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RESUMO

No processo de fabricacdo de cerveja, especificamente em sua fermentacdo, quando o didxido
de carbono (CO2 — gés carbdnico) é gerado, a cerveja fica varios dias dentro de um tanque.
Ap0s o esvaziamento desses tanques, diversos residuos, como cerveja e leveduras, entre outras
sujidades, ainda permanecem nos tanques e em tubulacdes, o que dificulta a limpeza. Para
remover sujidades mais resistentes, utiliza-se hidréxido de sédio (NaOH — soda céaustica)
devido ao seu alto poder de limpeza contra materiais organicos. Quando a cerveja € retirada do
tanque, ele fica preenchido com dioxido de carbono, que, em contato com o hidroxido de sodio
da limpeza, pode resultar em vacuo dentro do tanque. Por isso, o didxido de carbono é retirado
do tanque utilizando ar ambiente esterilizado, que é injetado pela parte superior do tanque, por
compressores de ar que empurram o CO> para fora do tanque, por uma tubulacdo na parte
inferior, até que o tanque esteja com a concentracdo de didxido de carbono bem baixa. Sdo
realizados dois tipos de expulsdes, manual e automatica que buscam diminuir a concentracao
de COz no tanque. E utilizado um compressor de ar de 186,5 kW para a injecdo do ar ambiente
esterilizado no sistema e, utiliza-lo por um periodo menor pode diminuir os gastos com energia
elétrica na atividade. Este trabalho propfe desenvolver um equipamento de medi¢do de
concentracdo de dioxido de carbono, temperatura e umidade do ar de expulsdo do tanque,
visando delimitar valores na liberacdo do tanque para limpeza nos dois tipos de expulsdes.
Tendo como objetivo reduzir o tempo da expulsdo automatica, que apresenta tempos minimos
definidos conforme o tanque. Se, ao final desse periodo, o cervejeiro identificar uma
concentracdo de CO> no tanque que ele considera prejudicial, o tempo de expulsdo precisa ser
estendido. Isso pode resultar em avaliacdes menos frequentes do tanque e, como consequéncia,
0 compressor de ar pode continuar funcionando por varios minutos além do necessario. Além
de apresentar delimitacGes de concentracdo e tempo para expulsdes manuais, que ndo tem
tempo definido. Isso visa dar seguranca de que a expulséo foi realizada com sucesso e possa
ser replicada. O desenvolvimento deste sistema € possivel com base em sensores de
concentracdo de CO: de tecnologia Non-Dispersive Infrared (NDIR). Esses sensores, em
conjunto com um ESP32, enviam dados via Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
para um Raspberry Pi. Esses dados podem, ent&o, ser armazenados pelo InfluxDB e acessados
pelo Grafana para visualizacdo. Foi possivel observar pelas medi¢cdes que temperatura e
umidade ndo sdo parametros para a liberacdo dos tanques. Pelos dados de concentracdo de CO»,
é possivel delimitar valores de concentrac6es nos dois tipos de expulsdes e reduzir seus tempos.

Palavras-chave: 10T, industria, COz2, cervejaria, NDIR



ABSTRACT

In the beer manufacturing process, specifically during beer fermentation, when carbon dioxide
(CO2 — carbon gas) is generated, the beer remains in tanks for several days. After emptying
these tanks, many residues, such as beer and yeast, among other impurities, yet remain in the
tanks and pipelines, making cleaning difficult. To remove more stubborn dirties, sodium
hydroxide (NaOH — caustic soda) is used due to its high cleaning power against organic
materials. When the beer is removed from the tank, it becomes filled with carbon dioxide,
which, in contact with the sodium hydroxide used for cleaning can result in a vacuum inside
the tank. Therefore, carbon dioxide is removed from the tank using sterilized ambient air,
injected through the top of the tank by air compressors that push the CO; out of the tank through
a bottom pipeline until the tank has a very low concentration of carbon dioxide. Two types of
expulsions are carried out, manual and automatic, aiming to reduce the CO> concentration in
the tank. A 186.5 kW air compressor is used to inject sterilized ambient air into the system, and
using it for a shorter period can reduce electricity costs in the process. This work aims to
develop a measurement device for carbon dioxide concentration, temperature, and air humidity
during tank expulsion, aiming to establish values for tank release for cleaning in both types of
expulsions. The goal is to reduce the time of automatic expulsion, which has defined minimum
times according to the tank. If, at the end of this period, the brewer identifies a CO>
concentration in the tank that they considered harmful, the expulsion time needs to be extended.
This may result in less frequent tank evaluations, leading the air compressor to operate for
several minutes longer than necessary. In addition to presenting concentration and time
limitations for manual expulsions, which do not have a defined time, this aims to ensure that
the expulsion was successful and can be replicated. The development of this system is possible,
based on CO- concentration sensors using Non-Dispersive Infrared (NDIR) technology. These
sensors, together with an ESP32, send data via Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
to a Raspberry Pi. These data can then be stored in InfluxDB and accessed by Grafana for
visualization. Measurements indicate that temperature and humidity are not parameters for tank
release. CO, concentration data can be used to define concentration values in both types of
expulsions and reduce their durations.

Keywords: 10T, industry, COz2, brewery, NDIR.
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1 INTRODUCAO

A automacdo nas cervejarias é cada vez mais crucial, viabilizando economia e
seguranca. O armazenamento e analise de dados sdo fundamentais, minimizando erros e
aprimorando a operacdo. Nas industrias cervejeiras atuais com Sistemas de Controle
Supervisorio e Sistemas de Aquisi¢cOes de Dados (SCADA), o controle integral do sistema
Cleaning in Place (CIP) é essencial para monitorar atividades. A anélise dos dados e graficos
possibilita previsdes e busca por correlacdes para futuras melhorias na cervejaria. Todos esses
avancos simplificam o controle da operacdo da cervejaria, alcangcando minimos niveis de mao
de obra (Briggs et al., 2004).

O processo de fabricacdo de cerveja, conforme Hammond et al. (1999 apud Boulton;
Quain, 2008), acaba ocasionalmente gerando contaminantes em diversos equipamentos, como
tanques, tinas, linhas, bombas, trocadores de calor, entre outros. O sistema de uma cervejaria é
muito importante para minimizar a entrada de microrganismos no produto, que vai desde ser
um sistema fechado com tanques e linhas (inacessivel para limpeza manual — evolucao técnica)
(Priest; Campbell, 2003), armazenamento a frio de cerveja no processo e remoc¢do das
superficies restantes do processo de fabricacdo nos equipamentos utilizando um sistema de
limpeza, como o CIP. Com isso, o sistema de limpeza é de extrema importancia para garantir a
qualidade da cerveja para o consumidor com o menor nivel de contaminantes possivel, que sdo
reduzidos ao longo das etapas do processo de fabricacdo (Boulton; Quain, 2008).

O principal residuo poluente que persiste na producédo de cerveja é representado pelos
biofilmes. Nas cervejarias, 0 uso predominante de aco inoxidavel na fabricacdo de tanques e
sistemas de tubulacdo propicia a aderéncia desses microrganismos a sua superficie, dando
origem a comunidades que se protegem mutuamente e fornecem nutrientes para sustentar o
crescimento continuo desses conglomerados (Boulton; Quain, 2008). Vaérios trabalhos foram
desenvolvidos no estudo dos biofilmes desde a década de 1970 que podem ser obtidos em
Keevil et al. (1995), Coghlan (1996), Costerton et al. (1995, 1999), Stickler (1999) (apud
Boulton; Quain, 2008, p. 526).

H4 trés fatores principais para que haja a limpeza e desinfecgdo na cervejaria, segundo
Cords e Watson (1998 apud Boulton; Quain, 2008; Briggs et al., 2004). Sao eles:

e aremocdo de sujidades indesejadas que podem ser transportadas nas linhas e contaminar

a cerveja ou 0 mosto;

e a remocdo de microrganismos que poderiam estragar ou afetar a consisténcia e

qualidade do produto, afetando adversamente a operacao de partes da planta; e



17

e a necessidade de remover restos do processo e sujeira das superficies que afetam o
desempenho do processo, eliminando qualquer risco de deterioracdo microbiana.
Existem vérias opcOes de sistemas de CIP, variando em produtos de limpeza (soda

caustica vs. acido), temperatura (quente vs. fria), automacéo (automatizado vs. manual), além
de quatro parametros essenciais: tempo, temperatura, acdo quimica e acdo mecanica (Boulton;
Quain, 2008). O processo de limpeza envolve etapas varidveis conforme a planta industrial,
residuos e nivel de limpeza desejado. O objetivo primordial é obter uma planta
microbiologicamente limpa (Priest; Campbell, 2003).

O CIP alcalino (utilizando hidroxido de sédio — NaOH — soda caustica) é o mais efetivo
contra residuos liquidos e sdlidos mais complexos restantes do processo e que sao encontrados
na brassagem, fermentacdo e maturacdo. Além disso, a soda caustica é mais eficaz contra os
biofilmes (Czechowski e Banner, 1992 apud Boulton; Quain, 2008). A maior desvantagem da
soda caustica é sua reagdo com o dioxido de carbono (CO>), formando o carbonato de sodio ou
o hidrogenocarbonato de sédio, que ndo possui atividade detergente ou biocida significativa.
Em um ambiente de alta concentragdo de CO2, como um tanque, acaba causando vacuo, o que
pode gerar uma implosao do tanque (Boulton; Quain, 2008; Priest; Campbell, 2003).

Para limpar tanques com altos niveis de CO2, é essencial retirar o gas, usando ar
atmosférico esterilizado para posteriormente empregar hidréxido de sédio com seguranca. A
expulsdo pode ser manual ou automatica, que sao expulsdes ja empregadas na cervejaria. Apos
um periodo de expulsdo, avalia-se a auséncia de CO> conforme o olfato de um cervejeiro e um
medidor de oxigénio no gas de saida. E possivel perceber que sdo medidas indiretas do gés alvo,
0 COq, utilizando um equipamento que mede oxigénio e a utilizacdo do olfato, totalmente
subjetivo e passivel de erros.

Foram analisados, com este projeto, os dados de diversas expulsGes, de maneira
automatica e manual, para que fosse possivel caracterizar melhor a atividade. Em outras
unidades fabris, o processo de expulsdo de CO. passa por abrir o fundo do tanque e colocar
uma vela dentro, de forma que, se ela continuar acesa, ha mais oxigénio no ambiente e, se tiver
menos oxigénio, a chama ira se apagar. Na industria que o projeto foi testado, ja estava sendo
testado ndo abrir o fundo do tanque e 0 novo processo de medicdo proposto acaba sendo um
avanco em relacdo as outras unidades, j& que ha a medigéo direta do CO2, que é o0 gés alvo.

Ultimamente, os sensores que medem a concentracdo de CO> do tipo Non-Dispersive
Infrared (NDIR) — infravermelho nédo dispersivo — tém se destacado como os preferidos para
medicdes que demandam requisitos basicos. 1sso ocorre devido a capacidade desses sensores

de detectar as linhas de absorcao de gases, como o0 CO2, em uma faixa de comprimento de onda
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especifica. A utilizacdo de sensores NDIR oferece ao projeto uma excelente relacdo custo-
beneficio, sendo especialmente adequada para ambientes sujeitos a degradacao acelerada, pois
permite a substituicdo dos sensores de maneira facil e econdémica (SGX Sensortech, 2007).

Esses sensores tém seu funcionamento baseado na lei de Lambert - Beer (SGX
Sensortech, 2007; Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018), que ¢ uma técnica espectroscopica
muito utilizada para a determinacgdo de concentracdes de gases, por exemplo, que absorvem a
luz em um determinado comprimento de onda, nesse caso o infravermelho. Entdo, essa técnica
baseia-se na interacdo da luz com a matéria (Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018). O
comprimento de onda de absorcéo é caracteristico de cada molécula. No caso do CO, € na
regido do infravermelho e essa interacdo acaba causando transicdes entre niveis de energia
eletrbnicos, agitacOes vibracionais e rotacionais na molécula (Schaeffer, 2004).

Este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo de monitoramento de
concentracdo de dioxido de carbono (empregando sensores NDIR), temperatura e umidade em
tanques de cerveja, com o objetivo de determinar o momento ideal para a liberagcdo do tanque
para procedimentos de assepsia, medindo em tempo real enquanto é feita a expulsdo automatica
ou manual. O projeto se fundamenta em pesquisa de campo estabelecendo critérios numéricos
para determinar quando € seguro liberar um tanque para a assepsia. Isso € feito com base em
diversas medicgdes, considerando tanto a avaliacdo subjetiva do cervejeiro pelo olfato quanto a
medicdo de oxigénio utilizando o medidor de gases, que sdo as formas padrdes utilizadas.

Os dados coletados sdo transmitidos a um Raspberry Pi, que armazena os dados em um
banco de dados InfluxDB. Esses dados podem entdo ser visualizados em um painel no Grafana,
proporcionando aos cervejeiros e operadores uma interface grafica para acompanhamento e
analise. A analise dos dados obtidos por meio das medi¢Bes permitira a avaliacdo critica da
atividade, fornecendo suporte para decisGes futuras e iniciativas de melhoria. Além disso,
possibilitard a discussdo sobre a reducdo do tempo de expulsdo. Como resultado, é esperado
que haja uma diminuicdo no tempo de operagdo dos compressores de ar, contribuindo para a
economia de energia elétrica nas instalacdes da unidade.

O trabalho estd estruturado em: capitulo 2, objetivos. No capitulo 3, Fabricacdo da
cerveja — componentes, armazenamento e limpeza dos equipamentos. No capitulo 4,
Fundamentacéo tedrica; detalhando sobre a reacdo NaOH e CO>; Lei de Lambert-Beer e outros
detalhes do sensor de concentracdo de CO». No capitulo 5, Materiais e métodos; detalhando
sobre os sensores utilizados e circuito; os servi¢os de comunicacao, transferéncia e apresentacao
de dados no Raspberry Pi; a metodologia de expulséo, experimentos e calibragdo do sensor de

CO2. No capitulo 6, Resultados e discusséao e no capitulo 7, Concluséo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um equipamento para a medicdo de
concentragdo de CO», temperatura e umidade do ar de saida dos tanques durante a expulsdo de
CO- dos tanques de cerveja, para posterior realizacdo de assepsia com hidroxido de sodio.

Com base nas medicGes de concentragdo de didxido de carbono, temperatura e umidade
do gés de expulsdo dos tanques:

e seradefinido se esses parametros sdo possiveis para a liberagcdo do tanque;
e estabelecer os valores ideais dos parametros para garantir uma liberacdo segura do

tanque para fins de assepsia; e

e analisar 0 tempo necessario para atingir esses valores e avaliar oportunidades de reducéo
no uso de compressores de ar, que sao exclusivamente empregados na etapa de expulsao
de CO: dos tanques. Uma reducdo significativa nesse uso resultara em economias

consideraveis a longo prazo em termos de consumo de energia elétrica.
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3 FABRICACAO DA CERVEJA - COMPONENTES, ARMAZENAMENTO E
LIMPEZA DOS EQUIPAMENTOS

No processo de fabricacdo da cerveja séo utilizados quatro principais ingredientes: malte
de cevada, lupulo, levedura e 4gua, que sdo responsaveis pelos residuos resultantes em tanques
e equipamentos de uma cervejaria. Como residuos, ha muitos agucares, amidos, proteinas,
compostos polifendlicos, resinas, 6leos e minerais. A maior parte dos componentes da cerveja
sdo soluveis em agua, sendo facilmente removidos apenas com agua ou com produtos de
limpeza alcalinos (utilizando principalmente hidroxido de sodio). Alguns fatores, como pH
acido e compostos resultantes da fabricacéo da cerveja, tais como complexos tanino-proteinas,
sdo dificeis de remover das superficies e a limpeza inadequada resultard em acumulo visivel e
riscos de contaminacdo (Kanegsberg; Kanegsberg, 2020).

Em industrias cervejeiras de grande porte, os tanques de fermentacao sdo muito grandes
e do tipo cilindrico com o fundo conico e fechado, necessitando de uma higienizagdo de alta
qualidade (Boulton; Quain, 2008). Esses tanques sdo fabricados em aco inoxidavel, sendo o
mais liso possivel para evitar deposicdo de rejeitos da fabricacdo de cerveja que possam gerar
possiveis contaminagdes (Briggs et al., 2004).

A utilizagdo de um sistema CIP ¢ essencial em cervejarias maiores por ser impossivel
limpar os equipamentos de forma rapida para manter a producdo, além de Varios riscos
envolvidos nessa atividade. O controle de higiene e a limpeza da planta sdo essenciais na
fabricacdo de cerveja, um produto alimenticio. Equipamentos sujos adicionardo impurezas a
cerveja, ocasionando problemas desagradaveis, além de problemas aos equipamentos (Stewart;
Russell; Anstruther, 2017). O foco do estudo é na utilizacdo de NaOH no CIP, o que necessita

da retirada de CO., um subproduto da fermentacao utilizado para pressurizagdo de tanques.

3.1 CONSTRUCAO DE UM TANQUE DE FERMENTACAO E DE PRODUTO FINAL

Na fabricacgdo da cerveja sdo utilizados tanques cilindricos verticais com fundo cénicos
para armazenamento na fermentagdo, maturacdo e produto final. Uma importante caracteristica
dos tanques, principalmente para fermentacdo e maturacéo, € que o cone seja angulado em 70°
(desenvolvido por Leopold Nathan em 1908), para permitir que a levedura decante no cone no
final do processo de fermentacdo, permitindo que boa parte do fermento seja retirado (Briggs
et al., 2004), além de facilitar o esvaziamento e a limpeza. Na Figura 1 é possivel visualizar o

desenho de um modelo de tanque, utilizado em grandes cervejarias, com todo seu sistema que
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sdo equipamentos como transmissores de pressdo e de temperatura, entrada e saida de CIP,
entrada e saida de produto, camisas de resfriamento, valvulas de sobrepressdo, valvulas
antivacuo, entre outros. Esses tanques podem ter capacidade de armazenamento de 9000 hl ou

3800 hl na unidade fabril em que o projeto € utilizado.

Figura 1 - Modelo de tanque de grandes cervejarias com varias entradas e saidas de linha, véalvulas, entre outros

equipamentos.
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Fonte: Adaptado de Boulton; Quain, 2008.

As superficies internas de tanques e linhas em cervejarias devem ser facilmente limpas
e duraveis para esterilizacdo e limpeza, incluindo produtos da cerveja (Boulton; Quain, 2008).
O material utilizado na fabricacdo dos tanques e linhas em cervejarias é o aco inoxidavel (liga
de aco — niquel — cromo), que é insensivel a &cidos e alcalinos (Kunze; Manger, 2004).
Geralmente, os acos utilizados sdo inoxidaveis e austeniticos, ou seja, acos que contenham
carbono, que forma um carboneto que pode ser estabilizado em temperaturas normais pela
inclusdo de elementos como cromo, niquel e molibdénio, para melhorar a resisténcia a corrosao
(Boulton; Quain, 2008; Briggs et al., 2004). A adi¢do de molibdénio nessa liga torna o material
mais resistente, mas acaba ficando mais caro. Essa mistura cria um material resistente a limpeza
e de grande duragéo (Kunze; Manger, 2004).
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Na unidade s&o utilizados diferentes tipos de ago, escolhidos com base nos tipos de
produtos que passam ou ficam armazenados naquele local. Um dos exemplos de ago utilizados
é o0 de cddigo 1.4313 (comumente utilizado na Alemanha) (Steinecker, 2021). Seu cddigo €
DIN X5CrNil34, equivalente a AISI 415, EN 10088-1, ASTM A240, ASME SA240. Sua
composi¢do quimica é: Cromo (12-14%), Niquel (3,5-4,5%), Molibdénio (0,3-0,7%), Carbono
(0-0,05%) e Ferro como componentes priméarios. Além disso, a liga pode conter Silicio (0—
0,07%), Fosforo (0-0,04%) e Enxofre (0-0,025%) em quantidades baixas (Virgamet, 2022).

Esses tanques devem ter o seu corpo o mais liso possivel e ndo ter ranhuras a nivel
microscopio, da mesma forma para as soldas. O controle de manufatura desses tanques deve
ser bem detalhado, principalmente na superficie do aco inoxidavel, para evitar que haja areas
que possam fornecer um caminho para possiveis contamina¢Ges microbianas (Briggs et al.,
2004; Kunze; Manger, 2004). Além disso, o material em contato com o liquido deve ser inerte;
primeiro, para garantir que componentes da cerveja ou mosto ndo sejam adsorvidos em sua
superficie e, segundo, para que nenhum material potencialmente toxico possa ser liberado para
0 produto (Boulton; Quain, 2008).

A irregularidade resultante da fabricacdo do aco inoxidavel através de uma ranhura de
profundidade na superficie é chamada de rugosidade da superficie. Cada parte do tanque ou da
tubulacdo apresenta valores aceitaveis e médios da rugosidade da superficie, incluindo suas
soldas. A rugosidade média da superficie (Ra) de um tanque deve ser inferior a 0,8 um. Apds
ser polido com métodos mais caros e especificos, é possivel reduzi-la para 0,25 pm, com uma
média de 0,4 a 0,5 um. No entanto, se a chapa de ago inoxidavel, na fabricagéo, apresentar uma
rugosidade média entre 0,3 um e 0,5 um, j& seréd suficiente para atender aos padrdes de uma
cervejaria (Briggs et al., 2004; Kunze; Manger, 2004).

As tubulagdes sdo produzidas com, em media, 1,6 a 2,5 um de rugosidade para tubos
sem soldas; ja com solda, a média e de 0,8 a 1,6 um. As soldas apresentam, em média, uma
rugosidade superficial de 0,4 a 0,6 um. A superficie do cone ¢ produzida de outra forma,
diferente do corpo do tanque, por uma questdo de seguranca na limpeza do tanque e para
diminuir as chances de restos de sujidades ficarem presos ao cone. A rugosidade média do cone
¢ de 0,25 pm (Kunze; Manger, 2004).

Com base no que foi descrito sobre a profundidade de ranhuras superficiais no aco dos
equipamentos, levando em conta o tamanho da cultura de levedura, que é de 6,0 a 10,0 pum, uma
célula desse tamanho ndo pode ser mantida em uma superficie rugosa como a do padrdo de
fabricacdo dos tanques ordena para a rugosidade superficial. Porém, bactérias e esporos séo da

ordem de 0,7 a 4,0 um, portanto, podem ficar presos em uma superficie mais profunda e acabar
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se mantendo e multiplicando. Em geral, sdo pequenas leveduras e bactérias selvagens que
acabam se estabelecendo e multiplicando nessas condigfes, gerando contaminacgdes que, se 0S
tanques ndo forem muito bem examinados, correm o risco de contaminar a cerveja. Apesar
disso, elas podem ser retiradas com limpezas e esterilizacbes mais vigorosas. Assim, 0
monitoramento bioldgico das cervejas fabricadas é essencial (Kunze; Manger, 2004).

Os tanques de fermentacdo e maturacédo, principalmente, terdo um alto nivel de sujeira
organica por restos, majoritariamente, de leveduras nas paredes e fundo do cone, além da
tubulacdo de esvaziamento do tanque, por isso devem ser limpos por uma combinacdo de

impacto liquido e acdo de detergente.

3.2 SISTEMA CLEANING IN PLACE (CIP)

No processo de fabricacdo de cervejas, para manter os padrdes de qualidade por um
longo periodo de tempo, é essencial que todo o processo seja feito em linhas, tanques e
equipamentos que sejam limpos frequentemente. Os principais parametros, especialmente ao
consumidor, que podem ser afetados por sujidades sdo: sabor e cheiro da cerveja, estabilidade
da espuma e sua turbidez. A limpeza da planta tem um desempenho essencial nesses pontos
(Kunze; Manger, 2004).

A limpeza serve para remover residuos e depositos de produtos, como proteinas, resinas,
0leos, sais organicos e inorganicos, microrganismos, entre outros. A superficie pode ser limpa
com produtos quimicos desinfetantes e esterilizada por tratamento térmico. O meio de limpeza
mais simples e menos problematico é a dgua (Kunze; Manger, 2004). Uma superficie é
fisicamente limpa quando esta livre de sujeira, incrustacdes ou residuos; quimicamente limpa
guando também esta livre de detergente e desinfetante e microbiologicamente limpa quando
seus microrganismos sao reduzidos a um nivel aceitavel (Stanga, 2010).

O sistema CIP ¢ assim chamado por ser fixo, ou seja, faz a limpeza no local e ndo
necessita desmontar ou abrir o equipamento. Isso economiza muito tempo de trabalho,
principalmente por ser um sistema automatizado, com pouco ou nenhum envolvimento manual
por parte do operador (Kunze; Manger, 2004; Stanga, 2010).

Em grandes cervejarias, é impossivel fazer limpezas manuais em tanques e tubulagdes
pelo tamanho das instalagdes. Seriam gastos muito material, tempo, dinheiro e o risco de
contaminagédo ainda existiria, por ndo ser feita a limpeza da maneira correta, 0 que poderia
causar ainda grandes acidentes com os operadores. Entdo, as cervejarias costumam utilizar

estacOes de limpezas e esterilizacdo dos equipamentos, tanques e tubulacdes.
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Muitos dos equipamentos modernos de uma cervejaria, tais como centrifugas, filtros e
trocadores de calor a placas, ndo podem ser abertos de forma convencional e répida. As
tubulacbes acabam sendo muito extensas e fica impossivel desmontar juntamente com as
valvulas. Acaba ficando obrigatorio que todos os equipamentos sejam fechados e que todas as
superficies internas em contato com o produto possam ser desinfetadas por circulagdo interna
de fluidos de limpeza. Sem contato direto com pessoas, torna-se possivel utilizar produtos de
limpeza mais agressivos e temperaturas mais altas, desde que sejam compativeis com todas as
partes do sistema que estdo sendo limpas. Esses equipamentos sdo limpos atraves de estagdes
CIP (Stewart; Russell; Anstruther, 2017).

Os sistemas CIP sdo caros tanto em capital quanto em receita, portanto, € essencial
montar o sistema de acordo com o uso. O projeto da fabrica de cerveja deve ser adequado para
uma boa limpeza. Varios fatores afetam a eficiéncia da limpeza, incluindo a forca dos agentes
de limpeza da planta que esta sendo limpa, a duragdo do tratamento, a temperatura e a natureza
dos agentes quimicos utilizados. O fluido de limpeza é enviado através da tubulacdo do
equipamento que esta sendo limpo para esferas de pulverizacdo ou spray ball (em caso de
tanques), que distribuem jatos dos produtos de limpeza para que todos os pontos do
equipamento e superficies sejam limpos, e, posteriormente, recircula o fluido de volta para os
tanques na estagdo de CIP (Briggs et al., 2004).

Em um sistema CIP, os agentes de limpeza sdo armazenados em tanques proximos aos
equipamentos e tubulacdes que necessitam ser limpos. Os agentes de limpeza, entdo, sdo
entregues dos tanques de armazenamento a planta por bombas. Normalmente, uma bomba de
limpeza menor retorna os fluidos para os tanques de limpeza para formar um circuito CIP. Uma
tubulacdo adicional permite que o fluxo de liquido seja direcionado para o dreno quando
necessario. Todo o arranjo é denominado um conjunto CIP (Briggs et al., 2004).

Uma planta de CIP modelo (Figura 2) é composta de tanques de: agua recuperada (vinda
de enxagues de limpezas anteriores), agua fresca, soda caustica, acido, entre outros, conforme
necessario. H4& uma bomba de circulacdo de fluido, estacdo de aquecimento, dreno, medidores
de fluxo, temperatura e condutividade. Conforme a condutividade, os tanques recebem mais
produto concentrado para chegar a um valor pré-definido. A dosagem de produto esterilizante
é feita na linha, ndo como o acido e soda nos tanques.

Para a limpeza de algum equipamento, as valvulas de tanques e tubulacGes referentes
ao tipo de limpeza sdo abertas em cada etapa e o fluido é bombeado para o processo de maneira
automatica, comunicando com Controladores Ldgicos Programaveis (CLPs) que ddo os

comandos necessarios em um sistema fechado. A duracdo do fluxo, quantidade, temperatura,
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entre outros fatores, sdo definidos pela empresa, conforme resultados praticos obtidos em outras
cervejarias. Além disso, em cada &rea é utilizado um tipo de limpeza (Kunze; Manger, 2004).

Figura 2 - Exemplo de sistema de CIP automatizado.

Sensores retorno CIP Dosagem concentrada de dlcalificido
Bomba de limpeza CTP fluxo, temperaiura e
{somente limpeza de condutividade CONCENTRACAO QU]'M]C&
tanques) — ol =
: :
Vilvula de i
recirculacio Eud
Proceszo Proceszo
Trocador Tanque de Tanque ilcali Tanque dcido
de calor agua 5 25 plp 1% p/p
recuperada 70°C ambiente
TEMPERATURA Pés lavagem Tangue |
agua
Filiro ambiente
@ . $ $ 2{ $ <]
Bomba de distribuicio CTP
Variavel fluxo/pressio Dosagem concentrada de
ACAOMECANICA esteri].izgnle i
CONCENTRACAO QUIMICA Dreno

Fonte: Adaptado de Stewart; Russell; Anstruther, 2017.

Toda estacdo de CIP deve ter pelo menos duas bombas; uma de envio da solucdo de
limpeza para o equipamento, e outra para retorno da solugéo de limpeza para o tanque de
armazenamento na estacdo de CIP, formando um circuito fechado de circulacdo. Para garantir
gue ndo haja retencdo de produto na volta para a estacdo de CIP, a bomba de retorno deve
trabalhar com desempenho maximo de até 25% mais vazdo do que a bomba de envio. A
velocidade do fluxo dos produtos é essencial para a limpeza e um bom funcionamento de
equipamentos de CIP a longo prazo, principalmente quanto a preocupacao de cavitacdo de
bombas (Kunze; Manger, 2004). A taxa de envio de fluidos de limpeza deve ser equilibrada
com as taxas de drenagem para que ndo ocorra inundagdo no equipamento e, assim, anule a
acao de limpeza das esferas de pulverizacdo. Em alguns projetos, os agentes de limpeza sao
enviados em série de rajadas para evitar inundacdo. Além disso, a duracdo de cada tratamento
deve permitir uma drenagem adequada para evitar misturas de produtos (Briggs et al., 2004).

O conjunto de CIP utilizado na unidade fabril é do tipo de recuperacao parcial e total, o
que permite economizar alguns custos ao recuperar uma parte dos fluidos de limpeza. Nestes
sistemas, parte do produto de limpeza diluido é jogado fora nas etapas, mas a maior parte fica
dentro dos tanques. Em todo reinicio de limpeza, os tanques sdo checados automaticamente e
reabastecidos com produto até determinada condutividade para garantir que este tenha a forca

correta de limpeza e que parte seja reutilizado. Isto ocorre similarmente com a dgua de enxague,
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que, em alguns processos, pode ser devolvida ao conjunto CIP e reutilizada em uma pre-
lavagem, visto que em alguns equipamentos as sujidades ndo sao tdo onerosas e 0 equipamento
é enxaguado com agua limpa posteriormente. Um sensor de temperatura € necessario para
definir a temperatura para tratamentos quentes. Na utilizacdo de acido e soda caustica é comum
monitorar a for¢a por meio de um sensor de condutividade. Um sistema de perda total é mais
provavel de ser encontrado em aplicacdes nas quais houver sujidade pesada e um detergente
recuperado possa sofrer uma forte contaminacdo (Briggs et al., 2004; Priest; Campbell, 2003).

Existe um requisito basico de energia para obter uma limpeza satisfatéria na qual é
possivel quantificar a energia total de limpeza necessaria como a soma da energia quimica
(forca do agente de limpeza), a energia mecanica e a energia térmica empregadas no CIP (Singh
Fisher, 1999 apud Briggs et al., 2004; Priest; Campbell, 2003). Juntamente com esses fatores,
o tempo de acdo também é essencial em uma limpeza eficaz (Boulton; Quain, 2008).

Um agente quimico de limpeza deve ter as seguintes propriedades (Kunze; Manger, 2004):
e alta solubilidade em &gua;

e bom poder de limpeza no que diz respeito a contaminagdo por sujidades;
o eficicia em baixas temperaturas;

e alto poder em umectacao;

e pouca redeposicao de sujeira;

e n&o formar espuma;

e facil de enxaguar, sem criar depositos;

e sem reacOes com sais da agua;

e sem corrosdo para materiais dos equipamentos;

o f&cil de usar;

e custo baixo;

e pouca poluicdo de aguas residuais; e

e uso de produtos quimicos biologicamente degradaveis.

A maioria dos produtos de limpeza fornecidos sdo a base de hidréxido de sédio, por ser
um agente de limpeza muito eficiente contra microrganismos em ambientes com maior carga
organica. Entdo, os detergentes a base NaOH sdo mais eficazes contra os biofilmes do que
produtos de limpeza a base de acidos (Czechowski e Banner, 1992 apud Boulton; Quain, 2008).

Os acidos ndo conseguem uma eficiéncia de limpeza téo alta em ambientes muito sujos.
Embora eficazes contra bactérias, os detergentes acidos tém pouca atividade biocida com

leveduras (Boulton; Quain, 2008). Porém, os acidos sdo cada vez mais utilizados em limpezas
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justamente por sua compatibilidade com o CO3, oferecendo economia de tempo, de produto e
de CO2 (Priest; Campbell, 2003). As vantagens da limpeza utilizando acido sdo significativas e
incluem (Boulton; Quain, 2008):
e ndo retirar 0 CO; do tanque;
e 0s tanques ndo precisam ser ventilados ou abertos e podem ser limpos sob pressédo
méaxima de CO;
e 580 mais faceis de serem enxaguados; e
e sdo utilizados a frio (temperatura ambiente), com consequente economia de utilidades.
Na limpeza dos tanques é utilizada a pulverizacdo dos produtos a baixa pressdo (1 a 2
bar), que sdo fluxos de envio dos agentes de limpeza de 20 a 75 m%/h (ou 200 a 750 hl/h) para
0 tanque, que, com a esfera de pulverizacdo, acaba criando uma sobrepressdo de até 6 bar
(Kunze; Manger, 2004; Stewart; Russell; Anstruther, 2017). As esferas de ago inoxidavel para
pulverizagdo no topo dos tanques séo feitas com diversas aberturas de modo a alcancar o tanque
todo e pulverizar os jatos da solucdo de limpeza em todos os lados. Exemplos de esferas de
pulverizacdo e sua acdo podem ser vistos na Figura 3 (Boulton; Quain, 2008). A esfera de

pulverizacéo utilizada na unidade fabril é a do modelo totalmente perfurada.

Figura 3
Wi

Padrdes de
perfuracio

Diimetro do furo Totalmente perfurado Topo perfurado
25 mm

Vazio m'h 10.2

Raio (m) umedecimento 1.8 3 32

Fonte: Adaptado de Stewart; Russell; Anstruther, 2017.

Esses liquidos sdo pulverizados por jateamento do topo do tanque pelas paredes
uniforme e continuamente para que molhem todas as areas e, assim, seja possivel deixar com
que as solucBes quimicas de limpeza e desinfec¢do atuem sobre os microrganismos e facilite a

remocao das sujidades (Boulton; Quain, 2008; Stewart; Russell; Anstruther, 2017).
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Todos o0s processos automaticos sao realizados com base em receitas, que seguem um
passo a passo de cada atividade. O sistema CIP deve ter alguns monitoramentos que ajudam na
eficiéncia da limpeza, como (Kunze; Manger, 2004; Stanga, 2010):

e Velocidade de fluxo: conectado a forca mecanica de um fluxo turbulento (limpeza de
tubulacdes);

e Taxa de fluxo: ligada a limpeza de grandes superficies (limpeza de tanques);

e Pressdo: ligada a for¢ca mecanica de impacto e ao volume de solucéo na superficie (ajuste
de esferas de pulverizacédo);

e Condutividade: ligada a concentracao de cada agente de limpeza; e

e Temperatura: ligada a velocidade das reacGes quimicas com o solo.

Os ciclos de sistema CIP sdo revisados periodicamente e, quando necessario, sdo
otimizados. O sucesso de uma limpeza eficaz deve incluir como fatores, além dos produtos
utilizados e sua forca, o custo financeiro, utilidades (vapor e ar estéril, por exemplo), tempo e

temperatura (Boulton; Quain, 2008).

3.3 LIMPEZA EM TANQUES DE FERMENTACAO E MATURACAO

Se tratando dos tanques de fermentagdo/maturacao e de cerveja filtrada, que sdo foco
deste estudo, geralmente, eles apresentam um residuo espumoso marrom claro que € de natureza
proteica, acumulam levedura na parte superior ou inferior do tanque e ha depdsitos minerais
(conhecidos como beerstone) que podem ser limpos utilizando acidos. Produtos de limpeza
alcalinos sdo usados para a maioria das sujidades da cervejaria; lavagens acidas sao feitas,
geralmente, quando ndo ha tanta sujidade ou quando a maior parte das sujidades ja foi retirada,
utilizando produtos de limpeza alcalinos (Kanegsberg; Kanegsberg, 2020).

O processo de fabricacdo de cerveja moderno tende a ser totalmente fechado para
garantir que uma barreira microbioldgica seja mantida entre os liquidos do processo e 0
ambiente externo. Para um processo complexo como o cervejeiro, é necessario adotar um plano
de amostragem para garantir que todas as etapas nas quais houver risco de introdugdo de
contaminantes sejam verificadas (Boulton; Quain, 2008; Briggs et al., 2004).

As cervejas passam a maior parte do tempo armazenadas em tanques, proporcionando
condicdes ideais para a sobrevivéncia de microrganismos, que se agrupam em nichos propicios
ao desenvolvimento de contaminagdes. A coexisténcia desses microrganismos torna a deteccao

e a erradicacdo completa deles um desafio significativo. N&o é suficiente eliminar parcialmente
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Ou a maioria desses organismos, uma vez que qualquer residuo remanescente tem a capacidade
de se reproduzir exponencialmente em um curto espaco de tempo, dando origem a milhGes de
novas células. Alguns pontos a serem observados sdo zonas “mortas”, como valvulas e flanges,
onde as limpezas sdo mais dificeis ou ficam em angulos que o produto usado na limpeza nao
consegue penetrar e, assim, possibilita a criagdo de células. E importante também que todas as
bombas, curvas, esferas de pulverizacdo, entre outros, se esvaziem autbnoma e completamente
(Kunze; Manger, 2004).

O processo de limpeza apresenta basicamente quatro fases (Briggs et al., 2004; Priest;
Campbell, 2003):

e O umedecimento da superficie para permitir o contato entre o detergente e os residuos

— efeito fisico;

e Acdo quimica no residuo. Essa fase pode apresentar, pelo menos, trés interacdes
separadas, sendo:
a. acdo de &cidos em incrustacdes minerais para dissolver os depdsitos de
incrustacdes inorganicas;
b. reacGes de hidrdlise para solubilizar proteinas, e
c. asaponificacdo por reacdo caustica de componentes o0leosos.
e A dispersdo de particulas de residuos grandes a particulas finamente divididas — efeito
fisico; e
e A suspensdo em solucdo de qualquer residuo removido — efeito fisico.

Microrganismos em biofilmes, ligados por polissacarideos extracelulares, séo
organizados de forma a aproveitar ao maximo os nutrientes disponiveis enquanto ocupam um
local protegido. O aco inoxidavel é facilmente colonizado por esses microrganismos, onde eles
se ligam as superficies e formam comunidades multicelulares (Boulton; Quain, 2008; Briggs et
al., 2004). Muitas bactérias comuns de deterioracdo de cerveja sdo adeptas a formacdo de
biofilmes (Czechowski e Banner, 1992 apud Briggs et al., 2004). Os biofilmes representam
causas significativas de deterioracdo em instalacdes cervejeiras, além de serem resistentes a
remog&o, constituindo fontes persistentes de contaminagéo (Briggs et al., 2004).

Os biofilmes tém a aparéncia de esferas empilhadas umas sobre as outras, formando
estruturas organizadas verticalmente, como visto na Figura 4. A camada da base consiste em
uma matriz extra-polissacaridica (EPS) derivada de microbios que auxilia na fixacdo e fornece

protecdo para micrdbios encapsulados (Boulton; Quain, 2008).
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Figura 4 - Esquema de formagéo dos biofilmes com uma camada da base entre 5 ¢ 10 um ¢ “torres” que se
elevam de 100 a 200 um.
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Fonte: Adaptado de Boulton; Quain, 2008.

Os biofilmes crescem préximos a canais de nutrientes que sédo formados. Estes fornecem
nicho para comunidades puras e mistas, 0 que permite que 0s nutrientes sejam disponibilizados
entre elas. Os biofilmes sdo significativamente mais resistentes a remocéo e morte através do
tratamento com detergentes e biocidas. Uma explicacdo para esse fator € a protecdo oferecida
pelo lodo formado, o que acaba limitando o alcance do produto de limpeza. Além disso,
algumas células, quando presentes em um biofilme, alteram seu fenotipo para se tornarem mais
resistentes aos agentes antimicrobianos. O grau de protecdo dos biofilmes pode ser estimado
como 10 a 100 vezes maior do que em formas planctonicas (Boulton; Quain, 2008).

Conforme estudo de Storgards et al. (1997 apud Boulton; Quain, 2008, p. 529) sobre a
importancia dos biofilmes na higiene, foi possivel chegar ao fato que todas as leveduras
estudadas (uma cepa diastatica de S. cerevisiae, P. membranfaciens e B. anomalus) se ligaram
ao ago inoxidavel e foram classificadas como “fortes produtoras de biofilme”. Na unidade fabril
em que o projeto foi testado utiliza-se a levedura Saccharomyces cerevisiae.

Para a remocdo de sujidades pesadas em tanques de maturacdo e fermentacdo séo
utilizados detergentes acidos e causticos em sequéncia. Neste caso, primeiro sera utilizada a
soda caustica para remover a pior camada de sujidades e, em seguida, é feita uma limpeza a
base de acido (Briggs et al., 2004).

O hidréxido de sdédio é particularmente eficaz em solos proteicos e biofilmes. O
principal modo de acdo do hidroxido de sodio é a hidrdlise. As gorduras s&o hidrolisadas em
sais de acidos graxos mais soluveis, chamados sabdes e glicerol. Ja as proteinas, em fragmentos

menores e aminoacidos (Barth; Farber, 2019).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O maior problema encontrado no CIP alcalino € justamente na combinacgéo entre CO; e
NaOH. Fica necessario explicar como os dois reagem e expor experiéncias de expulsdes e CIPs
realizados com os dois produtos. Isso acaba mostrando ainda mais a importancia deste trabalho
para 0 tema, COmo uma seguranga para equipamentos e pessoas.

Adentrando nos estudos necessarios para a utilizacdo dos sensores de concentracdo de
CO, inicialmente o espectrofotdmetro foi inventado para estimar o teor de vitaminas em
alimentacOes militares dos Estados Unidos. Depois se tornou um dos instrumentos de medigéo
mais utilizados de todos os tempos em varios campos da ciéncia experimental. O
espectrofotbmetro é um dispositivo que caracteriza substancias (nesse caso a concentracao) em
termos de sua capacidade de absorver diferentes partes do espectro eletromagnético (Ashfaque-
e-Alam; Islam; Faria, 2017). A deteccdo de concentra¢do do CO; é baseada em leis e estudos
de fisica quantica, espectroscopia e a lei de Lambert-Beer.

A precisdo necessaria e 0 custo sdo outros fatores que influenciam a escolha do sensor.
Um dos métodos mais barato e utilizados amplamente, é o de deteccdo de concentracdo de CO>
baseado na absor¢do de energia na faixa do infravermelho. Sensores deste tipo medem o
espectro vibracional de uma amostra atraves de sua absor¢cdo com o infravermelho. A
quantidade de energia absorvida esta relacionada ao numero de moléculas presentes na amostra
e, assim, demonstra a concentracdo da molécula em estudo, pois absorver luz é uma das

propriedades fisicas mais caracteristicas das moléculas (Kanegsberg; Kanegsberg, 2020).

4.1 PROBLEMAS NO USO DE SODA CAUSTICA NA LIMPEZA DOS TANQUES

Antes de citar sobre os problemas de CIP envolvendo a soda e o COg, sdo elencados

quatro tipos de circunstancias que podem gerar vacuo em um tanque (Boulton; Quain, 2008):

o esvaziar o tanque fechado sob gravidade;
o o resfriamento rapido do tanque apos CIP quente ou esterilizacéo;
o reacOes quimicas que ocorrem dentro do espaco livre do tanque (particularmente

conversdo de gases como o dioxido de carbono em carbonato de sodio ao usar hidroxido de
sodio como agente de limpeza); e
o utilizacdo de sifdo entre tanques ou reservatorios para transferéncia de conteudo

em que h& um tubo no topo de um dos tanques e desce para outro tanque.
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Enquanto os tanques séo esvaziados, ocorre um processo de centrifugacao e filtragem
para remover impurezas, proteinas e leveduras. Durante esse processo, diversas sujidades vao
se acumulando nos tanques e resta no tanque COz2, que € um subproduto da fermentag&o. Esse
gas desempenha um papel importante ao pressurizar os tanques. Além disso, auxilia no
esvaziamento dos tanques, no transporte de liquidos de um local para outro, na desaeracao da
agua e na gaseificacdo das cervejas.

Existem duas grandes desvantagens na utilizacao de hidroxido de sodio nesses tanques.
A primeira é que o hidroxido de sodio reage com o COy, formando o carbonato de sodio
(Na2CO3) ou o hidrogenocarbonato de sédio (NaHCOz — bicarbonato de sddio), dois tipos de
produtos diferentes, dependendo da sua reacdo (Kanegsberg; Kanegsberg, 2020). Uma das
reacOes que gera carbonato de sodio, pode ser vista ha Equacéo 1, que é um produto insoltvel,
que precipita e faz com que o hidréxido de sodio se torne ineficaz na limpeza, ja que ha sua
diminuicdo. O carbonato e o bicarbonato gerados sdo agentes de limpeza, porém eles nao
contribuem com tanta alcalinidade quanto o céustico. Além de reduzir a eficacia do hidroxido
de sddio, o CO; é consumido na reagdo, sendo um produto muito valioso perdido. Além disso,
essa reacdo gera vacuo e pode implodir o tanque. Portanto, é necessario remover o dioxido de
carbono antes de realizar a limpeza dos tanques (Boulton; Quain, 2008; Kanegsberg;
Kanegsberg, 2020; Kunze; Manger, 2004).

2NaOH + CO, » Na,CO; + H,0

Hidroéxido de sédio + didxido de carbono — carbonato de sodio + dgua

1)

Uma outra possivel reacdo pode gerar bicarbonato de sédio (NaHCOs3), como na
Equacéo 2.

2NaOH + CO, —» 2NaHCO;

Hidréxido de sédio + diéxido de carbono — bicarbonato de sddio

)

E possivel também, por outras rea¢es, como na Equacio 3, gerar bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) e, com mais NaOH, é possivel gerar carbonato de sodio e agua, que pode ser visto
na Equacéo 4.
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NaOH + CO, » NaHCO;

Hidréxido de sodio + dioxido de carbono — bicarbonato de sddio

@)

NaHCO; + NaOH —» Na,CO; + H,0

bicarbonato de s6dio + hidroxido de sddio — carbonato de sodio + dgua

(4)

A formacéo de carbonato acaba produzindo escamas, que podem formar linhas pretas e
devem ser removidas com um acido (Kanegsberg; Kanegsberg, 2020). A reacdo com 1m? de
CO20u 10hlalatm, a20°C sera capaz de neutralizar 2 kg de NaOH ou 100 litros de hidréxido
de sddio a 2% p/v, que, em casos de tanques fechados, pode levar varias horas (Boulton; Quain,
2008; Briggs et al., 2004). Ou, conforme Barth e Farber (2019), um hectolitro de diéxido de
carbono pode neutralizar o hidroxido de sddio em 3 litros de solucéo de limpeza. A perda de
dioxido de carbono pode produzir um vacuo inesperado em um tanque, podendo potencialmente
esmaga-lo. PressBes inferiores a 0,2 bar abaixo da pressao atmosférica (0,8 bar absoluto = 3 psi
de vacuo) podem esmagar um fermentador (Barth; Farber, 2019). Segundo Priest e Campbell
(2003), é quimicamente impossivel evitar essas reacoes.

A Tabela 1 mostra que os niveis crescentes de carbonato de sddio na solucdo caustica
podem reduzir seus poderes de detergéncia e desinfec¢do. O carbonato de sodio tem apenas
15% da eficacia de limpeza da solucdo céustica. A forca caustica em um conjunto CIP,
normalmente, sera controlada medindo sua condutividade. No entanto, o carbonato de sodio
também se registra como condutividade e, portanto, quando presente, significa que a
condutividade medida esta dando uma falsa indicagdo alta da causticidade e, portanto, uma falsa
alta indicacdo de capacidade de detergéncia (Stewart; Russell; Anstruther, 2017).

Tabela 1 - Comparacgdo entre o efeito da concentracdo da soda caustica e o carbonato e seus efeitos como
detergente e germicida.

Carbonato de sédio s6 tem 15% da eficiéncia de limpeza do hidroxido de sodio
% caustico % carbonato  Eficiéncia detergéncia  Eficiéncia germicida

2,0 0,0 7,5 4,0
1,0 1,0 6,3 3,7
0,5 1,5 3,3 2,9
0,3 1,8 1,0 1,0

Fonte: Adaptado de Stewart; Russell; Anstruther, 2017.

Um exemplo de Atwell et al. (2017) é que, normalmente, ha mais de 700 hl de CO>

residual do headspace de 10% de um recipiente de fermentacéo de 7.000 hl. Isso € mais do que
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suficiente para atingir altos niveis de Na,CO3z com a dosagem continua de NaOH em um CIP.
Se mais do que 5% de Na>COs estiver presente em conjunto com NaOH, isso mostrard uma
condutividade suficientemente alta que nao vira totalmente de NaOH, o que configura uma
parte de condutividade de NaOH e outra parte de Na.COz. Indicagdes incorretas dos niveis de
NaOH resultardo em uma limpeza ineficaz que pode ter impacto no crescimento microbiano
dentro do equipamento no qual esta sendo realizada a limpeza, resultando em deterioracdo do
produto e custos adicionais para a empresa. A condutividade fornece uma indicacdo da
quantidade de ions presentes e pode ser usada em conjunto com outras informacgdes para
fornecer uma melhor indicagdo das concentraces quimicas do detergente.

Conforme experiéncias utilizando hidréxido de sédio e CO. (Elmore, 1980 apud Priest;
Campbell, 2003), os efeitos causados pelo CO2 na limpeza caustica sdo consideraveis mesmo
guando ha apenas 15% de didxido de carbono em um tanque, por exemplo. Entdo, acaba que a
remo¢do de CO; do tanque é extremamente necessaria antes de se realizar a limpeza com
hidréxido de sodio. No entanto, essa remocao leva tempo e h& necessidade de rapidez no
processo, por isso, é impraticavel retirar o gas em toda limpeza.

Na Tabela 2 (EImore, 1980 apud Priest; Campbell, 2003), é possivel analisar diferentes
porcentagens da concentra¢do de CO> presente no tanque, a diminuicdo desse gas ao longo da
limpeza e 0 que pode ser afetado de acordo com a porcentagem, como a queda na concentracdo
de NaOH e o aumento de Na,COs. Portanto, pelos dados apresentados, fica necessario reduzir
0 nivel de CO. abaixo dos 15%. Posteriormente, serdo detalhados também resultados de
experimentos envolvendo o tempo de expulsdo de CO: pela sua concentracdo, o que ajudara a

balizar e comparar os resultados desse trabalho.

Tabela 2 - Perdas de CO; e NaOH durante um CIP de detergente caustico com 2% de concentragéo.
Comparacéo de perdas de CO2 e NaOH durante um CIP

-------- CO2 .
CO2  Depois do Depois do Depois do Perda no Perda  Aumento
inicial pré ciclo de enxague ciclo de de
(%) enxague detergente final (%0) completo NaOH Na2COs
(%) (%) (%) (%) (%)
97 85 66 57 40 1,00 0,90
50 34 15 13 37 1,15 0,95
40 32 18 16 24 0,75 0,60
32 25 9 7 25 0,75 0,55
23 13 4 3 20 0,45 0,45
15 12 5 5 10 0,70 0,60
0 - - - - 0,15 0,09

Fonte: Adaptado de Elmore, 1980 apud Priest; Campbell, 2003.
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4.2 LEI DE LAMBERT-BEER

Quando um feixe de radiagdo com comprimento de onda Unico incide sobre uma cubeta
com uma intensidade de luz incidente lo, varios fendbmenos podem ocorrer, tais como a
absorcéo, a reflexdo ou o espalhamento de radiacdo pelo meio analisado. Com todos esses
fendmenos acontecendo, a intensidade de radiacdo do feixe, apds passagem pela amostra
(intensidade transmitida, It), serd menor que a intensidade de entrada lo (Custodio; Kubota; De
Andrade, 2000).

Ao incidir sobre a amostra, parte da intensidade do feixe da luz pode ser absorvida pela
espécie na amostra devido a excitacdo de elétrons de ligacdo em moléculas e ions organicos ou,
ainda, alguns anions inorganicos (Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018).

Os primeiros estudos sobre a relacdo entre a intensidade de radiacdo incidente e
transmitida que se tem relatos séo de experiéncias feitas por Pierre Bouguer (1729) e Johann
Heindrich Lambert (1760). Estes dois cientistas efetuaram observagdes independentes e
verificaram que as propriedades associadas ao processo de absorcdo de luz podem ser
enunciadas em termos de duas leis fundamentais (Custodio; Kubota; De Andrade, 2000):

e A intensidade de luz (monocromatica) transmitida por um corpo homogéneo é
proporcional a intensidade de luz incidente. Isto é: I; = k x lo. Onde k é o coeficiente de
absorcéo; e

e A intensidade de luz (monocromatica) transmitida decresce exponencialmente com o
aumento da espessura da camada do corpo homogéneo.

Na Figura 5 é possivel observar o quanto a espessura da camada do corpo homogéneo é
importante na absorcdo de luz. A solucdo de CuSO4 parece ser bem mais clara na parte mais
fina do frasco por ter uma camada menor e, na parte inferior, que apresenta uma camada maior,
a solucdo aparenta ser mais escura, por apresentar mais absorcao de luz na solugéo.

Em 1852, August Beer estudou a influéncia da concentracdo do meio onde passa o feixe
de luz sobre a transmissdo de luz, chegando a conclusdo de que a transmissdo de luz pelo meio
depende da concentragdo desse meio. A lei de Beer é analoga & lei de Bouguer-Lambert.
Enquanto Bouguer e Lambert estudaram a variacdo na absorcao de um feixe de luz em funcéo
da variacdo da espessura da camada absorvente, Beer voltou seus estudos a concentracdo da
solugdo em estudo mantendo a espessura constante. Alterando a espessura ou alterando a
concentragdo, o0 que esté se alterando é o nimero de particulas que vao interagir com a fonte de
luz (Custodio; Kubota; De Andrade, 2000).



36

Figura 5 - Solucdo de CuSO, que apresenta a demonstracdo sobre a espessura da camada do corpo homogéneo.

Fonte: Custodio; Kubota; De Andrade, 2000.

A lei de Beer estabelece uma relacdo linear entre a absorbancia e a concentracdo da
amostra, sendo, portanto, possivel determinar a concentracdo de uma amostra através de sua
curva de calibragéo (absorbancia versus concentragdo) (Custodio; Kubota; De Andrade, 2000).
A quantidade de energia absorvida em um determinado comprimento de onda depende do
namero de moléculas presentes na trajetoria do feixe e do coeficiente de absorcdo da molécula,
conforme a lei de Lambert-Beer (também chamada de lei de Lambert-Beer-Bouguer), podendo

ser vista na Equacéo 5.

A =E (1) be (5)

Onde:

A (%) é a absorcdo, E (1) é o coeficiente de absorgdo naquele comprimento de onda A, b
é comprimento Gtico entre o emissor e 0 detector e ¢ é a concentracdo de gas nesse caminho
(Lee, 2001 apud Schaeffer, 2004).

A lei de Beer € a lei béasica da espectrofotometria, conforme a Equacéo 6.

Iy =1Ip e~ (6)

Onde:

Se a concentracéo c for expressa mol por litro e a espessura do absorvedor b for expressa
em centimetros, a absortividade a é a constante e toma o nome de absortividade molar, e 0
simbolo normalmente empregado para esta quantidade passa a ser €. A absortividade a € a mais

usada quando néo se conhece a natureza do material absorvente (e, portanto, a sua massa molar),
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sendo a concentragdo expressa em gramas por litro. A absortividade molar € ¢ utilizada quando
se deseja comparar quantitativamente a absor¢do de varias substancias. Para uma mesma
espessura de caminho oOptico, quanto maior o valor de € maior a sensibilidade do método
(Custodio; Kubota; De Andrade, 2000).

A absortividade molar € depende de varios fatores da substancia. S&o eles: comprimento
de onda do feixe de luz utilizado, temperatura e solvente. Idealmente utiliza-se a radiagéo
monocromatica para que seja possivel obter o maximo de absor¢éo da substancia do meio em
estudo. Pela Equacéo 6 ¢ facil perceber que quanto maior o valor de € ou a, maior sera a taxa
de absorcdo da solucao e mais sensivel serd o0 método espectrofotométrico utilizado (Custodio;
Kubota; De Andrade, 2000).

Mais relaces sao possiveis de serem obtidas através da Equacdo 6. E possivel rearranjar
a Equacéo 6 e obter uma nova relagdo entre li/lo que pode ser denominada transmitancia (T). A

Equacdo 7 mostra a relagdo para transmitancia.
T = —= 1075 @)

Assim, é possivel chegar a Equacdo 5 aplicando o logaritmo na Equacao 7 resultando

na Equacao 8.

1
10g10£ = —log,o T = &cb (8)

~ I - . A s ~
As relacdes 108101_0 e —log,, T sdo também chamadas de absorbéancia ou absorcao.
t

Percebe-se pelo exposto acima que a transmitancia acaba nao tendo uma relacéo linear com a
concentracdo, mas a absorcdo sim, ela tem uma relacdo linear com a concentragdo. Portanto,
mantendo-se o0 caminho Optico constante, pode-se determinar a concentracdo de um gas, por
exemplo, em uma solucdo, através da medida de absorbancia da amostra. Isso é possivel
construindo uma curva de calibracdo de absorbancia versus concentracédo e a concentracao da
amostra em estudo pode ser obtida através da curva (Custodio; Kubota; De Andrade, 2000).
Descrevendo a lei de Lambert-Beer de outra maneira, considerando um bloco contendo
material absorvente de luz com dimensdes a e b e secéo transversal S, conforme pode ser visto

na Figura 6. No volume desse bloco existe um total de n atomos, ions ou moléculas que



38

absorvem luz e, sobre esse bloco, é incidida uma quantidade de luz lo e tem-se como resultado

a quantidade de luz apds absorcao | (Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018).

Figura 6 - Esquema mostrando bloco que recebe luz incidente contendo uma amostra absorvedora de Sec¢éo S

contendo dn espécies absorvedoras.
b

W

Iy ;.
dx

Fonte: Adaptado de Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018.

Ainda na Figura 6, na parte hachurada em verde de secéo transversal S e comprimento
dx, tem-se dn espécies absorvedoras, em que cada particula ha uma secdo de choque na qual

ocorrera a captura de fotons da luz incidente. A probabilidade de captura dos fétons de luz pelas

particulas é dada pela razao dS/S. A fracdo absorvida dI, do feixe I, que atinge a secdo S é

proporcional ao nimero de fétons por cm?, resultando em _dlx/l que é a probabilidade de
X

captura dos fotons (Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018). A Equacdo 9 demonstra a relacdo entre
a probabilidade de captura dos fotons pelas espécies absorvedoras na secdo S com a absorcao

de luz do feixe, ficando conforme a Equacédo 10.

dl, dS )
L, S
dS=a-dn (10)

Entdo, as EquacGes 9 e 10 ficam como mostrado na Equacgéo 11, desenvolvendo para a

Equacéo 12.

f’d[x_ j‘na-dn 1)
I Ix o S

~In (—) . (12)



39

Transformando o —In para log, a Equacéo 12 fica como na Equagéo 13.

IO an
y_ _an 1
1°g<1) 2303-S (13)

Definindo a secdo transversal S como S = V/ ,» @ Equacao 13 fica como a Equacédo 14.

IO a'n'b
loy_ anb 14
1°g<1) 2303-V (14)

Algumas defini¢fes serdo necessarias para a proxima etapa. Onde:

log (170) é o valor de absorcéo da solu¢éo;

n, « L
S €0 termo para a concentracao das espécies absorvedoras do bloco;

303 ¢ o coeficiente de extingdo molar ou absortividade molar (g).

Essas ultimas defini¢cBes retornam a Equacdo 5 novamente e mostram como a absor¢ao
da solugcdo em um comprimento de onda esta relacionada a largura b da cubeta que contém a
solucdo e a concentracdo ¢ da espécie absorvedora contida na cubeta.

Na Figura 7 é possivel visualizar um exemplo de curva absorbancia versus
concentracdo, com caracteristica linear. Na Figura 8 é possivel visualizar um grafico de
exemplo da caracteristica exponencial da relacdo entre a transmitancia (nesse caso em

porcentagem) versus concentragéo.

Figura 7 - Grafico da absorbéncia versus concentracdo de uma amostra de solucdo de KMnQ4 em 525 nm.
1.8 1

u | A=Log (LT)
184 | — Ajuste linear da Absorbincia, A il
1.4
12 g
1.0
= "
¥ o~
:E 0.8 4 P
& 05 P
= e Equagio |(¥=8+* b"x
04+ - Aju. Rquad 0.9964
0.2 - Valor Padrio
o0 - Absorbinci Interce | 0.025  0.00947
30 [N Absorbinei Inclina | 0.040 6.9892E-4
0.2 T : T T T T T T T
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C (mg/L)
Fonte: Adaptado de Ashfaque-e-Alam; Islam; Faria, 2017.
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Figura 8 - Grafico caracteristico da transmitancia versus concentracdo de uma amostra de solucdo de KMnO4 em

525 nm.
m |T=ItTo
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'\_\l
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=
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Fonte: Adaptado de Ashfaque-e-Alam; Islam; Faria, 2017.

4.3 ESTUDO DA FREQUENCIA DE ABSORCAO DA ESPECIE EM ANALISE

A espectrofotometria € uma técnica analitica utilizada amplamente com diversos tipos
de aplicacBes tais como para a determinacdo da concentracdo de espécies quimicas
absorvedoras em solucgdo (Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018). A técnica € muito utilizada para
caracterizar diversos tipos de moléculas, de acordo com suas absor¢cdes em um determinado
comprimento de onda, ou seja, baseia-se na intera¢do da luz com a matéria (Ashfagque-e-Alam,
Islam; Faria, 2017; Canassa; Lamonato; Ribeiro, 2018).

A espectrofotometria auxilia na analise do espectro de absor¢do da espécie que se deseja
determinar a concentracdo. Visto que pode ser que ndo se saiba qual € a frequéncia de absorcédo
daquela espécie em andlise, é necessario definir qual o comprimento de onda onde a radiacédo
de luz incidente sobre a amostra causara maior efeito de absorcédo e, assim, obter a melhor
sensibilidade de quantificacdo possivel, observando sempre frequéncias em que essa espécie
absorve bem sem ser interferida por outros tipos de substancias. O espectro de absorcéo € obtido
variando-se 0 comprimento de onda da radiacdo que incide sobre a amostra e medindo-se a
quantidade de radiacdo absorvida através de um espectrofotdbmetro (Custodio; Kubota; De
Andrade, 2000).

As frequéncias ressonantes (comprimentos de onda) dependem do ndmero e das massas
dos atomos nas moléculas em analise, bem como do ndmero e forgas das vérias ligacbes
quimicas. Se a estrutura quimica das moléculas for complexa haverd toda uma gama de
vibrac6es ressonantes (SGX Sensortech, 2007).



41

No caso deste estudo, 0 CO é que esta sendo analisado. Na Figura 9 é possivel observar
um gréfico de forga de absorcdo versus comprimento de onda de diversas substancias em um
espectro de absorcdo. A regido entre aproximadamente 4200 e 4400 nm de comprimento de
onda corresponde ao comprimento de onda no qual ocorre maior forca de absorcédo do CO; e

essa regido é a de incidéncia de luz do infravermelho.

Figura 9 - Espectro de absorcdo (forgdo de absorcédo versus comprimento de onda) de varias substancias.
Comprimento de onda (cm!)
3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000

[ 1

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado de Diyiot, 2021.

Forga da faixa de absor¢io [cm™/(molécula/cm?)]

A posicdo da espécie na banda de absorcdo corresponde ao comprimento de onda da
radiacdo cuja energia € igual & necessaria para que ocorra a transicdo eletrénica. Ja a intensidade
depende de dois fatores: a probabilidade de interagdo entre a energia radiante incidente e o
sistema eletrdnico da substancia em analise, de modo a permitir a passagem de elétrons do
estado fundamental a um estado excitado, e a polaridade do estado excitado (Canassa;

Lamonato; Ribeiro, 2018).
4.4 ESPECTROFOTOMETRIA DO DIOXIDO DE CARBONO

Os comprimentos de onda em que ocorrem a absorcéo de energia sdo caracteristicos de
cada molécula, sendo causados por transicdes entre os niveis de energia eletronicos,
vibracionais e rotacionais da molécula (Schaeffer, 2004).

Uma molécula de didxido de carbono é formada por um dtomo de carbono e dois &tomos
de oxigénio. Ambos os a&tomos de oxigénio estdo quimicamente ligados ao &tomo de carbono

por ligacdes duplas covalentes, ou seja, cada oxigénio compartilha dois elétrons com o atomo
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de carbono. A molécula de dioxido de carbono apresenta uma estrutura linear triatbmica, com
quatro modos de vibracdo das ligagdes quimicas, quando a molécula interage com a radiagdo
infravermelha. Os modos de vibracao séo: estiramento simétrico, estiramento assimétrico e dois
modos de deformacédo angular (vibracdo no plano e vibracdo fora do plano) (Junges et al.,
2020). A Figura 10 indica os modos normais de vibragdo do CO2, em qual comprimento de
onda cada um acontece e se é ativo ou inativo para absor¢éo da radiagdo.

Figura 10 - Modos normais de vibragdo do CO..

Estiramento Simétrico (V;) | Deformacao Angular (V)

Inativo, A=7,5 pm Ativo, A=15 pm

Estiramento assimétrico (V)

Ativo, A=4,2 pm
e ——s

L—

Fonte: Junges et al., 2020.

Para que a molécula possa absorver radiagdo é necessario que durante a vibracao ocorra
uma mudanca no momento de dipolo da molécula (Junges et al., 2020; SGX Sensortech, 2007).
Assim dizendo, quando a radiacdo infravermelha incide sobre o gas, os atomos sofrem
vibracbes que acabam mudando os estados de energia dos a&tomos em niveis discretos, quando
o comprimento de onda da radiacdo corresponde as frequéncias ou ressonancias naturais das
moléculas (SGX Sensortech, 2007).

Dentre os modos de vibracdo citados, apenas 0s modos de estiramento assimétrico e
deformacdo angular absorvem radiagdo, no comprimento de onda de 4,2 um e 15 um,
respectivamente. No modo de vibracdo simétrico (7,5 um de comprimento de onda), que
apresenta estiramento e compressdo simétrica da molécula, 0 momento de dipolo permanece
nulo, visto que os atomos de oxigénio ficam alinhados simetricamente com o0 &tomo de carbono
(Junges et al., 2020). Nos modos de vibracao ja citados como ativos para absor¢do, ocorre uma
mudanca peridédica no momento de dipolo da molécula durante a vibragdo, isso torna essas
vibracGes em seus comprimentos de onda caracteristicos passiveis de absorcdo (Junges; et al.,
2020; SGX Sensortech, 2007).

Na Figura 11 ¢é possivel observar os dois pontos de absorgéo citados, que sdo em 4,2 um

(com um pico bem maior) e 15 um (com picos de absorcao entre aproximadamente 14 e 16

um).
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Figura 11 - Espectro de absorc¢éo do dioxido de carbono em infravermelho.
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Fonte: Adaptado de NIST, 2022.

4.5 SENSOR NAO DISPERSIVO INFRAVERMELHO (NDIR) OU DISPERSIVO

Para a caracterizacao dos espectros de gases e substancias em um grafico de espectro de
absorcdo € necesséaria a utilizacdo de um equipamento sensor dispersivo. Este instrumento é
utilizado para demonstrar uma vasta gama de compostos em diversos comprimentos de onda
como um espectrémetro. Um instrumento desse tipo, utilizando infrared (IR) ou infravermelho,
caracterizara os gases que sofrem absorcdo por infravermelho. A maioria dos instrumentos de
IR dispersivos sdo sistemas de bancada muito caros, volumosos e um tanto frageis, que,
geralmente, sdo utilizados em laboratérios e ndo podem ser utilizados em aplicagbes de campo
para identificar e monitorar gases, pelos motivos ja citados (preco, volume e fragilidade).
Portanto, pouquissimos sistemas dispersivos de deteccdo de gas IR sdo implantados em locais
perigosos (SGX Sensortech, 2007).

Na maioria das aplicacbes de deteccdo de gases utilizando IR, desde que tenha
conhecimento de detalhes do gas, sem necessidade de uma caracterizagdo prévia, sao utilizados
sensores (NDIR). A utilizacdo desses equipamentos permite medir a concentracdo do gas em
estudo, podendo aceitar um certo grau de sensibilidade entre alguns gases que podem absorver
no mesmo comprimento de onda e ocasionar sobreposic¢do, sendo uma técnica para requisitos
basicos (SGX Sensortech, 2007).

Em sensores NDIR é comum considerar o sensor como um componente individual no
instrumento e ndo dispersivo por ter filtros fixos de banda que estreitam a faixa de leitura para
que detectores de IR individuais identifiquem somente algumas faixas de absor¢é@o de gas em

uma faixa limitada de comprimento de onda. Os sensores acabam ficando mais baratos e seus



44

componentes s&o mais robustos, simplificando o design para atender a padrdes de seguranca
certificaveis. Além disso, as concentragdes de gas podem ser obtidas em tempo real, utilizando
algoritmos simples no microprocessador do instrumento e com auxilio de outros

microprocessadores (SGX Sensortech, 2007).

4.6 ESCOLHA DO COMPRIMENTO DE ONDA PARA DETECCAO DE
CONCENTRACAO

A escolha de qual comprimento de onda utilizar no sensor NDIR é definido pela fonte
de IR disponivel (em geral, a com melhor custo beneficio) e a preocupacdo com interferéncias
de agua junto a medicdo. Ha4 uma grande preocupacao na deteccao de infravermelho juntamente
com agua para saber em quais comprimentos de onda sua absor¢éo ocorre para nao interferir
com gases no mesmo comprimento de onda.

A Figura 12 mostra os picos de absor¢éo de infravermelho da gua. Pelo espectro visto
é possivel analisar que os picos de absorgdo ocorrem: abaixo de 3 um, entre 5 e 8 um e acima
de 16 um. Caso seja necessario detectar gases em um desses comprimentos de onda, a detec¢do
estaria sujeita a forte interferéncia de &gua ou mesmo umidade, caso estejam presentes junto ao
gas em analise. Porém, ha algumas janelas nas quais é possivel analisar gases sem a

interferéncia de 4gua: 3 a5 pm ou 8 a 16 um (SGX Sensortech, 2007).

Figura 12 - Espectro de absorcdo de infravermelho pela agua.
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Fonte: Adaptado de SGX Sensortech, 2007.
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Para o dioxido de carbono e outros gases € escolhida a regido de 3 a 5 um. Os motivos
sdo: h& linhas de absorcdo do CO2 em 4,2 um; ndo ha linhas de absor¢do de gas em 4 um, 0 que
possibilita obter um sinal de referéncia para o sensor neste comprimento de onda; e as lampadas
de infravermelho com involucros de vidro irradiam até 5 um (SGX Sensortech, 2007).

Uma breve observacao sobre as lampadas é que a detecgdo de gases utilizando lampadas
que irradiam além de 8 um sdo raras e essas lampadas sdo caras € especializadas. A radiagéo de
uma lampada de filamento incandescente diminui em comprimentos de onda mais longos. Além
disso, ndo ha fontes IR de estado solido de baixo custo comercialmente disponiveis em
comprimentos de onda longos (SGX Sensortech, 2007). Os sensores acabam utilizando
lampadas mais baratas e mais simples, que acabam dando melhor custo beneficio ao produto,
essencial para um projeto como este e que nao necessitam de uma faixa maior de comprimentos

de onda para a deteccao.
4.7 FUNCIONAMENTO DE UM SENSOR DE CONCENTRAQAO DE CO;

Um sensor genérico para a medicdo de concentracdo de CO2 pode ser visto na Figura
13. Nele sdo utilizadas células de absorcao com superficies refletoras e espagos para a admissdo
do g&s em uma cdmara contendo uma fonte de infravermelho (Iampada), em geral um pequeno

filamento de tungsténio com involucro de vidro (SGX Sensortech, 2007).

Figura 13 - Sensor genérico para medicao de concentragdo de CO,.
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Fonte: Adaptado de SGX Sensortech, 2007.

Os sensores de infravermelho, normalmente, apresentam detectores ativos de
infravermelho que séo formados por um piroelétrico empacotado juntamente com o filtro passa-
banda ajustado para a faixa de frequéncia de absorcdo do CO2. Normalmente, ha um detector
de referéncia com filtro neutro de 4 um para quantificar a intensidade de luz que € inserida na

camara sem que a mesma tenha sofrido absorcéo (seria a intensidade de luz total) e, assim, ser
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contrastada com a intensidade de luz ap6s absorcao do CO> (intensidade de luz absorvida) (SGX
Sensortech, 2007).

Destacando melhor a regido de absorcdo de luz infravermelha pelo CO3, é possivel
visualizar os picos de melhor absorc¢éo e também em quais comprimentos de onda eles ocorrem.
Como j& citado anteriormente, a regido de 4 um é a ideal para ser utilizada, com um pico de
absorcéo muito forte.

O sensor apresenta detectores piroelétricos que respondem as mudancas no nivel de luz,
entdo, a fonte IR deve ser modulada, pulsando a tensdo do filamento com ondas quadradas, a
uma taxa de 1 a 10 Hz. A saida dos detectores é senoidal com uma tensdo alternada de pico a
pico, proporcional a intensidade da luz IR incidente no detector. Se um gas que absorve
infravermelho entrar na cAmara de medicéo do sensor, a intensidade de IR no detector diminuira
de acordo com a lei de Lambert-Beer expressa pela Equacdo 5 (SGX Sensortech, 2007).

Na Figura 14 é possivel observar o espectro de absor¢do do COz na parte inferior da
imagem; na parte superior ha um destaque do pico de absor¢do em 4 um juntamente com o
limiar do filtro passa-banda do sensor de infravermelho, de modo que ele faz um recorte
justamente na area em que o CO> absorve o comprimento de onda com a maior intensidade de

absorcao.

Figura 14 - Espectro de absor¢do do CO, com infravermelho com destaque para o filtro passa-banda.
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5 MATERIAL E METODOS

Atualmente fala-se muito em redes de sensores sem fio (RSSFs) que sdo estruturas de
sensores formadas por varios nos sensores comunicando-se por meio de protocolos sem fio.
Tais sensores sdo capazes de coletar dados do ambiente, como temperatura, umidade
concentracdo de um gés, pressao, entre outros (Karl e Willig, 2005 apud Costa, 2022). Nesse
trabalho ndo ha uma grande rede de sensores, mas uma rede de comunicacdo entre um
equipamento sensor e o Raspberry Pi via WiFi com a comunicagdo utilizando o protocolo
Message Queueing Telemetry Transfer (MQTT) e, assim, ter acesso a vérias ferramentas para
organizar, armazenar e visualizar os dados medidos.

Esses sensores, na maioria das vezes, ndo possuem acesso a energia padrdo e necessitam
de bateria (Loureiro et al., 2005 apud Costa, 2022). Além disso, possuem quatro componentes
principais (Karl e Willig, 2005 apud Costa, 2022):

e Microcontrolador: realiza a execugdo do algoritmo utilizado no sistema, de criagcdo do
projetista, e processa todos os componentes do sistema;

e Memoria: utilizada na execucdo da aplicagdo no microcontrolador, além de armazenar
todos os dados coletados;

e Sensores: responsaveis pela coleta dos dados do ambiente monitorado; e

e Protocolos de comunicacdo: responsaveis por transmitir os dados coletados entre 0s
equipamentos.

No projeto foi utilizado o ESP32 juntamente com os sensores de concentragéo de CO>
(MH-Z14, MH-Z19C e MH-Z16) e BME280 com um firmware desenvolvido para comunicar
com o Raspberry Pi. Este tem instalado os programas Mosquitto, Telegraf, InfluxDB, PageKite
e Grafana. A comunicagdo entre o ESP32 e o Raspberry utiliza WiFi com protocolo de
comunicacdo MQTT.

5.1 SENSORES DE CONCENTRACAO DE CO; UTILIZADOS

Os sensores MH-Z19C, MH-Z14 e MH-Z16 sédo sensores de medicdo de concentracao
de CO2 que utilizam o principio de medi¢cdo NDIR, em tamanho reduzido, apresentando boa
seletividade, independéncia de oxigénio para fazer medicédo, longa vida util, alta sensitividade,
baixo consumo, boa estabilidade, excelente saida linear, utilizam saida Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter (UART) e ndo apresentam interferéncia de agua (MHZ-Z16, 2022). Além
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disso, apresentam um sensor interno de temperatura que faz a compensacgéo de temperatura para
a medicgéo. Eles sdo fabricados pela Zhengzhou Winsen Electronics Technology.

Os trés sensores tém os mesmos principios de funcionamento, mas apresentam
caracteristicas diferentes, essenciais ao bom funcionamento do projeto. O motivo principal de
terem sido utilizados os trés sensores foi de que néo se sabia qual era a concentracdo de CO»
que os tanques eram liberados para assepsia. Inicialmente, usou-se o sensor MH-Z14, um sensor
de fabricacdo mais antiga, que pode ser visto na Figura 15 e, conforme o Quadro 1 de
parametros técnicos do sensor, é possivel analisar alguns detalhes elétricos, de comunicacéao
(sinal de saida UART), duragdo de vida util, tempo de aquecimento e, 0 mais importante, faixa
de medida do sensor. No caso do modelo em uso, foi utilizado um sensor com faixa de medigéo
de 0 a 5000 ppm de concentracdo, com consumo médio de corrente menor que 85 mA, tempo
de aquecimento de 3 minutos, tempo de resposta menor do que 90 segundos, duracéo de vida
estimada maior que 5 anos (MH-Z14, 2016).

Figura 15 - Sensor MH-Z14.

Fonte: MH-Z14, 2016.

Quadro 1 - Quadro de pardmetros técnicos do sensor MH-Z14.

Tensdo de 4555V DC Tem_po de 3 min
trabalho aquecimento
Cor,re_nte <85 mA Tempo de Too <90's
média resposta
Tens&o de 3.3V (Compativel | Temperatura de 0°C-50°C
interface com5 V) trabalho
. 0-2000 ppm, 0-5000 .
e | pmodevoLe | VTR | oss
3% VOL, 0-5% VOL
PWM Peso 159
Sinal de saida UART Vida util — BZE;anf; -
0.4-2V DC Dimenso S x 347 x 17mm (
XL xA)

Fonte: Adaptado de MH-Z14, 2016.
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Depois foi utilizado o sensor MH-Z19C, que pode ser visto na Figura 16, que € um
sensor mais novo que 0 MH-Z14, mais compacto, tem um consumo de corrente elétrica menor
(menos do que 40 mA de média), tem menor tempo de aquecimento (1 minuto), tempo de
resposta menor do que 120 segundos, duracdo de vida estimada de mais de 10 anos e mede
concentracdo méaxima de CO. de 10000 ppm (MH-Z19C, 2021). No Quadro 2 é possivel
visualizar mais informagdes de parametros do sensor MH-Z19C.

Figura 16 - Sensor MH-Z19C.
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Fonte: MH-Z19C, 2021.

Quadro 2 - Quadro de pardmetros técnicos do sensor MH-Z19C.

MRS 6E MH-Z19C Faixa de medida | #00-10000 ppm
modelo (opcional)
Gas detectado CO2 Tem_p 808 1 min
aquecimento
Tensdo de DC (5.0£0.1) V Tempo de Too < 120 s
trabalho resposta
Corrente média <40 mA (@5 V da Temperaturade | _1p°c-50°C
fonte de energia) trabalho
Pi 125 mA (@5 V dafonte | Umidade de 0-95 % (sem
ico de corrente . ~
de energia) trabalho condensacéo)
Tenséo de 3.3V (Compativel com | Temperaturade | _ogec -0 °C
interface 5V) armazenamento
PWM Peso 5¢g
Sinal de saida Porta Serial (UART) o
(TTL tenséo de 3.3 V) Vleali > 10 anos

Fonte: Adaptado de MH-Z19C, 2021.

Esses sensores podem ser aplicados em diversas atividades como: monitoramento de
qualidade do ar, em processos industriais, na agricultura, entre outros. O sensor MH-Z14
apresenta acuracia de +100 ppm + 6% do valor lido (MH-Z14, 2016) e 0 MH-Z19C apresenta
acuracia de +50 ppm + 5% do valor lido (MH-Z19C, 2021). Foram realizados 15 experimentos
utilizando ambos os sensores, comparando os resultados com um sensor reserva de cada um em
diversos ambientes. Por meio dos resultados e de calculos estatisticos, incluindo desvio padrédo

médio e incerteza nominal, considerando fatores como acuréacia e outros erros que possam afetar
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0 sensor, chegou-se a conclusdo de que o erro padrdo utilizado em ambos 0s sensores pode ser
conforme sua acuracia dada pelo fabricante. Na Figura 17 pode ser visto um experimento que
foi realizado para simular a oscilacdo de concentracdo de CO2 e comparar a resposta de cada

sensor a essa oscilagéo.

Figura 17 - Experimento comparando as medidas de concentracdo de CO; entre os sensores MH-Z14 e MH-
Z19C em uma simulacdo de oscilacdo de concentracéo.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Quando o experimento foi feito, injetava-se ar com concentracdo de CO, mais alta e
retirava-se rapidamente. O sensor MH-Z14 demorava mais para estabilizar apos a retirada do
ar. Uma explicacao possivel seria que a cdmara de medicdo dos dois é diferente, sendo a do
MH-Z14 maior, como pode ser visto comparando-se a Figura 15 e Figura 16. Entdo, é possivel
que, ndo havia um fluxo de ar suficiente para retirar 0 ar que estava dentro da camara mais
rapidamente, por isso 0 sensor MH-Z14 demorava mais a estabilizar em relagdo ao MH-Z19C.

Atualmente, é utilizado o sensor MH-Z16 (Figura 18), mais robusto, com consumo
médio de corrente elétrica de menos do que 85 mA, tempo minimo de aquecimento de 10
segundos, tempo de resposta menor do que 30 segundos, duracdo de vida estimada em mais de
10 anos e mede uma concentragdo maxima de 100000 ppm (MH-Z16, 2022). O experimento
do projeto tem duracdo de algumas horas e a concentracdo de didxido de carbono fica alta
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grande parte do tempo. Entdo, o tempo de aquecimento tem pouca relevancia nas medicdes,
visto que o sistema j& esperava algumas horas para comecar a ter uma queda de concentracao e

avisar o fim do processo de expulsdo. Algumas informacdes de parametros do sensor MH-Z16

podem ser vistas no Quadro 3.

Figura 18 - Sensor MH-Z16.

»
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Fonte: MH-Z16, 2022.
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Quadro 3 - Quadro de parametros técnicos do sensor MH-Z16.

Numero do

modelo MH-Z16 . . 0-50000 ppm (pode ser estendido

: Faixa de medida A
Gas no maximo a 150000 ppm)
CO2

detectado
Tensdode | ho g 040qyy | Tempode 10

trabalho aquecimento

<85 mA (@5V
Corrente da fonte de Tempo de Too <30S
média : resposta
energia)

Pico de 150 mA (@5 V da | Temperatura de 210 °C - 50 °C

corrente fonte de energia) trabalho
Tensdo de | 3.3V (Compativel | Umidade de 0 <

interface com5 V) trabalho 0-95 % (sem condensagdo)

PWM Temperatura de 220 °C - 60 °C
. armazenamento
Sinal de -
saida Porta Serial
(UART) (TTL Peso <21g
tensdo de 3.3 V)
Vida til > 10 anos

Fonte: Adaptado de MH-Z16, 2022.

O sensor MH-Z16 apresenta diversos modelos com faixa de medicao de: 0-2000 ppm,
0-5000 ppm, 0-1% de volume de CO2, 0—-3% de volume de CO., 0-5% de volume de CO>, 0—
10% de volume de CO2, e 0-15% de volume de CO. O modelo escolhido de 100000 ppm (ou
0-10% de volume de CO>) foi escolhido por ser o mais facil de ser encontrado e medir maior
concentracgéo relacionado aos sensores MH-Z214 e MH-Z19C. O sensor MH-Z16 utilizado no
projeto apresenta acuracia menor do que 1% do valor de concentracéo lido (MH-Z16, 2022).

Foram realizados 10 experimentos comparando medi¢es do MH-Z16 e do seu sensor
reserva, que vieram calibrados de fabrica (Anexo A) e dos outros sensores ja citados.

Realizando os mesmos calculos estatisticos de erro padrao, chegou-se ao resultado de que seu
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erro é realmente muito baixo e foi utilizado o erro de +20 ppm + 1% do valor medido nos
gréaficos das medicoes realizadas pelo MH-Z16.

Um fator de grande atencdo nesses sensores, pelo tipo de metodologia de medigédo
utilizada, é quanto a temperatura do ambiente em que eles estdo inseridos. Todos 0s sensores
citados apresentam internamente um sensor de temperatura que faz a compensacdo da
temperatura com o valor da medi¢do (MH-Z16, 2022; MH-Z19C, 2021). A temperatura e a
umidade do ambiente afetam a precisao da medida e o sensor de temperatura interno € utilizado
para compensar 0 valor. Em experimentos realizados por Zhou et al. (2021), a concentracao de
CO2 medida pelo sistema a 20 °C ¢é relativamente precisa. No entanto, quando as medidas séo
realizadas com as mesmas concentracoes em diferentes temperaturas, observou-se que quanto
maior a variacao de temperatura em relacdo a temperatura de 20 °C, maior foi o erro de medicdo.
Esses erros, quando sdo plotados em um gréafico, sdo aproximadamente lineares. Nesse projeto,
as medicdes estavam sendo realizadas a temperaturas proximas a 20 °C, o que ndo traria tanto
problema de precisdo para o sensor.

Como pode ser visto na Figura 15 e Figura 16, as setas indicativas amarelas mostram o
local no sensor para entrada e saida dos gases na camara de medicdo. Na Figura 18 do sensor
MH-Z16 ndo € possivel ver esses detalhes de entrada da cAmara de medi¢do com clareza, mas
ele também apresenta partes abertas para a entrada do ar ambiente. Fisicamente, pela parte
destacada nas setas é possivel ver a ldmpada de infravermelho ligando e desligando
intermitentemente, ficando cerca de um segundo em cada estado. No sensor MH-Z16 nao é
possivel ver a lampada acendendo e apagando.

Os sensores MH-Z14, MH-Z19C e MH-Z16 apresentam trés protocolos de
comunicacgdo: Pulse Width Modulation (PWM), Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) e Analog Digital Converter (ADC). No projeto, a comunica¢do utilizada entre 0s
sensores e 0 ESP32 foi o protocolo UART (conexdo por cabos), que utiliza o bit de paridade,
uma maneira do dispositivo receptor saber se algum dado foi alterado durante a transmisséo. O
protocolo foi, entdo, utilizado por ser mais robusto em ambientes ruidosos e bem simples de
implementar com o ESP32. O UART é um protocolo de comunicagdo de hardware que usa
comunicagao serial assincrona com velocidade configuravel. E considerado assincrono porque
ndo ha sinal de clock para sincronizar os bits de saida do dispositivo de transmisséo indo para
o dispositivo de recepc¢éo (Pefia; Legaspi, 2020).

Sistemas embarcados, microcontroladores e computadores usam principalmente UART
como uma forma de protocolo de comunicagéo de hardware de dispositivo para dispositivo,

utilizando apenas dois fios para transmisséo e recepcdo de dados. Para a comunicagdo pelo
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protocolo UART, a taxa de transmissdo precisa ser definida da mesma forma no dispositivo
transmissor e receptor. A taxa de transmissdo € a taxa na qual a informag&o é transferida para
um canal de comunicacdo e servira como 0 nimero maximo de bits por segundo a serem
transferidos (Pefia; Legaspi, 2020).

Um exemplo de ligacdo entre dois dispositivos que usam a comunica¢do UART pode
ser visto na Figura 19, em que os sinais saem de um pino transmissor (Tx) e entram no pino
receptor (Rx) em cada um dos dispositivos, sdo essas linhas que vao receber e transmitir os

dados seriais destinados a comunicacéo serial.

Figura 19 - Exemplo de comunicacdo e ligacéo de pinos entre dois dispositivos UART.

Fonte: Pefia; Legaspi, 2020.

Sobre a transmissao de dados pelo protocolo UART:

O UART transmissor esta conectado a um barramento de dados de controle
que envia dados de forma paralela. A partir disso, os dados passaréo a ser transmitidos
na linha de transmisséo (fio) de forma serial, bit a bit, para a UART receptora. Isso,
por sua vez, convertera os dados seriais em paralelo para o dispositivo receptor (Pefia;
Legaspi, 2020).

No projeto foi utilizada uma biblioteca dos sensores com algumas altera¢fes, em que o
método de comunicacdo UART ja é estabelecido, sendo necessario apenas documentar o que
cada um dos pinos do ESP32 é na comunicacdo e ligar aos sensores que ja vém com a

identificacdo de pinos.

5.2 SENSOR DE PRESSAO ATMOSFERICA, UMIDADE RELATIVAE
TEMPERATURA BME280

Além do sensor de COg, foi utilizado um sensor de umidade relativa, temperatura
ambiente e pressao barométrica da Bosch, modelo BME280. Este € um sensor de alta precisdo
e muito utilizado em aplicagdes moveis nas quais o tamanho e o baixo consumo de corrente sao
essenciais para o projeto (Bosch, 2022), como nesse trabalho, em que séo utilizadas baterias. O
sensor € considerado muito estavel a longo prazo, tem um tempo de resposta rapido e é robusto

contra interferéncias eletromagnéticas, o que € tipico no ambiente industrial. Esse sensor ja vem
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pré-calibrado e pronto para uso (Bosch, 2022). O sensor BME280 sozinho pode ser visto na
Figura 20, porém, no projeto ele é utilizado em um maodulo pronto com o sensor, como pode

ser visto na Figura 21.

Figura 20 - Sensor BME280.

Fonte: Mouser, 2021.

Figura 21 - M6dulo com sensor BME280.

Fonte: Huinfinito, 2022.

O mdédulo com o sensor BME280 apresenta comunicacéo Inter-Integrated Circuit (12C)
em utiliza¢cdo no projeto, com tensdo de alimentagdo de 5 V e consumo de corrente de 3,6 pA,
medindo umidade, pressdo e temperatura, sem colocar o médulo em hibernacéo, visto que as
medicOes sdo realizadas constantemente. O sensor mede temperaturas entre -40 e 85 °C,
umidade relativa de 0 a 100% e pressao de 300 a 1100 hPa. O sensor de temperatura integrado
é usado principalmente para compensacao de temperatura dos sensores de pressao e umidade e
pode também ser utilizado para estimar a temperatura ambiente (Bosch, 2022).

O sensor de umidade apresenta tempo de resposta (t 63%) de 1 segundo, com tolerancia
de precisdo de + 3% de umidade relativa e histerese < 2% de umidade relativa. Ja o sensor de
pressdo apresenta ruido RMS (root mean square ou valor quadratico médio) de 0,2 Pa
(equivalente a 1,7 centimetros), erro de sensibilidade de + 0,25% (equivalente a uma mudanca
de altura de 1 a 400 metros) e offset do coeficiente de temperatura de £ 1,5 Pa/K (equivalente a
+12,6 centimetros a uma mudanga de temperatura de 1 °C) (Bosch, 2022).

Um diagrama de blocos geral de microssistemas como o do sensor pode ser observado
na Figura 22. Esse diagrama demonstra que ha um bloco néo eletrénico que se comunica com
0 meio exterior, agindo como sensor e/ou atuador; ha, entdo, a comunicagdo com uma interface

analogica que recebe, transmite e amplifica os sinais recebidos pelos sensores/atuadores; e,
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entdo, o bloco de tratamento digital faz o controle e tratamento numérico dos sinais recebidos

(Ribas, 2000).

Figura 22 - Diagrama de blocos de microssistemas.

Microssistema

Ambiente Sensores Amplificadores Controle Digital i
Externo | *=% |  Atuadores |*=| AmD-DA |*=P DSP :

Bloco nido-eletrinico Interface analogica Tratamente digital

Fonte: Ribas, 2000.

Sobre os sensores internos do BME280, o sensor de umidade tem o principio capacitivo,
0 sensor de pressdo tem principio resistivo e 0 sensor de temperatura tem principio de tensao
sobre um diodo (Bosch, 2019). A Figura 23 mostra um layout aproximado do BME280 em uma
patente da Bosch a respeito de sensores de pressdo e umidade, citando o sensor de pressdo do

tipo Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS ou sistemas microeletromecanicos).

Figura 23 - Layout aproximado do sensor BME280 em uma patente da Bosch sobre sensores de presséo e
umidade. (10) protecdo contra a entrada de luz e entrada do ar ambiente, (12) superficie do substrato, (14)
dispositivo sensor de pressdo, (16) sensor de umidade, (18) tampa no involucro, (26) almofadas de contato, (30)
membrana flexivel, (40) elementos de contato, (44) eletrodos do sensor de umidade, (46) material sensivel a
umidade, (54) volume interno do sensor, (60) abertura para o meio, (72) esferas de solda de conexdo elétrica
entre 0 sensor e o substrato.
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Fonte: Lammel et al., 2019.

O sensor de umidade (16) é cuidadosamente montado na superficie superior do substrato
(12), com o material sensivel a umidade (46) e os eletrodos (44) do sensor de umidade (16)
posicionados voltados para baixo em direcdo a superficie superior do substrato (12). Para a
montagem do sensor de umidade (16) no substrato, € empregada a tecnologia flip-chip,
utilizando esferas de solda ou saliéncias (72) que desempenham um duplo papel: estabelecem
a conexao elétrica entre o sensor (16) e o substrato (12) e também servem como espacadores
para manter o material sensivel a umidade (16) afastado do substrato (12).

O dispositivo sensor de presséo (14) é composto por um sensor de pressao MEMS. Ele

incorpora uma membrana flexivel (30) suspensa sobre um espago oco. Esse espaco 0co permite
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gue a membrana se deforme de acordo com o diferencial de pressdo entre um lado da membrana
(30), em contato com a atmosfera no espago oco, e o outro lado da membrana (30), em contato
com a atmosfera no interior do alojamento do sensor.

Os MEMS sao estruturas microusinadas que, com o avanco dos processos de fabricacao,
formam microestruturas mecanicas suspensas, méveis ou ndo, que podem ser utilizadas como
sensores e/ou atuadores em sistemas miniaturizados, podendo ser utilizados em diversas areas
e sdo interessantes principalmente devido ao seu tamanho fisico (Ribas, 2000).

Utilizando um Scanning Electron Microscope (SEM ou Microscopio Eletrénico de
Varredura— MEV) (41J Blog, 2016), foi possivel confirmar a versao de que o sensor de pressdo
e umidade sdo do tipo MEMS. Sensores do tipo MEMS sdo formados por uma membrana
flexivel suspensa sobre uma lacuna e essa membrana é defletida conforme o diferencial de
pressdo em cada lado da membrana, o que foi detalhado na patente. Os elementos de deteccao
quantificam a deflex&o da membrana que é, entéo, correlacionada a um valor de pressdo para a
pressdo do gas no lado da membrana oposto ao volume do sensor. Elementos de deteccao
baseados em tecnologia piezoresistiva e tecnologia de deteccdo capacitiva séo normalmente
usados (Lammel et al., 2019).

Pela Figura 24 ¢é possivel observar que ha trés matrizes discretas, sendo uma pequena
matriz superior, outra grande matriz inferior e, sob a matriz inferior, parece haver outra matriz.
A matriz inferior se presume ser 0 sensor de pressdo e sob ela pode ser que seja o controlador
de interface ADC/SPI/12C (41J Blog, 2016).

Figura 24 - Imagem da microscopia do BME280.

P

50x 200z m WD: 5.5mm 1b6kY 2016/10/18 14:03:3] S
Fonte: 41J Blog, 2016.

Na matriz superior, parece haver um par de eletrodos que contém um filme fino

colocado sobre eles, como pode ser visto na Figura 25, com um zoom de 300X. Aumentando o
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zoom e aproximando-se do limite de difracdo, pode ser vista a estrutura da Figura 26, que mostra
ranhuras no filme fino da matriz. Presume-se que as ranhuras vistas podem ser uma parte
funcional do filme, que, segundo 41J Blog (2016), pode permitir que a &gua seja absorvida pela
superficie e sofra uma alteracdo da resistividade ou a capacitancia da camada, detalhes de um

sensor de umidade. As ranhuras variam de 1 pm a < 100 nm de largura (41J Blog, 2016).

Figura 25 - Zoom de 300X sobre a matriz superior do BME380 mostrando com detalhes o filme fino e 0 que
parecem ser eletrodos.

300x 33.3m WD: 6.4mm 15kV 2016/10/18 14:08:24 S
Fonte: 41J Blog, 2016.

Fonte: 41 Blog, 2016.

Na patente da Bosch (Lammel et al., 2019) ndo é detalhada a questdo do sensor de
umidade, porém é encontrada justamente uma explicacdo do que pode ser visto na matriz
detalhada na Figura 25 e Figura 26, sendo os sensores de umidade utilizados para medir a
quantidade de vapor de agua presente no ar e formados por um par de eletrodos separados por
um material dielétrico. O material dielétrico é formado por um polimero capaz de absorver e

reter moléculas de agua em concentragdes proporcionais a umidade ambiente e essas moléculas
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acabam alterando a constante dielétrica do polimero. 1sso demonstra que a umidade pode ser
determinada medindo-se a capacitancia entre os dois eletrodos e correlacionando o resultado
com um valor de umidade (41J Blog, 2016; Lammel et al., 2019).

O sensor BME280 utiliza o protocolo de comunicagdo 12C para a comunica¢do com 0
ESP32 (conexdo cabeada) que j& € o protocolo indicado para o mddulo sensor utilizado por
padrdo de fabricacdo. O protocolo 12C funciona como um barramento de comunicacao a dois
fios com dispositivos mestre e diversos periféricos (Camara, 2013).

O barramento 12C é composto por dois fios de comunicacdo, SDA e SCL, além de
alimentacdo (VDD) e GND. Os fios de comunicacao apresentam pull-ups, como pode ser visto
na Figura 27. A linha SCL é responsavel pelo clock do barramento e a linha SDA pela

transmissdo de dados.

Figura 27 - Exemplo de comunicagdo 12C entre um dispositivo mestre e periféricos.

5 R Vdd
: o 2 i A — SDA
11 T T —SCL

uc || ADC || pAC || pc
Mestre | |Peritéricos| Periféricos || Periféricos

Fonte: Camara, 2013.

No estado neutro do barramento 12C sdo mantidos os valores digitais altos em ambas as
linhas de comunicacdo. Para se iniciar a comunicacdo, o SDA é trazido para o valor digital
baixo pelo mestre. Logo apds, o mestre escreve o endereco do dispositivo que ele deseja se
comunicar, por exemplo, 0xC0. Caso o dispositivo exista, ele respondera com um ACK, um
pulso na linha SCL e, entdo, comeca a transferéncia de dados. O mestre escreve o endereco do
registrador no periférico que ele deseja ler ou escrever (R/W) e opera, entdo, em sequéncia,

podendo ler/escrever um ou mais registradores (Camara, 2013).

5.3 MICROCONTROLADOR ESP32

Os microcontroladores sdo pequenos computadores com processadores, memarias
volateis ou ndo e diversos periféricos de entrada e saida de dados (Karl e Willig, 2005 apud
Costa, 2022). Um microcontrolador muito utilizado atualmente é o ESP32 (Figura 28),
desenvolvido pela Espressif System. “O ESP32 oferece uma plataforma robusta e altamente
integrada, que ajuda a atender as demandas continuas de uso eficiente de energia, design

compacto, seguranca, alto desempenho e confiabilidade” (Costa, 2022, p. 18).
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Figura 28 - Md4dulo ESP32 WROOM 32UE utilizado no projeto.
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Fonte: Mouser, 2022.

Dentre as principais caracteristicas do médulo do ESP32, modelo WROOM-32UE
utilizado no projeto tem-se (Espressif, 2022a):

e O modulo é capaz de funcionar de forma confidvel em ambientes industriais, com
temperatura operacional entre -40 °C e +125 °C. O ESP32 pode remover dinamicamente
as imperfeicbes do circuito externo e se adaptar as mudancas nas condi¢des externas;

e O ESP32 consegue apresentar uma alta integracdo com diversos componentes, como:
sensores, atuadores, baterias e dispositivos de comunicagéo;

e O consumo de energia é considerado ultrabaixo, o que para pequenos projetos IoT €
essencial, principalmente quando hé o uso de baterias; e

e Com base nas comunicagdes, 0 ESP32 pode funcionar como um sistema autbnomo
completo ou como um dispositivo periférico para um host, reduzindo a pilha de
comunicacdo do processador. Pode ainda fornecer funcionalidade WiFi e Bluetooth por
meio de suas interfaces SPI/SDIO ou 12C/UART.

O ESP32 é um microcontrolador com WiFi e Bluetooth que pode ser utilizado em
aplicacdes de baixa poténcia. No chip do ESP32 existem dois ndcleos de CPU, que podem ser
controlados individualmente, e a frequéncia do clock da CPU é ajustavel, de 80 MHz a 240
MHz. O ESP32 é compativel com um rico conjunto de periféricos, desde sensores de toque
capacitivos, sensores Hall, interface de cartdo SD, Ethernet, SPI de alta velocidade, UART, I12S
e 12C (Espressif, 2022b).

O modulo utilizado no projeto foi 0 ESP32 WROOM 32UE, com antena WiFi externa
para melhor alcance de comunicagéo, visto que o projeto € utilizado em um ambiente industrial
com muito ruido e com extensa area. O modulo, é utilizado para programagdo em linguagem C
para receber as medicGes dos sensores, envio de dados e alertas para o Raspberry Pi, controle

dos botdes e outros controles do projeto.
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5.4 RASPBERRY PI 3 MODEL B+

O Raspberry Pi, que pode ser visto na Figura 29, € um minicomputador de placa Unica
que, se conectado a um monitor, teclado e mouse, funciona como um computador de mesa. Ele
conta com um processador quad core de 64 bits funcionando a 1,4 GHz, WiFI dual-band de 2,4
GHz e 5 GHz, Bluetooth 4.2/BLE, Ethernet mais rapida, apresenta 4 portas USB 2.0. Além
disso, ainda possui como periféricos 40 pinos de GPIO para UART, 12C, SPI, entre outras

comunicacdes (Raspberry, 2014).

Fonte: Raspberry, 2014.

O Raspberry Pi é empregado em diversos tipos de projetos de rede 10T, permitindo a
conexdo de centenas de milhares de dispositivos. Entre suas caracteristicas estdo a baixa
capacidade de armazenamento, 0 processamento, 0 consumo de energia e 0 suporte a diferentes
tipos de comunicacdo, além de ser bem pequeno fisicamente. Dependendo da limitacdo de
recursos, o Raspberry Pi pode funcionar como gateway de acesso a Internet, transferindo dados
e dando capacidade para que Vvarios servigos instalados nele possam funcionar em comunicacao
com outros dispositivos ou servigos na Internet (Torres et al., 2016).

As redes loT estdo mudando muito e ganhando caracteristicas diversas, mas 0s
protocolos de comunicacgéo utilizados nessas redes, em geral, devem lidar com baixa largura de
banda, alta laténcia e instabilidades de comunicacdo (Torres et al., 2016). O protocolo de
comunicacdo MQTT é muito utilizado em comunicac¢bes de dispositivos loT, tendo sido
utilizado no projeto, para a comunicagéo entre o Raspberry Pi e 0 ESP32, na caixa de medigé&o.

O Raspberry Pi foi utilizado no projeto como um servidor local (armazenamento) e
intermediario com alguns servi¢os de comunicacdo e de visualizacdo de dados, alem de
intermediar a comunicagdo com a Internet. A comunicacdo entre o ESP32 na caixa de medigédo
e 0 Raspberry foi feita via WiFi, com uma rede local gerada pelo Raspberry Pi. Os servicos

instalados no Raspberry Pi foram Mosquitto, Telegraf, InfluxDB, PageKite e Grafana.
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5.4.1 Mosquitto

Todos os dados de concentragdo de CO», pressdo, umidade e temperatura que foram
medidos, foram enviados via protocolo MQTT. A comunicacdo MQTT entre a caixa de
medicdo do projeto com o Raspberry Pi foi feita via 0 MQTT Broker Mosquitto, instalado no
Raspberry Pi. O Mosquitto foi escolhido devido aos varios trabalhos e projetos ja desenvolvidos
e com extensa documentacédo na Internet. A comunicacao € criptografada com Transport Layer
Security (TLS) versdo 1.2 e sdo utilizados certificados e chaves de cliente e servidor.

Cada mensagem MQTT contém um tépico no qual os clientes podem se inscrever ou
publicar, como visto na Figura 30. O broker (que nesse caso é 0 Mosquitto) recebe mensagens
publicadas de diversos clientes que contém um determinado valor ou comando e retransmite as
informac@es para cada cliente que se inscreveu naquele tépico especifico (Dinculeano; Cheng,
2019; Luz, 2022). O broker funciona recebendo as mensagens, ordenando-as e as distribuindo

para seus destinatarios. Resumindo, o broker funciona como um gerenciador de mensagens.

Figura 30 - Exemplo do uso de um broker MQTT com diversos dispositivos (devices) utilizando publish e
subscribe e os topicos utilizados por cada um deles.
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Fonte: Random Nerd Tutorials, 2023.

O broker Mosquitto, desenvolvido pela Eclipse Foundation, é compativel com 0s
padrdes do MQTT, seguindo o modelo de publicagdo/assinatura, que tem baixa sobrecarga de
rede e pode ser implementado em dispositivos de baixa poténcia, como microcontroladores,
gue podem ser usados em sensores remotos da loT. Entdo, o0 Mosquitto acaba sendo utilizado
para quando ha a necessidade de mensagens leves em dispositivos com recursos limitados
(Light, 2017). Quando um dispositivo deseja receber uma determinada informacdo, esse
dispositivo subscreve no topico do dado que necessita, fazendo uma requisi¢do ao broker, que
gerencia as publicacOes e subscri¢des (Teixeira Filho, 2022).

Ap0s a instalagdo do Mosquitto, o arquivo de configuracdo é modificado de acordo com

0 necessario ao projeto. Entdo é configurado para que usuarios anébnimos ndo se conectem ao
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broker e que sejam utilizados os certificados para confirmacgdo da comunicagéo, definicdo de
arquivos de senhas, em qual porta o broker ird comunicar (porta 8883), as pastas onde estardo
armazenados os certificados de clientes e do servidor com as chaves, definicdo de versdo do
TLS, entre outras configuracdes.

Os certificados Secure Sockets Layer (SSL) sdo gerados pelos comandos openssl genrsa
com as devidas especificacdes para as comunicacgdes e sao armazenados em suas devidas pastas.
Os certificados de clientes gerados séo especificos, utilizando o Internet Protocol (IP ou
Protocolo da Internet) estatico configurado no ESP32 e também para o Telegraf. O certificado
e chave gerados para o cliente do ESP32 séo copiados para o ESP32 e utilizados em seu cédigo.
O certificado e a chave sdo usados quando a comunicagdo com o servidor for feita. Para o
Telegraf, os arquivos de certificado e chaves gerados sao transferidos para uma pasta criada
pelo préoprio Telegraf quando ele é instalado. O local dos arquivos de certificados e chaves é
requisitado no inicio da comunicagao.

Desenvolvido em 1999 pela IBM, o MQTT é um protocolo de cddigo aberto de
mensagens projetado para comunicacdo Machine-to-Machine (M2M ou maquina para
maquina), tipo cliente servidor, que deve lidar com alta laténcia, possivel instabilidade na
comunicacdo e baixa largura de banda (Torres et al., 2016). Essas caracteristicas ajudam a ter
um protocolo mais leve, com mais eficiéncia na transmisséo de dados e que acaba exigindo
poucos recursos, principalmente fisicos, nos locais de uso, 0 que é importante para locais com
pouco espac¢o, que ficam com o equipamento ligado intermitentemente e alimentados por
bateria, por exemplo (Carneiro da Cunha; Macédo Batista, 2022).

O protocolo MQTT adota o protocolo Transmission Control Protocol (TCP ou
Protocolo de Controle de Transmissdo), com um padréo de comunicagao das mensagens como
publisher/subscriber (publicador/assinante). Os dados do publicador sdo enviados para um
intermediario, chamado broker, como ja citado sobre o Mosquitto. O broker enviard as
mensagens ao assinante (destinatario daquela comunicacdo). Com esse método, apenas 0
endereco do broker é conhecido, possibilitando que varios tipos de distribuicdo de mensagens
possam ser utilizados no MQTT, como um para um (one-to-one), um para muitos (one-to-many)
ou muitos para muitos (many-to-many) (Torres et al., 2016), como pode ser visto na Figura 31.
A distribuicdo das mensagens do projeto foi simples, de um para um, sendo a caixa de medicéo
0 publisher, o broker Mosquitto instalado no Raspberry Pi, organizando as mensagens e as
direcionando para o Telegraf, o subscriber.

E gerada uma rede WiFi pelo Raspberry Pi s6 para a comunicagio entre o ESP32 e o

Raspberry Pi, na qual o IP de ambos ¢ estatico para facilitar a comunicagdo. A comunicagdo
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MQTT ¢é feita utilizando a biblioteca PubSubClient, juntamente com a biblioteca
WiFiClientSecure no ESP32. Toda a comunicagdo é feita de forma segura, utilizando um
usuario e senha na comunicacdo MQTT. Quando o servidor MQTT é configurado no Raspberry
Pi, sdo configurados chaves e certificados na comunicacdo, que sdo gerados para os clientes
(Telegraf e ESP32) e conferidos no Raspberry Pi pelo Mosquitto. Também é configurada a
porta segura de comunicacdo 8883 do MQTT.

Figura 31 - Tipos de distribuicdo de mensagens do protocolo MQTT.

Subscriber Publisher Subscriber
Broker Broker Ei Ei Broker "E’
|
Publisher MQTT Subscriber ' Publisher MQTT Subscriber Publisher MQTT Subscriber
4 | — 2 {
=T = =G & )
\Subscnbef Pubhsher/ ‘ \Subscnber
‘um para um' ‘um para muitos' | ‘muitos para muitos’
(one to one) (one to many) | (many to many)

Fonte: Torres et al., 2016.

5.4.2 Telegraf

O Telegraf é um agente de coleta de dados da InfluxData, uma plataforma de cddigo
aberto orientada por um plugin que faz a coleta de métricas e eventos, de dados de sensores e
sistemas que utilizam pouca memdria, 0 que € ideal para um sistema como o de loT com
dispositivos mais limitados. O Telegraf usa o protocolo MQTT para auxiliar na comunicagao
com 0s sensores, para o recebimento dos dados e posterior armazenamento de dados no banco
do InfluxDB (InfluxData, 2022).

O servico do Telegraf ¢ instalado no Raspbian (Sistema Operacional do Raspberry Pi)
e pode coletar métricas do Raspberry Pi, como uso de CPU, uso de memoria, uso de disco,
carga do sistema, temperaturas de CPU e GPU e outros dados (InfluxData, 2022). No caso desse

projeto, pode coletar os dados recebidos do sensor via MQTT.

5.4.3 InfluxDB

O InfluxDB, desenvolvido pela InfluxData, € um banco de dados de séries temporais,
capaz de receber milhGes de dados por segundo e realizar analises em tempo real. Ele é
otimizado para armazenamento rapido e de alta disponibilidade e recuperacdo de dados de
séries temporais, o0 que facilita 0 uso em monitoramento de operac6es, métricas de aplicativos,

dados de sensores de 10T e anélises em tempo real. E escrito na linguagem de programagéo Go
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e fornece uma linguagem de consulta bem semelhante ao Structured Query Language (SQL)
(Grafana, 2023a; Naqvi et al., 2017).

No projeto, os dados das medicdes foram feitos ao longo de horas e medidos de 30 em
30 segundos, ndo sendo uma atividade complexa até para bancos de dados mais lentos. Entéo,
a escolha do InfluxDB como banco de dados foi feita com base na facilidade de implementacéo
juntamente com Telegraf e Grafana e pela documentacdo de apoio encontrada antes da escolha.

Os dados de series temporais sdo dados que apresentam sua identificacdo de data e hora
indexados em ordem temporal. Esses dados geralmente séo obtidos de medicGes sucessivas, na
mesma fonte de dados e em intervalo de tempo fixo, com o objetivo principal de estudar
alteracbes nos valores ao longo do tempo. Em um grafico, a série temporal sempre vai ser 0
valor no eixo y e o tempo no eixo x. Graficos de pontos de dados de séries temporais geralmente

ilustram tendéncias ou padrdes de maneira mais acessivel e intuitiva (InfluxData, 2023).

5.4.4 PageKite

A rede em que o Raspberry Pi esta é uma rede privada que é acessivel a Internet usando
Network Address Translation (NAT ou traducdo do endereco de rede). Assim, nenhum host da
rede privada € acessivel de fora da rede. Para conseguir acessar o Raspberry Pi da Internet,
deveriam ser geradas regras NAT de encaminhamento de portas no gateway da rede (Candido,
2019). Porém, no caso do projeto, ndo foi possivel configurar essas regras no gateway, pois a
conexdo é roteada via WiFi de um celular. Entdo, nessa situacdo, foi necessaria uma solucéo de
tunelamento como o que é feito pelo servico do PageKite.

O PageKite ¢ uma solucdo de cddigo aberto de tunelamento local para a Internet,
considerado rapido e confiavel. O PageKite acaba transformando um servidor local, como o
Raspberry Pi, em um site publico, mesmo mantendo o IP local. Entdo, o PageKite expde um
servico dentro de uma rede privada a Internet sem a necessidade de encaminhamento de porta,
desde que se tenha acesso ativo a Internet (Candido, 2019; PageKite, 2023a).

O PageK:ite funciona da seguinte maneira (Guoan, 2019):

e O servidor é executado em localhost;

e O PageKite é instalado no servidor local (ha mesma maquina) e funciona como um
conector de back-end,;

e Qutra instancia do PageKite é executada como um front-end relay em uma maquina

com um endereco IP publico, na nuvem;
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e O PageKite de back-end (localhost) se conecta a instancia front-end (nuvem) e gera um
tlnel para o servico configurado; e
e Os clientes, que no caso do projeto foram navegadores web, conectam-se ao front-end
e solicitam o servigo. O front-end retransmite a solicitacdo pelo tinel gerado e o back-
end a encaminha para o servidor real. As respostas viajam de volta da mesma maneira.
A Figura 32 apresenta um exemplo do fluxo de um servico de proxy reverso em que 0s
clientes, que sdo os navegadores web, fazem as solicitacGes para o0 servidor do proxy reverso
(front-end), que seria um servidor do PageKite, pela Internet e as encaminha para os servidores
de back-end, que sdo os servidores onde esta o servidor verdadeiro do servico necessitado
(Guoan, 2022).

Figura 32 - Exemplo de fluxo do proxy reverso.
Rede local

[ Back end
\ ) web server 1

Visitantes

@ example.com Back end
- ) web server 2

Reverse Proxy

Fonte: Adaptado de Guoan, 2022.

E necessario apenas o cadastramento no site do PageKite e um comando com o nome
de dominio escolhido. O PageKite funciona com qualquer servidor web e com qualquer
navegador ou cliente da web. Entdo, as pessoas que precisam utilizar a pagina nao precisam
instalar softwares e, caso 0 nome de dominio seja diferente do padrdo do PageKite, as pessoas
nem saberdo que ele esta sendo utilizado. Caso o0 nome de dominio seja do padrdo do PageKite
e algumas regras sejam seguidas, o PageKite vem com criptografia de protocolos de seguranca
de comunicacbes TLS/SSL; além de seguranca automatica usando o Hyper Text Transfer
Protocol Secure (HTTPS), que utiliza comunicacdo criptografada entre os dispositivos
(PageKite, 2023Db).

O intuito do PageKite no projeto foi facilitar o acesso remoto ao painel do Grafana, que
funciona localmente, deixando que o painel seja acessado por qualquer pessoa com permissao
de acesso (visto que o painel no Grafana apresenta usuario e senha), simplificando, assim, a
visualizacdo dos experimentos do projeto. Além disso, o PageKite utiliza criptografia TLS,

tornando toda a conexdo mais segura.
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5.4.5 Grafana

O Grafana é um projeto de cddigo aberto iniciado em 2014 e que teve muita
popularidade no GitHub, sendo uma plataforma que faz a consulta dos dados armazenados no
banco do InfluxDB (no caso desse projeto) e faz com que esses dados possam ser visualizados
através de diferentes tipos de gréficos e painéis. O Grafana permite que 0s usuérios criem
rapidamente visualizacdes de seus dados, como graficos, tabelas e mapas de calor. O Grafana
ainda deixa com que esses painéis sejam acessiveis a diversas pessoas as quais o desenvolvedor
do painel dé acesso (Grafana, 2023b).

Através do Grafana e possivel visualizar, consultar e entender os dados de diversas
ferramentas externas. Por meio de varios plugins, os usuarios podem obter o que mais lhes
convém ou até mesmo criar plugins para atender as suas necessidades.

O Grafana ainda oferece os recursos de (Do, 2021):

e Visualizacdo de dados;

e Painéis dindmicos;

e Explorar métricas;

e Explorar logs;

e Criacéo de alertas;

e Fontes de dados mistas em um mesmo grafico;

e Anotac0es e tags de eventos;

e Filtros ad-hoc; e

e Uso de plugins prontos ou criacdo de novos, suportando plugins de painéis, fonte de

dados e aplicativos.

5.4.6 Pilha Telegraf, InfluxDB e Grafana (T1G)

O InfluxDB apresenta instalacdo de cliente para seu funcionamento. Apds, é feita a
configuracdo do arquivo do InfluxDB e a criagdo do banco de dados e do usuario e senha que
serdo utilizados para ter acesso ao banco de dados. Ha uma ferramenta do proprio InfluxDB
para essas configuraces e interacbes com o servidor. Um exemplo de comunicacdo da
ferramenta de interagdo com o servidor do InfluxDB pode ser visto na Figura 33, no qual séo
feitas requisi¢Oes para mostrar os bancos de dados criados (show databases), entrar em um

banco de dados de nome telegraf (use telegraf) e mostrar a lista de medidas que existem dentro



67

desse banco de dados (show measurements), que demonstrou medidas da CPU, do disco,

memdria, processos, entre outros servigos do sistema.

Figura 33 - Interacdo com ferramenta do servidor InfluxDB.

> show databases
name: databases
name

_internal
telegraf

> use telegraf
Using database telegraf

> show measurements
name: measurements
name

cpu

disk
diskio
mem
processes
swap
system

Fonte: Kumar, 2021.

O Telegraf tem um arquivo de configuracdo muito grande devido a diversidade de
plugins que podem ser acessados com ele. No projeto, ele funcionou como uma ligacdo entre o
Mosquitto e o banco de dados no InfluxDB. Na parte de output plugins (plugins de saida),
especificamente no outputs.influxdb, foi configurado o nome do banco de dados e seu
respectivo usuario e senha, que ja foram configurados no InfluxDB em que o Telegraf gravou.
No mesmo arquivo de configuracdo do Telegraf, ha a parte de configuracédo de entrada de dados
que o Telegraf buscou. Na parte inputs.mqtt_consumer, do arquivo de configuracdo, foi
possivel selecionar o servidor que deveria ser utilizado, em qual porta seria o recebimento de
dados do MQTT, quais topicos ele escutaria, além dos detalhes de usuario e senha da conexao
MQTT com o broker Mosquitto e todos os certificados e chaves TLS usadas na conexao e que
foram previamente geradas e adicionadas em uma pasta do arquivo do Telegraf, entre outras
configuragoes.

A instalacdo do servidor do Grafana pode ser feita via comandos e, por padréo, a porta
de comunicacdo do Grafana no servidor local é a porta 3000. Para configurar o Grafana de
forma local é necessario entrar no navegador web e digitar http://localhost:3000. No primeiro
login serd necessario modificar a senha padréo e, depois, ja € possivel acessar as paginas do
Grafana. E necessario adicionar a fonte de dados, que no caso é o InfluxDB, e algumas
informagdes do tipo de banco do InfluxDB. Detalhes mais especificos, como o nome do banco

de dados, o usuario, senha e detalhes de acesso do banco, inclusive de credenciais de acesso,
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também sdo necessarios para maior seguranga. Depois de adicionar o InfluxDB como fonte de
dados ao servidor Grafana, é possivel ter acesso aos dados do banco para a criacdo de diversos

tipos de painéis.

5.5 CIRCUITO E MONTAGEM

Os dados medidos pelos sensores podem ser vistos em tempo real em uma pagina na
Internet devido a uma série de servicos de comunicacgdo entre a caixa de medicdo, o Raspberry
Pi, e a Internet, como j& explicitado. O fluxo da comunicacdo entre a caixa de medicdo e o
Raspberry Pi pode ser visto na Figura 34, levando em consideragdo uma comunicagao somente

local. Utilizando o PageKite, 0 acesso ao Grafana € possivel ser feito pela Internet.

Figura 34 - Fluxo de comunicacao do projeto.
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Fonte: Do Autor, 2022.

O circuito para medic¢do de CO: utilizando os sensores MH-Z14, MH-Z19C ou MH-
Z16 (qualguer um desses sensores da marca Winsen podem usar o mesmo tipo de circuito) pode

ser visto no esquema da Figura 35. A ligacao desses sensores é feita, via UART, a dois fios,
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sendo um TX (sensor) com RX (ESP32) e um RX (sensor) com TX (ESP32). Todos os dados
séo processados pelo microcontrolador ESP32 e podem ter diversos fins, como mostrar o valor
medido em um display, enviar o valor medido para outro equipamento, acionar um relé, entre

outras aplicacdes. O sensor recebe alimentacdo de 5 V de uma placa step-down.

Figura 35 - Esquema de montagem do circuito de medicdo e tratamento dos dados de medi¢do com um sensor
NDIR da marca Winsen.

! Sensor NDIR ! !
i WINSEN | i

I
@
24
@
g

T Isolacio

|
A

(s
>

Fonte: Adaptado de MH-Z14, 2016.

O sensor BME280 utiliza 12C para comunicar e tem SCL e SDA como pinos para
comunicacdo, além dos pinos VDD e GND. A ligacdo do sensor com 0 ESP32 pode ser vista
na Figura 36. O sensor é alimentado com 5V pela placa step-down, ndo sendo pelo ESP32 como

na Figura 36.

Figura 36 - Montagem modelo do sensor BME280 com o ESP32 com utilizacdo da comunicacédo 12C.
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Fonte: ESP32 ESP-IDF, 2022.
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O ESP32 é responsavel por coletar os dados dos sensores e fazer a comunicagdo com o
Raspberry Pi via WiFi em rede local. O Raspberry Pi funciona como um servidor, alem de
processar e armazenar os dados. O codigo no ESP32 analisa os dados ja no recebimento para
saber se ha problema com os sensores ou se as medidas estdo dentro de um determinado valor.
Caso ndo estejam, ha a mensagem de erro dos sensores. O ESP32 também é alimentado
individualmente pela placa step-down.

Uma montagem inicial da caixa de medicdo do projeto € mostrada na Figura 37, em que
é possivel ver uma camara de inox a direita da imagem. Esta cdmara tem um formato interno
em U invertido (1), que pode ser visto na Figura 38, com entrada do fluxo de ar na parte inferior
direita, com sentido do fluxo de ar para cima, passando pelo espago na parte superior e saindo
na parte inferior esquerda, de forma que, no lado esquerdo, onde ficam 0s sensores s6 chegue
realmente o ar sem liquidos. Se houvesse liquido, ndo chegaria ao outro lado por cair por

gravidade ainda no lado direito da camara.

Figura 37 - Montagem inicial da caixa de medig&o do projeto.

Fonte: Do Autor, 2022.

A montagem final da caixa de medic&o, com todos 0s sensores e 0 ESP32 para a medigéo
da concentracao de CO., temperatura e umidade, ficou conforme mostra a Figura 39, onde pode
ser visto que ha trés botdes na frente da caixa de medicgdo. O botdo 3 é para ligar e desligar a
caixa de medicdo. O display de LED (4) apresenta o nivel da bateria da caixa de medi¢do. O
projeto é movel entdo, é energizado por duas baterias de Li-ion de 3,7 V, modelo 18650, de
15800 mAh cada. Elas estdo ligadas em série, resultando em aproximadamente 7,4 V e corrente
de 15800 mAh. A corrente € suficiente para dar carga de 2 a 3 medi¢des de aproximadamente

4 horas de duracao.
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Figura 38 - Detalhe interno da ¢

amara de inox de separacéo de liquido e gés.
. o

Fonte: Do Autor, 2022.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Um fluxograma de decisao sobre os botdes pode ser visto na Figura 40. Os botdes 1 e 2
sdo utilizados para quando o cervejeiro vai avaliar se a expulsdo de CO> do tanque foi feita com
sucesso, ou seja, se boa parte do gas realmente foi expulso. Caso seja verdadeiro que boa parte
do CO; tenha sido retirado do tanque, o botdo 2 deve ser acionado. Caso contrario, o botdo 1
deve ser acionado, demonstrando que, no tempo atual de expulséo, foi conferido pelo cervejeiro
e ainda deve continuar a expulsdo no tanque, pois ainda resta CO. que pode ser prejudicial a
atividade. Os botfes sdo apenas para controlar se nas conferéncias do tanque feitas pelo
cervejeiro o0 CO; foi expulso ou ndo no tempo correto e, assim, seja possivel visualizar em qual
concentracdo foi analisado e se nessa concentracao a avaliagao foi negativa ou ndo, avaliando
o0 tempo decorrido até o acionamento do botéo.
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Figura 40 - Fluxograma de deciséo dos botdes da caixa de medicéo.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Conforme a Figura 41, a nova camara de medicao apresenta a parte de nimero 1, em
destaque, com tampa, pois é onde ficam 0s circuitos com 0s sensores e outros componentes ja
detalhados. Na parte direita, que estd sem a tampa, destacada com o nimero 2, € uma camara
onde estdo fixados os sensores na lateral (destaque com uma seta, sendo possivel visualizar uma
parte do sensor MH-Z14) e que recebe o0 ar de saida do tanque, a ser medido pela parte superior,

com a mangueira e saida de ar da cAmara na parte inferior.

Figura 41 - Detalhe da nova cAmara da caixa de medic&o.

Ll

Fonte: Do Autor, 2022.

A montagem final, mostrada na Figura 39 e Figura 41, foi confeccionada de um material
plastico chamado de polyethylene terephthalate glycol (PETG), feito em impressora 3D e aceito
em industrias alimenticias (o0 caso de uma cervejaria).

O PETG é um poliéster termoplastico com boa resisténcia quimica e fisica, que
apresenta boa durabilidade, sendo adequado para uso em temperaturas mais altas e que

apresenta boas caracteristicas para o uso com impressdao 3D. O PETG € uma adaptacdo do
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polyethylene terephthalate (PET) com adi¢do de glicol (G), o que acaba oferecendo algumas
mudancas nas propriedades do material. O PETG substituiu o etileno glicol na cadeia molecular
por um mondmero maior, o ciclohexano dimetanol, que interrompe a cristalizacdo a altas
temperaturas associadas ao PET, o que enfraquecia o material por superaquecimento, turvacao
e fragilidade (TWI, 2023).

O PETG tem aplicagBes diversas por ser resistente ao calor, impacto e solventes. E
atualmente amplamente utilizado para embalagens, como recipientes para alimentos, garrafas
para bebidas, entre outros. Também é possivel esterilizar itens feitos de PETG. O PETG oferece
resisténcia quimica contra bases e acidos e apresenta conformidade com a U.S. Food and Drug
Administration (FDA) para uso em alimentos (TWI, 2023).

No caso especifico de bebidas, como a grande parte é gaseificada (com a utilizacéo de
CO»), ndo h& grande ligacdo entre 0 CO2 e o PETG, como observado através de alguns
experimentos (ERIKS, 2023; Burkle GMBH, 2015; Plazit Polygal, 2020). Por isso, este € um
bom material a ser utilizado no projeto, pois ndo modificaria a concentracdo do dioxido de
carbono, o que prejudicaria a medicéo.

As medicgoes sdo feitas sob pressdao ambiente, apenas com a vazao de ar com bastante
CO: inicialmente e, depois, se aproximando da concentracdo de didxido de carbono no
ambiente. Os materiais da caixa de medi¢do acabam entrando em contato apenas com um pouco
de cerveja no inicio do processo (restos na tubulacdo) e, as vezes, dgua, mas em pouca
guantidade, ndo sendo um ambiente tdo agressivo ao material.

Os componentes eletrénicos ficam separados da camara de medicdo, entdo sofrem
somente 0 contato com um pouco de ar que estd na cadmara de medicdo e que acaba
ultrapassando as paredes e frestas dos sensores. A temperatura de trabalho é ambiente, o que

ndo é prejudicial ao PETG.

5.6 METODOLOGIA DA EXPULSAO DE CO;

O processo de expulsdo do didxido de carbono dos tanques de cerveja depende
diretamente do ar que é utilizado. Comprar qualquer tipo de gas para utilizar na expulsao ficaria
muito caro, entdo é utilizado o ar ambiente esterilizado para a expulsédo do CO..

Na producao de cerveja, € utilizado ar em diversas partes do processo; algumas vezes
em pressdes altas, em outras em grandes quantidades, em outros locais € necessario o ar
comprimido isento de 6leo e contaminagdes, entre outros tipos de usos mais especificos.

Constata-se que o ar atmosféerico ambiente € utilizado tanto na expulsdo do didxido de carbono
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dos tanques quanto como ar comprimido para acionamento de equipamentos, movimentacédo de
liquidos, abertura ou fechamento de vélvulas e para aerar fermento, por exemplo. Ha custo
apenas na energia para sua transformacéo (Kunze; Manger, 2004).

Uma planta para transformacdo do ar ambiente em ar atmosférico esterilizado é
necessaria em uma cervejaria. Essa planta, em geral, contém: um filtro de ar para retirar as
contaminagfes, um compressor que comprime o ar aspirado na pressao necessaria, um
resfriador para resfriar o ar aquecido pela compressdo, um secador para secar o ar frio, um
armazenador do ar funcionando como um pulmao para equilibrar as flutuacdes de pressdo
(fornece pressdo continua) e uma rede de tubulacdes (Kunze; Manger, 2004).

O tipo de compressor utilizado na unidade fabril é do tipo parafuso (Figura 42), um tipo
de compressor isento de 6leo para evitar que o éleo entre no ar comprimido e contamine. Esses
compressores, em geral, sdo resfriados a ar ou 4gua. E um tipo de compressor muito utilizado

em cervejarias (Kunze; Manger, 2004).

Figura 42 - Compressor do tipo parafuso, muito utilizado em cervejarias. (1) painel de instrumentos, (2) abafador
de ruido de compressdo, (3) resfriador intermediério, (4) motor elétrico, (5) estagio de alta pressdo, (6) separador
de condensado, (7) resfriador posterior com separador de condensado, (8) radiador de 6leo, (9) bomba de 6leo,
(10) ventilacdo, (11) estagio de baixa pressao, (12) valvula antirretorno, (13) refrigerador de descarga, (14)
valvula de controle de admisséo, (15) filtro de admissdo de ar com abafador de ruido.

-

Fonte: Kunze; Manger, 2004.

O ar comprimido advindo desse sistema é chamado de ar estéril, principalmente pelo
uso de filtros de ar que retiram os contaminantes, principalmente retirando microrganismos do
ar. Esse ar estéril é obtido através de velas filtrantes com o diametro dos poros de 0,2 um
(Kunze; Manger, 2004).
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A Figura 43 mostra a construcdo interna de uma vela de filtracdo de ar padrdo, com trés
membranas: uma de drenagem de polipropileno, outra de suporte em poli-tetra-flior-etileno
(PTFE) e outra em polipropileno para protecdo da rede. Internamente, varias membranas sdo
dobradas para aumentar a superficie de filtragdo, que chega a cerca de 0,75 m? por vela. Pelo
tipo de montagem das membranas das velas, ndo sé particulas maiores do que os poros de 0,2
um sdo retidas, mas, por resultado de forcas eletrostaticas, também sdo retidas particulas

menores e 0 ar se torna estéril (Kunze; Manger, 2004).

Figura 43 - Vela de filtro padréo utilizada na filtragdo de ar para esteriliza-lo.
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Fonte: Adaptado de Kunze; Manger, 2004.
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Antes de iniciar a expulsdo, o tanque € despressurizado, retornando CO> para o circuito
de fornecimento do géas, para que grande parte seja reaproveitada e apenas parte dele fique no
tanque e a expulsdo possa iniciar.

Quando o tanque estad sem cerveja, ha somente didxido de carbono dentro dele. O ar
atmosférico apresenta uma massa molar de 28,96 g/mol, enquanto o didéxido de carbono
apresenta 44 g/mol. Por ser mais denso, o didxido de carbono tende a ficar na parte inferior do
tanque, o que facilita a expulséo e justifica a injecdo de ar ser de cima para baixo no tanque.

Ap0s todo esse processo na obtengdo do ar e tratamento para esteriliza-lo, o ar fica
disponivel para ser utilizado na expulséo do CO2 a uma presséo de 8 bar. Na Figura 44 é possivel
ver em destaque as trés importantes partes do tanque na expulséo. Para a retirada de CO> do

tanque € necessario injetar ar atmosférico esterilizado com os compressores de ar soprando a
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uma alta vazao por cima do tanque (1) como forma de aspirar ou empurrar o dioxido de carbono
com o ar para a parte de baixo do tanque (3) e, consequentemente, para fora do tanque. Em (2)

é o local onde séo feitas as medicGes pela caixa de medicéo e pelos cervejeiros e operadores.

Figura 44 - Desenho aproximado de um tanque cilindrico vertical de cervejaria com alguns dos equipamentos do
sistema. (1) entrada CIP; (2) torneira de amostra: o local de retirada de amostras do ar interno no tanque, por
onde é feita a medigdo da concentracdo de CO; e as conferéncias do tanque pelos cervejeiros; e a saida do ar na

parte inferior do tanque, (3) entrada/saida principal.
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Entrada CIP -\‘___\_
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Fonte: Adaptado de Boulton; Quain, 2008.

Sdo realizados dois tipos de expulsdes diferentes que ja sdo atividades normais da
cervejaria. A expulsdo automatica, que utiliza receitas que sao realizadas automaticamente, sem
acao de operadores, como fechamento ou abertura de valvulas seguindo tempos definidos. Os
tempos foram selecionados conforme recomendagdo da empresa que montou o0 sistema na
fabrica através de testes realizados por eles em cervejarias de todo o mundo. A outra expulsao
é manual, em que o tanque tem sua valvula da entrada de CIP (1) na Figura 44 manipulada sua
abertura pelos operadores manualmente e eles deixam essa valvula com abertura conforme o
tamanho do tanque e, em geral, por pelo menos 4 horas da mesma forma, com inje¢éo de ar
atmosfeérico esterilizado continuamente, sem alteragdes na abertura da valvula.

A expulsdo automatica é de 120 minutos para Bright Beer Tanks (BBTs — capacidade
de 386 m?), que séo tanques menores e, geralmente, contém parte do processo fabril com cerveja
menos carregada de leveduras. Esse intervalo de tempo ndo € continuo, sdo 90 segundos
enviando ar esterilizado e 100 segundos em pausa. Esse tempo em pausa ndo conta no tempo

de expulsdo. Sdo 120 minutos somente de expulsdo, o que, no total, resulta em um tempo muito
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maior pelo tempo em pausa. O tempo em pausa é justamente para ndo gerar um regime
turbulento interno no tanque e causar uma grande mistura que dificultaria a expulsdo de COz e
acabaria resultando um tempo maior de expulsdo. Na expulsédo de forma manual, a valvula de
ar atmosférico esterilizado fica o tempo inteira aberta em 20% de abertura, também como forma
de ndo gerar uma pressdo interna alta no tanque devido a vazéo de entrada alta, gerando um
regime turbulento interno no tanque.

Para Fermenting and Maturation Tanks (FMTs - capacidade de 905 m?®), tanques
maiores e que apresentam alta carga de leveduras, o tempo de expulsdo automatica é de 160
minutos. Tanto de forma manual quanto automatica, a valvula fica totalmente aberta nos FMTs,
que, por serem tanques muito grandes, fica mais dificil de gerar um regime turbulento. Porém,
na expulsdo automatica ha pequenas pausas, bem menos do que em BBTSs.

O controle de vazdo de ar atmosférico para a expulsdo € essencial, pois caso o fluxo seja
muito alto, isso pode ocasionar um regime turbulento entre o CO; interno no tanque e o ar
atmosférico esterilizado, 0 que causa uma mistura mais complexa de ser retirada. Quando o
fluxo de ar atmosférico esterilizado apresenta velocidades aproximadas entre a entrada e a saida

de ar, forma-se um regime laminar na expulsao de CO3, 0 que torna a expulsdo mais rapida.

5.7 METODOLOGIA DE EXPERIMENTOS

A caixa de medicdo deve ser posicionada de forma que a parte de entrada da mangueira
do ar de saida do tanque fique na parte de cima da caixa de medi¢cdo. Com isso, a nova camara
de medicdo apresenta uma pequena parede na frente da entrada do fluxo de ar (destacada com
uma seta vermelha na Figura 41) para que, caso tenham liquidos, a parede possa proteger 0s
sensores e deixar que esses liquidos escorram lateralmente pela camara, até sair da caixa de
medicdo pela parte inferior. A Figura 45 mostra a maneira como deve ser disposta a caixa de
medicdo no tanque.

E possivel perceber pela Figura 45 que uma mangueira ¢ encaixada na torneira de
amostra do tanque (seta em destaque amarela). A caixa deve ficar na vertical, com os botdes
direcionados a frente da pessoa, de forma que a antena fique reta ou direcionada para o local
onde o Raspberry Pi esta instalado. Dessa forma, o fluxo de ar sai pela torneira de amostra e
entra pela parte de cima da caixa, passando pela cAmara de medicdo e saindo pela parte de
baixo, voltando para o ambiente. A torneira de amostra, em consenso, é o local ideal que os

cervejeiros encontraram para avaliar como esta o ar interno do tanque. Entéo, o projeto utiliza
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0 mesmo lugar para ter parametros para correlacionar com as medicGes de oxigénio que eles

fazem e com o teste inalando o ar de saida do tanque pela torneira de amostra.

Figura 45 - Utilizac8o da caixa de medi¢do em um tanque.

Fonte: Do Autor, 2022.

No sistema de expulsdo automatica, as atividades sdo feitas por receitas, que seguem
um passo-a-passo, com acdes e subacdes. Quando o tempo acaba, 0 processo trava e 0(a)
operador(a) deve conferir, com um detector de gases da marca MSA modelo ALTAIR 4XR, a
concentracdo de oxigénio em porcentagem. Ele(a) deve também aspirar o ar de saida do tanque
pela torneira de amostra. Caso ele(a) ndo consiga respirar, ou sinta alguma dificuldade, algo
gue incomode o olfato se ficar respirando aquele ar, significa que ainda ha diéxido de carbono
no tanque. A explicacéo é que o CO2 é um gés asfixiante se inalado em alta concentragdo, o que
incomoda o olfato, chegando a causar certa ardéncia nas narinas ao respirar.

Entdo, utilizam-se dois métodos de conferéncia do tanque, um indireto, que é pelo
detector de gases, visto que 0 gas alvo é o CO2 e 0 g&s medido é o O. e um método individual,
até certo ponto que é inalando o ar de saida do tanque. Em alta concentracdo é impossivel inalar

0 CO2 por muito tempo, mas em baixas concentracbes e por diversos fatores, como um
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resfriado, pode haver confuséo do olfato e, consequente, erro na liberacdo da expulsdo de um
tanque somente pelo olfato. Um experimento de concentracdo de oxigénio de um tanque durante
a liberacdo para a assepsia pode ser visto na Figura 46, permitindo observar que a mangueira

do detector de gases é colocada diretamente na torneira de amostra.

Figura 46 - Experimento com o detector de gases de concentracdo de oxigénio para liberagdo da assepsia.

2023/1/28 05:42

Fonte: Do Autor, 2023.

Algumas especificacdes do detector de gases MSA modelo ALTAIR 4XR podem ser

vistas no Quadro 4, como faixas de medigdo de gases e tipos de gases medidos.

Quadro 4 - Algumas especificagdes do detector de gases MSA modelo ALTAIR 4XR.

Especificagao Descrigao
Gas Faixa Resolucdo
LEL 0-100% 1%
Cy 0-30% 0,1%
- 0-1953 1 opm
TIPOS DE GAS ppm '

LD 0100 ppm 0.1 ppm

S0 0-20ppm 0,1 ppm
M, 0-50 ppm 0,1 ppm

Fonte: MSA, 2021.

Pelo experimento, a concentracdo de oxigénio deve estar entre 19 e 21% para que 0
tanque possa ser liberado para a assepsia com hidroxido de sédio. No ambiente proximo aos
tanques, a concentracdo encontrada é de 20,8% de oxigénio, sendo esse um valor base para
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liberagdo e que, normalmente, é o mais visto. Visto que a troca € por ar atmosférico esterilizado,
espera-se que a concentracdo de oxigénio nos tanques no fim da atividade seja prdxima a
encontrada no ambiente.

A caixa de medicdo do projeto fica ligada no tanque desde o inicio da expulsdo, com ar
direto da torneira de amostra, o tempo todo aberta e medindo a cada 30 segundos. Quando a
expulsdo é feita de maneira automatica, algumas vezes, perto do final do tempo de expulséo,
o(a) operador(a) tira a caixa de medicdo da torneira de amostra para conferir com o detector de
gases como esta a concentracao de oxigénio do ar de saida do tanque.

No caso de expulsdo de CO. de maneira manual, convencionou-se seguir pelo grafico
da caixa de medicgéo do projeto para conferir a concentracdo de CO; e, quando chega em um
valor abaixo de 5000 ppm, o(a) operador(a) vai conferir a concentracdo de oxigénio com o
detector de gases. Boa parte dos(as) operadores(as) deixavam muito tempo a expulsdo manual
acontecendo para garantir que ndao houvesse risco (jA& que a maneira correta é de forma

automatica).

5.8 METODOLOGIA DE CALIBRACAO DO SENSOR DE CO; — MH-Z16

O sensor que mede a concentragdo de CO., 0 MH-Z16, tem como recomendacao trés
métodos de calibragdo do ponto zero (400 ppm): método manual, utilizando conexdo de pinos
do sensor; método enviando comando, em que um comando de calibracéo é enviado ao sensor;
e método de autocalibracdo, em que o sensor fica funcionando por algum tempo para reconhecer
qual é o ponto zero de forma inteligente e fazer a calibracdo automaticamente (MH-Z16, 2022).

O método manual é mais complexo de se fazer por ter que conectar o pino HD do
maodulo sensor em nivel baixo (0V), mantendo pelo menos por 7 segundos assim, 0 que torna
inviavel ficar alterando os pinos fisicamente sempre que for calibrar. O método de
autocalibracdo ndo é recomendado para uso em casos com grande variacdo de concentracéo,
como na industria, agricultura, entre outros, entdo essa funcdo do sensor é desativada. O uso do
método de envio de comando é mais facil e foi o método escolhido, pois ndo necessita de
alteracOes fisicas no sensor, apenas de mudangas no cédigo do projeto, o que pode ser
facilmente inserido no codigo geral e utilizado em conjunto com botbes ou chaves, por exemplo.

Uma exigéncia de todos esses modos de calibracdo é que o sensor esteja estavel no
ambiente, com uma concentracdo de 400 ppm por mais de 20 minutos. A concentragdo de CO>
ambiente é proxima de 400 ppm (Martin et al., 2017), o que acaba facilitando o processo de

calibracdo. Conforme contato com a equipe de suporte da empresa fabricante do sensor, ndo ha
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a necessidade de calibrar esse sensor por outros modos, sendo necessaria apenas uma calibragdo
para o ponto zero dele sempre que preciso. Como nos tanques a concentragdo vai sempre caindo
do maior valor lido pelo sensor até chegar a aproximadamente o valor de concentragéo do ar
ambiente, uma pequena variacao na calibracdo de ponto zero nao prejudica as medicdes.

A calibracéo utilizando a caixa de medicdo é feita conforme pode ser visto na Figura
41, em que a camara de medic&o fica aberta para receber mais facilmente o ar em circulagdo. A
calibracdo é feita em um ambiente com boa ventilagdo, em local aberto e longe de quaisquer
equipamentos que possam gerar qualquer tipo de alteracdo no sensor. O codigo de calibracao
vai, entdo, a cada minuto fazer a medicéo da concentracdo de dioxido de carbono, durante 20

minutos, conforme pode ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Inicio da calibracdo e mensagens de saida de andamento da atividade.
17:54:06.436 -> MH-Z16 is warming up now.

17:54:36.472 ->

17:54:36.472 -2 i - 1min.
17:55:35.440 -> co2: -1ppm now.

17:55:36.455 -% i - 2min.
17:56:35.451 -> co2: 403ppm now.

17:56:30.481 -2 e s 3min.
17:57:35.481 -> co2: 401ppm now.

17:57:30.457 -2 e s 4min.
17:58:35.482 -> co2: 405ppm now.

17:58:36.481 -2 i s 5Smin.
17:59:35.454 -> co2: 406ppm now.

17:59:36.492 -% i emin.

Fonte: Do Autor, 2023.

Garantindo durante os 20 minutos que o sensor esteja estabilizado e medindo
concentracdes proximas a 400 ppm, o comando de calibracdo é enviado duas vezes ao sensor,
como visto na Figura 48, e, depois, sdo feitas medi¢des normais de concentragdo a cada 10
segundos, ja com o sensor calibrado. Por recomendacdo do fabricante do sensor, ele deve ser
regularmente calibrado e o ciclo de calibra¢do recomendado nédo deve ultrapassar mais do que
6 meses (MH-Z16, 2022). O sensor do projeto foi calibrado mensalmente.

Pensou-se em utilizar um equipamento certificado para a calibracdo e conferéncia dos
dados de medigdes, porém o sensor MH-Z16 ja veio calibrado de fabrica. No Anexo A pode
ser visto seu certificado de calibracdo. O aluguel de um sensor certificado seria muito caro,
visto que os experimentos ndo sdo feitos continuamente na fabrica, podendo chegar a dias sem
realizar a atividade, o que acabaria encarecendo muito pela diaria do equipamento, pois € uma

atividade conforme a producdo. Além disso, a atividade ndo necessita de muita preciséo,
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somente de uma aproximacao de valores de liberacdo para formar um entendimento e melhor
caracterizagdo da atividade. Visto que a concentragdo de CO» se aproxima dos niveis de
concentracdo do ambiente externo e a calibracdo do sensor segue a concentracdo do ambiente,
uma calibracdo de concentracdo um pouco acima de 400 ppm, realizada em um ambiente aberto
e sem interferéncia de equipamentos e movimentos de pessoas que possam causar aumento na
concentracdo de CO», pode ser o suficiente para esse tipo de atividade. Foram comprados dois
sensores MH-Z16 e apos as calibragdes realizadas em um deles, era comparada a medicdo dos

dois sensores para verificar se havia muita diferenca entre eles, o0 que nao foi observado.

Figura 48 - Comando de calibragdo de ponto zero enviado duas vezes e medigdes.
18:24:37.692 -> 1st zero calibration now.

18:25:37.666 -> 2nd zero calibration now.
18:25:37.711 -> co2: 487ppim now.
18:25:47.681 -> co2: -1ppm now.
18:25:57.719 -> co2: -1ppm now.
18:26:07.726 -> co2: 407ppm now.
18:26:17.733 -> co2: 406ppm now.
18:26:27.733 -> co2: 403ppim now.
18:26:37.745 -> co2: 401ppm now.

18:26:47.739 -> co2: 400ppm now.
Fonte: Do Autor, 2023.

5.9 EXPERIMENTOS ANTERIORES

5.9.1 Caixa de medicao e disposi¢ao dos sensores

Inicialmente, o projeto foi desenvolvido em uma caixa de madeira, onde eram fixados
0s circuitos eletrdnicos e uma camara de inox para a medicdo e fixacdo dos sensores, como
mostrado na Figura 37. A caixa de madeira ndo podia ser utilizada na cervejaria por préaticas de
higiene, entdo foi sugerido fazer uma nova caixa de medigéo utilizando a impressora 3D da
cervejaria e 0 material PETG para impressdo, que pode ser utilizado em industria alimenticia,
como visto na Figura 39 e Figura 41. As proporcOes da caixa de madeira para a caixa de PETG
foram reduzidas para diminuir a utilizagdo de materiais e otimizar espacos.

Em alguns experimentos com o0s sensores antigos de concentracdo de dioxido de
carbono, foram testados métodos mais diretos de injecdo de ar do tanque na cdmara de medicéo,

como visto na Figura 49. Uma mangueira passa a parede da cadmara de medicdo diretamente
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para o sensor, para conferir se 0s sensores estavam medindo corretamente ou se havia alguma

perda na propria cdmara de medicéo ou pelo formato da parede na frente dos sensores.

Figura 49 - Experimento de injeco direta do ar do tanque no sensor.
. 4

Fonte: Do Autor, 2022.

A caixa de medicéo foi inicialmente fabricada para os sensores MH-Z19C e MH-Z14.
Com a utilizagdo do sensor MH-Z16, que tem dimensdes diferentes dos outros sensores
utilizados, ele ficou posicionado internamente, dentro da caixa de medi¢cdo, como visto na
Figura 50. Isso foi necessario, pois novas modificacGes na caixa deveriam ser feitas, o que ndo

foi possivel por falta de verba e por questfes de tempo, além de depender de um novo projeto.

Figura 50 - Posicionamento interno do sensor MH-Z16 na cdmara de medicéo.

I ¥
Fonte: Do Autor, 2022.

5.9.2 Sensores de didxido de carbono

A atividade ndo tinha seus detalhes conhecidos, principalmente em questdes numéricas,
visto que, em outras unidades da cervejaria, a conferéncia do tanque é feita retirando-se o fundo
do tanque e colocando uma vela dentro. Se essa vela apagar, ainda ha muito CO: e, se ela
continuar acessa dentro do tanque, € porque a atividade de expulsdo ja& foi concluida
suficientemente, pois entende-se que ha mais oxigénio do que CO, dentro do tanque. Um

método totalmente empirico, porém, arriscado do ponto de vista de abrir um tanque errado,
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podendo ocasionar acidentes, perda de produto e também por movimentar parafusos, porcas e
arruelas que acabam sendo danificados com o tempo e constante abertura de tanques.

Os sensores de dioxido de carbono MH-Z14 e MH-Z19C passaram por diversas
modificagcdes nos cddigos de programacao para conferir se ndo havia problema no cédigo dos
sensores, pois o principal problema encontrado foi a medicdo constante do valor maximo dos
sensores nos experimentos feitos.

Os sensores foram adquiridos da China e os prazos para a chegada de novos sensores ao
Brasil acabava comprometendo o tempo do estudo para que novos experimentos fossem feitos.
Era necessario a espera para a chegada dos sensores, fazer novos experimentos e analisar 0s
resultados para avaliar se era preciso modificar algo fisico ou I6gico ou a troca do sensor.
Somente através do sensor MH-Z16 é que os experimentos foram desenvolvidos de maneira
correta e puderam ser utilizados como forma a dar entendimento melhor a atividade. Primeiro

foi utilizado o sensor MH-Z14, depois o sensor MH-Z19C e, depois, o sensor MH-Z16.

5.9.3 Sistemas de aquisicdo e demonstracao dos dados utilizados anteriormente

O primeiro sistema utilizado no projeto foi o ThinkSpeak, uma plataforma da
MathWorks de andlise 10T para visualizar e analisar dados em tempo real na nuvem. Com o
ThingSpeak foi possivel enviar os dados diretamente para a nuvem, sem um intermediario de
armazenamento. O ThingSpeak permite que engenheiros e cientistas criem protétipos e
construam sistemas I0T sem configurar servidores ou desenvolver softwares web (ThingSpeak,
2023). Na Figura 51 é possivel ver alguns dos gréficos de concentracdo medidos pelos sensores
MH-Z14 e MH-Z19C em um dos experimentos feitos.

Posteriormente, optou-se por migrar para os servicos da Amazon Web Services (AWS).
Nesse ambiente, foram implementados: o AWS loT Core, que foi utilizado para receber os
dados provenientes da caixa de medigdo por meio do protocolo MQTT. Os dados recebidos
eram, entdo, direcionados para o AWS Lambda, que acionava o Telegraf. O Telegraf
desempenhava o papel de coletor de dados e os repassava para o banco de dados InfluxDB e o
Grafana possibilitava a visualizagdo e analise dos dados armazenados. InfluxDB, Telegraf e
Grafana foram implantados dentro de uma unica instancia EC2 na nuvem. A Figura 52 mostra
o fluxograma aproximado do projeto quando utilizava os servigos da AWS.

A parte de recebimento de dados pelo Telegraf e armazenamento no InfluxDB e a
recuperacdo dos dados pelo Grafana no banco de dados é bem aproximado ao fluxo de

informacdes atual. Os dados eram enviados via MQTT pelo ESP32 em formato JSON para a
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AWS 10T Core e continham chaves e certificados gerados internamente nas plataformas da
AWS, que eram conferidos na comunicagao.

Figura 51 - Gréficos e ultima concentracdo dos sensores MH-Z14 e MH-Z19C.

MHZ-14
- 475
: 488
g
450
1342 1343 1344 PPM
Ho! 2 few seconds ago
Thingspeak com
MHZ-19C
475
a
476
g
s 13:43 13:44 PPM

Hour 2 few seconds 250

ThingSpeak com

Fonte: Do Autor, 2022.

Figura 52 - Fluxograma aproximado da utilizagdo do projeto com a AWS.
Simulador de
dispositivos

Dispositivo IoT
genérico

AWS Lambda

| Qg .
Dispositivo loT (\\ Cs LA @ 15 Grafana
L @ ) Amazon EC2  InfluxDB r—'

AWS loT Core Amazon EC2
Painel Grafana
Dispositivo IoT
genérico | leeean, % SR
AWS Step Functions
Dispositivo loT

genérico

Fonte: Adaptado de Rehan; Vieru, 2020.

O projeto ja estava funcionando via AWS quando foi feita a disponibilizacdo do
Raspberry Pi pelo CBPF. Entdo, todo o sistema foi reconstruido, desde codigo do ESP32 até
todas as comunicacOes e certificados MQTT foram também reestruturados e algumas partes
foram elaboradas para que fosse possivel recomecar os experimentos com a nova plataforma.
Na plataforma AWS, vérias comunicacdes eram simplificadas devido aos recursos fornecidos
pela plataforma, embora alguns servicos ndo fossem gratuitos. Portanto, a AWS também

representava uma opgao vidvel para o desenvolvimento do projeto.
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5.9.4 Antenas

Como o sistema de medicéo é utilizado com a caixa de medicédo recebendo sinal de uma
rede WiFi do Raspberry Pi, a antena na caixa de medicéo é essencial para receber esse sinal. Na
area dos tanques da cervejaria em que o projeto foi desenvolvido ha somente duas tomadas que
podem ser utilizadas para ligar o Rasberry Pi, limitando bastante o espago a ser utilizado, tendo
a maior distancia entre a tomada e o tanque mais distante, cerca de 50 metros. Alguns tangues,
até mesmo perto do local da tomada, apresentavam muitos pontos de obstaculo e acabava sendo
impossivel posicionar a caixa de medicdo. A area é extensa e conta com diversas colunas,
equipamentos e tubulagdes de inox, o que acaba atenuando bastante o sinal. Entdo, uma boa
antena e achar bons pontos para posicionamento da caixa de medicdo foi essencial para manter
a comunicacdo funcionando, até mesmo porgue a mangueira ligada ao tanque também era um
fator limitante para movimentacdo da caixa de medicao.

As antenas utilizadas no projeto podem ser vistas na Figura 53. As antenas sdo com
conector do tipo SMA, utilizado no ESP32. A antena de nimero 1 é uma antena de 2,4 GHz,
10 cm, 3 dBi de intensidade, ligada diretamente a caixa de medi¢do. A antena de numero 2
necessita ser ligada a uma base (do mesmo tipo da vista com a antena de nimero 3), possui 17
cm, de 2,4 e 5,8 GHz, 6 dBi de intensidade e apresenta elemento de cobre em seu corpo para
melhorar o sinal. Como ela é ligada a base, apresenta maior alcance e possibilidade de
movimentacao, visto que a base apresenta cabo de 1 metro. A antena de nimero 3 também so

funciona ligada a base, apresentando 12 cm, convencional, de 433 MHz e 4 dBi de intensidade.

Figura 53 - Antenas utilizadas no projeto.

Fonte: Do Autor, 2022.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto utilizou o Grafana como plataforma de visualizacdo de dados medidos para
apresentacdo aos usuarios, que sao operadores e cervejeiros. O Grafana apresenta uma tela bem
ampla de informagdes, que auxilia na visualizacdo de um usuario normal na atividade para a
liberagdo do tanque para a assepsia e também na analise de algumas informaces para o estudo
da atividade. O Grafana pode ser utilizado tanto em um computador quanto pelo celular.

O intuito da visualizacdo desenvolvida na ferramenta Grafana é permitir que operadores
e cervejeiros possam acompanhar as medidas do projeto e possam se orientar mais facilmente
na hora de ir conferir a expulsdo no tanque, evitando assim idas desnecessérias aos tanques. A
tela principal do Grafana desenvolvida no projeto pode ser vista no Apéndice A.

E importante destacar sobre o grafico e as medidas RSSI que elas sdo importantes para
0 posicionamento da caixa de medicao, para uma melhor recepcao do sinal e para que os dados
néo se percam por falha de comunicacéao entre a caixa de medigéo e o Raspberry Pi.

Pelos gréaficos no Grafana, é possivel visualizar que em todos estdo destacados na parte
inferior os dados de primeiro valor de medicéo, ultimo, maximo, minimo e média, conforme a

faixa de horério selecionada. Isso ajuda na analise das medicdes feitas.

6.1 MUDANCA DE LOCAL DE MEDICAO

Como ja dito anteriormente, o local de medicéo atual e que os cervejeiros utilizam é na
prépria torneira de amostra de cada tanque, um consenso entre eles sobre o melhor lugar para
avaliar a atividade. H& discussdes sobre qual seria o0 melhor local para a medicdo para garantir
ainda mais a expulsao, abordando também o fator de seguranca da atividade.

Uma sugestdo considerava a possibilidade de medir a expulsdo de pelo menos 27 dos
44 tanques em outro local que néo fosse no tanque que estava sendo realizada a expulséo. Essa
ideia apresenta vantagens, uma vez que permite a fixagdo do equipamento e facilitaa montagem
de uma infraestrutura dedicada aos experimentos, tornando o processo mais pratico. No entanto,
essa abordagem enfrenta desafios quando examinada em detalhes. Os detalhes desse cenario,
exigem uma analise cuidadosa e um planejamento minucioso.

O ar e retirado do sistema por uma chaminé, mas, antes de chegar até ela, ele deve passar
pelas linhas do sistema de CIP, ap6s sair do tanque. Essa linha sempre esta preenchida de agua.
Entdo, uma parte do sistema proximo ao tangue esta com um pouco de cerveja e outra parte do

sistema de CIP esta preenchida por agua.
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No inicio de cada atividade de expulsdo de CO2 hd um tempo de empurre desses liquidos
para um dreno com o ar atmosférico esterilizado e, depois, a expulsdo propriamente comeca.
Porém, o sistema apresenta curvas, bombas e valvulas que acabam dando resisténcia para que
liquidos continuem na linha, mesmo apo6s a drenagem. A torneira de amostra nesse local,
mesmo sendo a um metro da véalvula da linha de CIP no alto, ainda assim recebe muito liquido,
0 que pode prejudicar as medicGes e 0 sensor ndo teria uma vida Gtil muito longa. Mesmo com
todo esse processo para diminuicdo dos liquidos na linha, ainda restam liquidos que demoram
bastante para deixar o0 ar de expulsdo mais seco e evitar umidade demasiada no equipamento.

Uma diferenciacdo grande acontece entre os tanques também, visto que esse ponto é
fixo e a pressdo de ar atmosférico esterilizado se mantém a mesma em qualquer um dos tanques.
O tanque mais longo mantém mais liquidos na linha por mais tempo, por ser mais dificil de
retirar os liquidos pela linha ser mais extensa. Além disso, seria necessario mudar o local de
medicdes dos cervejeiros, pois 0 projeto perderia a correlagdo com a finalizacdo da atividade
pelos cervejeiros se eles continuassem utilizando como ponto de liberacdo o tanque e esse
projeto utilizando o ponto na linha de CIP.

Apds a experiéncia no novo local, constata-se que mudar o ponto necessita ter que
mudar toda a relacdo de experimentos e estudos. Além de ser um ponto muito mais imido, 0
que afeta as medicOes e todo o sistema de sensores e eletronica do projeto. Entdo, ndo seria

ideal modificar o projeto para esse novo local nesse momento.

6.2 FUNCIONAMENTO DOS SENSORES MH-Z14, MH-Z19C E MH-Z16

Anteriormente dito sobre os sensores, ndo era muito conhecido como a atividade
realmente funcionava e esperava-se que a concentracao de COz dentro do tanque ficasse bem
proxima a concentracdo de CO, ambiente. Entdo, como, em geral, a concentragdo ambiente fica
proxima a 400 ou 500 ppm, esperava-se que um sensor medindo abaixo de 5000 ppm, por
exemplo, trouxesse detalhes suficientes para um estudo da atividade.

Como pode ser visto na Figura 54, mostrando um experimento utilizando o sensor MH-
Z14, o tracejado azul foi o momento da liberacdo da atividade para o CIP caustico pelo
cervejeiro, com duracgéo total de 4 horas e 25 minutos de expulséo, e a concentracdo medida
pelo sensor ndo apresentou variagdes em todo o tempo expulséo.

Na mesma medi¢do, mas visualizando todo o tempo da atividade (Figura 54), a
temperatura apresentou médias de 27,6 °C, com a maxima chegando a 32 °C (que foi a ultima

medicdo) e a minima de 22 °C, como pode ser visto no grafico da Figura 55.
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Figura 54 - Experimento em um BBT com expulsdo automatica.
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Fonte: Do Autor, 2023.

Figura 55 - Gréfico de variacdo de temperatura na mesma medicao anterior, mas expandindo para todo o tempo
de medig&o.
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Fonte: Do Autor, 2023.

Enguanto isso, a umidade apresentou média de 19,3%, com méaxima chegando a 24%
(que foi a Gltima medicdo) e minima de 16% de umidade, o que pode ser visto na Figura 56.
Como margem de erro para a temperatura e a umidade, foi utilizado a acuracia do sensor, que
foi de £1°C e £3% para umidade, incluindo histerese. Foram realizados 8 experimentos e depois
utilizados calculos estatisticos sobre o desvio padrdo médio e incerteza nominal, levando em
consideracdo a acuracia e outros erros que podem afetar o sensor, chegou-se a conclusao que,

como erro padrdo, a acuracia pode demonstrar todo erro associado a temperatura e umidade.
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Figura 56 - Grafico de variacdo de umidade em todo o tempo da medicéo anterior.
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Com os dados e gréficos de temperatura e umidade medidos pelo sensor BME280, pode-
se concluir que havia mudancas ao longo do tempo da medigdo, mostrando que o sensor
BME280 estava funcionando e que o sensor MH-Z14, provavelmente, fazia medices de
concentragdo de CO- que estavam acima do seu limite superior de medigé&o.

Outro experimento foi realizado em um tanque de menor capacidade de armazenamento,
utilizado para agua. Esse tanque apresenta volume de 765 hectolitros ou 76,5 m®. Nesse tanque
tambeém é realizada a expulsdo de CO2, porém ele ndo foi utilizado no projeto por essa atividade
ser bem menos realizada. Sua expulsdo é mais rapida e menos complexa. Entdo, para tirar
duvidas do funcionamento do sensor MH-Z14, a caixa de medi¢éo foi utilizada nessa expulsdo
e mostrou o resultado do gréfico da Figura 57. A atividade foi realizada por mais tempo que 0
normal e p6de ser visto que, por volta de 09:18, a concentracdo de CO2 comecou a cair abaixo
de 5000 ppm, o que demonstraria uma gradual retirada de CO> do tanque e, principalmente,
uma resposta diferente do sensor do que estava sendo visto. A margem de erro utilizada na
Figura 57 ja foi explicitada como +100 ppm + 6% do valor lido para o sensor MHZ-14.

A liberagdo para a assepsia desse tanque de dgua ocorreu as 09:30, o que demonstrava
0 ultimo valor de medicdo como 2877 ppm. Com isso, ficou demonstrado que o sensor
funcionava, porém, o nivel de dioxido de carbono nos tanques, quando era feita a liberacéo,
ficava acima do que o sensor poderia medir e, no tanque de agua, que € menor e com expulsédo
mais rapida, deixando um pouco além do tempo, foi possivel perceber a queda de concentracdo

abaixo do limite maximo de medig&o do sensor.
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Figura 57 - Grafico de medicdo de concentracdo de CO; na expulsdo em um tanque de agua.
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Apos, foi utilizado o sensor MH-Z19C, com limite de medicdo em 10000 ppm. Na
maioria das medi¢des com este sensor, ele também apresentou somente seu limite maximo nos
graficos. Porém, em um experimento de expulsdo manual, que ficou mais tempo do que o
normal, a atividade foi paralisada diversas vezes por problemas, onde pdde ser visto no gréafico
da Figura 58 vérios vazios na medicdo. Foi uma medicdo que apresentou resultados bem
diferentes do que vinha sendo visto. Ap6s um tempo, a concentragdo de didxido de carbono
comecou a cair abaixo de 10000 ppm e, ap6s diversas paradas e retomadas, a concentracdo foi
caindo, chegando a um nivel de 2526 ppm de concentracéo e o tanque foi liberado para assepsia.
A margem de erro utilizada na Figura 58 ja foi explicitada como £50 ppm + 5% do valor lido
para o sensor MHZ-19C.

Era possivel perceber também um funcionamento normal do sensor MH-Z19C, porém,
somente quando a atividade se estendia muito além do normal. Da mesma forma do sensor MH-
Z14, o MH-Z19C também ndo conseguiu dar a caracterizacdo da atividade de maneira
satisfatoria, pois na maioria das atividades de expulsdo o grafico se manteve em seu limite
maximo. Isso demonstrava um grande problema nagquele momento, se 0s sensores estivessem
funcionando corretamente, a concentracdo de liberagdo do tanque para a assepsia apresentaria
um valor maior que o limite maximo desses sensores.

Além disso, outra analise também acabou sendo posta em estudo, que era de que a
concentracdo de didxido de carbono nunca chegaria a niveis de concentragdo do ambiente

normal, proximo a 400 ppm. Assim, ficou mais do que provado que seria necessario trocar



92

novamente o sensor e utilizar um sensor com limite de medi¢do bem superior aos que estavam

sendo utilizados para buscar entender em qual concentragdo, em geral, acontecia a liberagéo.

Figura 58 - Grafico de medicao de concentracdo de CO; utilizando o sensor MH-Z19C.
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Fonte: Do Autor, 2023.

6.3 AVALIACAO DAS ANTENAS

Conforme ja relatado, foram avaliadas trés antenas. A avaliacdo consistiu em ligar o
Raspberry Pi proximo a um tanque que seria utilizado no experimento e ligar a caixa de
medicéo. O aplicativo de celular Wifi Analyzer foi utilizado para obter detalhes no mesmo ponto
em que a caixa de medicdo estava. Entéo, relacionavam-se os resultados obtidos com o Wifi
Analyzer pelo celular com a forca do sinal de Wifi em dBm, obtida pelo ESP32 e que é
demonstrada no Grafana. Como o Raspberry Pi que cria a rede Wifi e ficava fixo (ndo tendo
muita chance de mobilidade frente aos obstaculos da area), foi necessario buscar a melhor
antena e o melhor posicionamento da caixa, além de deixar o sinal Wifi do Raspberry Pi o
melhor possivel, visto que é um equipamento limitado e ndo é recomendavel para criar redes
Wifi de boa qualidade.

O Wifi Analyzer auxiliou na tomada de deciséo de qual canal do Wifi usar no Raspberry
Pi, visto que ha varias redes Wifi no ambiente. Na Figura 59 é possivel visualizar uma tela do
aplicativo Wifi Analyzer em que o Wifi de nome Teste, que é a rede criada pelo Raspberry Pi,
pdde ser vista fora dos canais Wifi encontrados no ambiente, buscando ndo receber

interferéncias de outros canais e com poténcia de sinal préximaa— 70 dBm.
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Figura 59 - Tela do aplicativo Wifi Analyzer mostrando os canais e poténcias de canais Wifi no ambiente do
experimento.

=
o
AA
©
4=
@
[}
o
gl
o
=
@
-3
o
o

RECTVSSVHP OfficeJet Pro 8210

220345 I CER AR S IR O BE10811012813
Canais de Wifi

Fonte: Do Autor, 2022.

Nos experimentos foi possivel avaliar que, se o sinal estivesse proximo de -80 dBm, o
qgue é um sinal ruim, a comunicacdo entre o Raspberry Pi e a caixa de medi¢cdo falhava,
ocorrendo perda de dados das medicdes.

No caso da avaliagdo das antenas, em experimentos feitos em dois ambientes, sendo um
o local de medicéo, a antena de nimero 1 na Figura 53 foi a que apresentou melhores resultados
e menos falhas de comunicacdo com o Raspberry Pi.

Na Figura 60 é possivel ver um dos experimentos que foram feitos no ambiente fabril
modificando as antenas e mudando a distancia da caixa de medicdo para o Raspberry Pi. O
experimento mais bem-sucedido realizado foi o TESTE 2 que apresentou medicGes de
intensidade de sinal na faixa de — 83 dBm e — 73 dBm com a antena escolhida para ser utilizada
no projeto (antena 1 da Figura 53). Foi realizado na mesma distancia, mas com outra antena, o
experimento TESTE 3 que resultou em medicgdes de — 88 dBm a — 84 dBm. Os tracejados azuis

representam o inicio e o fim entre os testes realizados.
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Figura 60 - Experimento no ambiente fabril modificando as distancias da caixa de medicao e trocando as

antenas.
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Fonte: Do Autor, 2022.

6.4 MEDICOES NA LINHA DE FORNECIMENTO DE CO;

Foram realizados 3 experimentos na linha de fornecimento de CO; para o processo. O
CO. é utilizado para pressurizar os tanques, devido a suas caracteristicas de ndo afetar
prejudicialmente o produto e por ser necessario na gaseificacdo da cerveja.

O oxigénio deve ser o0 minimo possivel para evitar oxidacao da cerveja. Entdo, quando
os tanques estdo fermentando e o CO> vai sendo gerado, séo feitos testes de pureza desse CO>
de saida e, somente quando alcancam um alto nivel de pureza, € que o tangue pode enviar o
CO. para o circuito de fornecimento. A pureza na linha de fornecimento é de 99,998% de CO>
no ar em circulacdo, conforme testes realizados pela equipe da cervejaria. Com isso, medir a
concentracdo na linha de fornecimento mostrou o nivel maximo do sensor em toda a medicéo,
0 gue ndo agregou novas informac6es. Na Figura 61 € possivel ver um grafico de comparacgédo
entre umidade e temperatura de uma medicao na linha de fornecimento de CO», em que ha
pouquissima variagcdo na temperatura do ar na linha, medindo aproximadamente 26 °C,
enguanto que a umidade apresentou valor de inicio de aproximadamente 7% até chegar proximo
de 4,5%. A margem de erro para a temperatura e a umidade foi de £1°C e £3%, respectivamente.

A linha de fornecimento de CO; ndo traz novas informagcdes. E ideal ter conhecimento
do nivel de pureza de CO> na linha para entender que o tanque apresenta praticamente 100%
do ar interno de dioxido de carbono e esse nivel deve cair para que a assepsia possa ser feita. A
linha de ar atmosférico esterilizado ja € mais importante ter seu monitoramento, pois estaria

medindo o que estd sendo enviado para a expulsao no tanque.
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Figura 61 - Gréafico de comparacdo entre umidade e temperatura na linha de fornecimento de CO..
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Fonte: Do Autor, 2023.

6.5 MEDICOES NA LINHA DE AR ATMOSFERICO ESTERILIZADO

Foram feitas 5 medicdes de temperatura e umidade, além de medicdes de concentracao
de dioxido de carbono na linha de ar atmosférico esterilizado, assim como na linha de
fornecimento de CO». A Figura 62 e Figura 63 mostram medicdes de temperatura e umidade de
dois experimentos diferentes. As medicdes foram feitas em dias diferentes e pode ser visto que
ndo apresentam nenhuma relacdo, apresentando diferentes valores sem seguir um padréo.

Nos mesmos experimentos também foram feitas medices, utilizando os sensores MH-
Z14 e MH-Z19C, para a concentracdo de dioxido de carbono na linha de ar atmosférico
esterilizado. Essas medi¢Ges podem ser vistas na Figura 64 e Figura 65 em diferentes dias.

A margem de erro para a temperatura e a umidade foi de £1°C e +3%, respectivamente.
Enquanto que para o sensor MHZ-14 foi de £100 ppm + 6% do valor lido e para o sensor MHZ-
19C, a margem de erro utilizada foi de £50 ppm + 5% do valor lido, ja explicitados os motivos.

Pode ser visto pelas medices na Figura 64 e Figura 65 que o valor medido ndo é
exatamente o mesmo nos dois sensores, ficando a medida de um sensor quase na margem de
erro do outro sensor, tendo cada sensor sua caracteristica na medigdo. Eles respondem

razoavelmente bem as mudancas de concentragdo, sendo 0 MH-Z19C mais sensivel, mesmo
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tendo um tempo de resposta maior, o que pode ser devido a sua cAmara de medigdo ser menor.
Pode ser visto também que eles ndo seguem um padrdo de, por exemplo, sempre ser o sensor
MH-Z19C com concentracdes mais altas, pois tiveram também medicGes em que 0 MH-Z14

foi 0 sensor que apresentava concentracdes mais altas em relagdo ao MHZ-19C.

Figura 62 - Grafico de medicdo de temperatura e umidade na linha de ar atmosférico esterilizado — teste 1.
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Fonte: Do Autor, 2023.

Entédo, a expulsdo nos tanques acaba dependendo da concentracdo de CO> de envio para
0 tanque e, caso essa concentracdo esteja mais alta, a liberacdo do tanque pode ter uma
concentracdo mais alta se esse envio for feito por muito tempo e a retirada de CO2 do tanque
vai ser mais lenta. O mesmo serve para o contrario.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento de diversos picos na medicéo seria
que os sugadores de ar dos compressores de ar ficam proximos a chaminé que retira o ar de
dentro dos tanques e expulsa para a atmosfera. E possivel que em alguns momentos a chaminé
esteja expelindo o ar de algum tanque com concentracdo de CO. mais elevada e o vento
favoravel acabaria levando esse ar para os sugadores, o que faz com que esse ar com CO; entre

no sistema de compressao e acabe sendo utilizado na expulséo de algum tanque.



Figura 63 — Grafico de medicdo de temperatura e umidade na linha de ar atmosférico esterilizado — teste 2.
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Figura 64 - Grafico de medicéo de concentragdo de didxido de carbono na linha de ar atmosférico esterilizado —

teste 1.
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Figura 65 - Grafico de medicdo de concentracdo de didxido de carbono na linha de ar atmosférico esterilizado —
teste 2.
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Sobre a temperatura e umidade, a planta de compressdo de ar apresenta secadores de ar
gue reduzem a temperatura para proximo de 3 °C, a fim de reduzir a umidade do ar. Quando o
ar sai do secador, 0 equipamento apresenta um medidor de temperatura que mede, em geral, 19
°C. Nas medices, a umidade do ar medida apresentava taxas um pouco mais altas e temperatura
préxima a ambiente. Caso essas altas taxas de umidade viessem do sistema de compressao,
poderia ser bastante prejudicial para o compressor a médio ou longo prazo. O que se pode
deduzir é que a umidade e a temperatura sao adquiridas no percurso do ar pelo sistema de
distribuicéo.

6.6 RESULTADOS DE MEDICAO DE PRESSAO ATMOSFERICA

O sensor BME280 é um sensor que apresenta medicdo de pressdo atmosférica. Foram
realizadas 65 medicdes de pressdo atmosférica. Nas medicdes realizadas, a presséo ndo foi uma
variavel que poderia trazer algo diferente ao estudo, visto a maneira como é medido o ar de
saida dos tanques. Mesmo assim, seus valores foram medidos e utilizados para alimentar

gréficos no Grafana e, sem surpresas, 0s dados ndo trouxeram novas informacoes ao estudo.
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Utilizando dados de medicbes em expulsdo automaética e manual em BBTs e FMTs, 0s
resultados podem ser vistos na Tabela 3, que retrata a média, 0 maximo, o minimo e 0 o (desvio
padréo) da duracéo (T), a presséo de inicio (Pi), a pressao de liberacdo (Ps), a pressdo maxima
(Pmax), a pressdo minima (Pmin) € a pressao média (Pmsd). Como pode ser visto pelos valores de
pressdo obtidos e os dados retratados no desvio padrao (o), os dados de pressdo sdo bem
uniformes, proximos a média, 0 que acaba ndo dando novos detalhes da atividade quando a

pressdo é posta em analise.

Tabela 3 - Tabela de dados de tempo e medigdes de pressdo em expulsdes automaticas e manuais em BBTs e
FMTs.

Dados de medic6es de pressao em expulses automaticas e manuais em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm)  Pi(hPa) Prf(hPa) Pmax(hPa) Pmin(hPa) Pmed (hPa)

Média 03:47 936 935 936 934 935
Maximo 05:36 941 941 943 941 941
Minimo 02:10 931 928 931 927 930

c 00:52 2 3 3 3 3

Fonte: Do Autor, 2023.

Nota: T (hh:mm) é o tempo realizado nas medigdes;

Pi (hPa) é o valor encontrado no inicio das medi¢oes;

Pf (hPa) é o valor encontrado na liberag&o do tanque;

Pmaéx (hPa) é o valor de pressdo maxima encontrada nas medicdes. Exemplo 1: o valor de 943 hPa é o valor
méaximo medido em todas as medicfes. Exemplo 2: o valor de 936 hPa foi encontrado fazendo a média de todos
os valores maximos medidos.

Pmin (hPa) é o valor de pressdo minima encontrado nas medi¢des. O mesmo raciocinio dos exemplos
anteriores para Pméax (hPa) podem ser utilizados, sé que na pressdo minima.

Pméd (hPa) é o valor calculado de pressdo média encontrada nas medi¢fes. Exemplo: em cada medicéo
existe 0 valor médio das medicOes feitas e que foi calculado pelo Grafana, conforme o espaco de tempo
selecionado. O valor de 935 hPa é o valor médio calculado de todos os valores médios das medicdes feitas,
enquanto que o valor de 930 hPa é o menor valor encontrado nas médias das medicdes.

Todos esses valores sdo demonstrados em média, maximo, minimo e desvio padrao (o).

Essa nota vale para todas as tabelas de apresentacdo dos dados das medigdes.

6.7 RESULTADOS DE MEDICAO DE UMIDADE DO AR DE EXPULSAO DOS
TANQUES

Com o intuito de avaliar a possibilidade de liberar o tanque para assepsia com base na
medicdo da umidade do ar de saida dos tanques, foi feito um estudo de como a grandeza se
comportava durante a atividade de expulsdo dos gases. Foram realizadas 65 medicOes de
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umidade. Utilizando dados de expulsdo manual e automatica em BBTs e FMTSs, podem ser
observados na Tabela 4 dados de umidade relacionados & média, & maxima, a minima e ao ¢
(desvio padrao) da duracdo das medicgdes (T), a umidade de inicio (Ui), a umidade de liberacdo

(Us), a umidade maxima (Umax), @ umidade minima (Umin) e @ umidade média (Umed).

Tabela 4 - Tabela de dados de tempo e medi¢Ges de umidade em expulsGes automaticas e manuais em BBTs e
FMTs.

Dados de medicdes de umidade em expulsées automaticas e manuais em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Ui (%) Ui (%) Umax (%)  Umin (%)  Uméd (%0)

Média 03:47 32 34 41 27 32
Maximo 05:36 67 62 67 53 63
Minimo 02:10 16 8 22 8 17

c 00:52 12 13 12 11 12

Fonte: Do Autor, 2023.

E possivel perceber que ha uma grande diferenca entre os valores maximos e minimos
tanto de Ui (%) quanto de Ur (%), mas com a média alcancando valores préximos a 30%.

N&o é tdo correto comparar diretamente com a umidade relativa do ar ambiente, pois
esse ar esterilizado passa por secadores de ar que vao diminuir a umidade ap0s a compresséo,
mas, em alguns dias com chuva, foi observado um aumento na umidade medida no ar de
expulsdo dos tanques, o que pode caracterizar uma dificuldade do sistema de compressdo de
retirar a umidade do ar que ja esta alta, retratando que o ar atmosférico do ambiente pode afetar
a umidade do ar final para o processo.

A Tabela 5 demonstra dados de 25 expulsdes manuais feitas em BBTs e FMTs,
apresentando dados de umidade média, maxima, minima e o (desvio padrdo) da duragdo das
medicdes (T), umidade de inicio (Ui), umidade de liberacdo (Ur), umidade méaxima (Umax),

umidade minima (Umin) € umidade média (Umed).

Tabela 5 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de umidade em expulsdes manuais em BBTs e FMTSs.
Dados de medic¢des de umidade em expulsées manuais em BBTs e FMTs

Tipo T (hh:mm) Ui (%) Ut(%) Umsx (%) Umin (%) Umed (%)

Média 02:56 32 32 42 28 31
Maximo 03:35 43 46 49 36 38
Minimo 02:10 16 13 32 13 17

c 00:25 9 9 6 8 7

Fonte: Do Autor, 2023.

Quando a expulsdo é feita de maneira manual, foram observados valores maximos bem

menores nos dados de umidade, de forma geral, e valores maiores de umidade minima em todos
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os dados de umidade em relagdo ao apresentado na Tabela 4, que era de todas as medicdes e
tanques. E possivel observar também pelo 6 que as medigdes de umidade em expulsdes manuais
sd0 mais estaveis se comparadas com os dados da Tabela 4.

Quando sdo analisados os dados de 40 expulsdes automaticas em BBTs e FMTSs,
conforme a Tabela 6, pode-se observar os valores de média, méxima, minima e ¢ (desvio
padrdo) da duracdo das medi¢des (T), umidade de inicio (Ui), umidade de liberagcdo (Us),
umidade maxima (Umax), umidade minima (Umin) € umidade média (Umed).

Tabela 6 - Tabela de dados de tempo e medic6es de umidade em expulsdes automaticas em BBTs e
FMTs.

Dados de medic¢des de umidade em expulsdes automaticas em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Ui (%) Ut (%) Umax (%) Umin (%) Umsd (%0)

Média 04:06 33 35 41 27 32
Maximo 05:36 67 62 67 53 63
Minimo 02:46 19 8 22 8 17

c 00:46 13 14 14 12 13

Fonte: Do Autor, 2023.

Na expulsdo automatica, a variacdo entre os valores medidos foi maior do que na
expulsdo manual, apresentando todos os valores de umidade maxima medida e os valores
minimos de umidade medida para Us (%), Umax (%), Umin (%) € Umed (%), referente a Tabela 4.
O o demonstra medi¢des mais dispersas na expulsdo automadtica, mas com as médias bem
préximas da expulsdo manual.

Concluindo, é possivel perceber que a diferenca entre o valor de U; (%) e o valor Us (%)
sdo proximos, o que ndo ajuda a definir qual seria 0 momento de finalizar a atividade. Entdo, a
umidade é dependente do clima e do sistema de secadores dos compressores de ar, dependendo
ainda da umidade proveniente do tanque e das linhas, que, na maioria das vezes, apresentam
um pouco de liquidos. Ndao foram observadas caracteristicas marcantes que possam ser

utilizadas para a liberagdo do tanque para assepsia.

6.8 RESULTADOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA DO AR DE EXPULSAO DOS
TANQUES

Com o intuito de avaliar a possibilidade de liberar o tanque para assepsia baseado na
medicao da temperatura do ar de saida dos tanques, foi feito um estudo de como a grandeza se
comportava durante a atividade de expulsdo dos gases. Foram realizadas 65 medic¢Oes de

temperatura. A medicdo de temperatura é uma das mais basicas realizadas, por isso seus
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sensores costumam ser de menor custo e mais difundidos, sendo mais faceis de se encontrar.
Entdo, as medicdes de temperatura receberam um foco especial.

As medicdes de temperatura seguiram 0 mesmo padréo de pressao e umidade, realizadas
pelo sensor BME280. Utilizando dados de expulsdes manuais e automaticas em BBTs e FMTs,
podem ser observados pela Tabela 7 dados de temperatura relacionados & média, a maxima, a
minima e ao o (desvio padrdo) da dura¢do das medig¢des (T), & temperatura de inicio (Te;), a
temperatura de liberacdo (Ter), a temperatura maxima (Temax), @ temperatura minima (Temin) €

a temperatura média (Temed).

Tabela 7 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de temperatura em expulsdes automaticas e manuais em BBTs e
FMTs.

Dados de medicGes de temperatura em expulsdes autométicas e manuais em BBTs e

FMTs
Tipo T (hh:mm) Tei (°C) Ter(°C) Temax (°C) Temin (°C) Temsd (°C)
Meédia 03:47 23 27 28 23 25
Maximo 05:36 32 34 35 32 33
Minimo 02:10 14 18 19 14 17
G 00:52 3 4 4 4 4

Fonte: Do Autor, 2023.

Os valores de medicdes tanto na expulsdo manual quanto na automatica para a
temperatura apresentaram variagfes muito pequenas no geral, o que pode ser visto pelo o das
medicdes. A temperatura acabou sendo um dos parametros que menos variou. Os tanques
possuem refrigeracdo, mas, quando eles esvaziam, essa refrigeracdo ndo é utilizada.

Os dados da Tabela 7 demostram que os valores de temperatura, na média, apresentam
valor pouco acima da temperatura de saida da planta de compressdo. Relacionando os valores
Tei (°C) e Ter (°C) pode ser visto que acabam demonstrando um ganho de temperatura na
atividade, podendo ser pela temperatura interna do tanque que comeca a ficar mais aquecido
qguando vazio e também por ganho de temperatura no sistema de distribuicdo de ar.

E possivel analisar os dados de 25 expulsdes manuais, conforme a Tabela 8, com dados
de temperatura relacionados a média, & maxima, & minima e ao o (desvio padrao) da duragao
das medigdes (T), a temperatura de inicio (Te;i), & temperatura de liberacdo (Ter), a temperatura
maxima (Temax), @ temperatura minima (Temin) e a temperatura média (Temed).

E possivel analisar os dados de 40 expulsdes automaticas, conforme a Tabela 9, com
dados de temperatura relacionados a média, a maxima, a minima e ao ¢ (desvio padrdo) da
duracdo das medicdes (T), & temperatura de inicio (Tei), a temperatura de liberagcdo (Ter), a

temperatura maxima (Temax), a temperatura minima (Temin) € a temperatura média (Temed).
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Tabela 8 - Tabela de dados de tempo e medicOes de temperatura em expulsées manuais em BBTS e
FMTs.

Dados de medicdes de temperatura em expulsées manuais em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Tei (°C) Ter(°C) Temax (°C) Temin (°C) Temed (°C)

Média 02:56 23 27 27 23 25
Méaximo 03:35 32 34 35 32 33
Minimo 02:10 18 21 21 18 20

c 00:25 4 5 5 4 5

Fonte: Do Autor, 2023.

Tabela 9 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de temperatura em expulsfes automaticas em BBTs e
FMTs.

Dados de medicdes de temperatura em expulsées automaticas em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Tei (°C) Tef(°C) Temax (°C) Temin (°C) Temed (°C)

Média 04:06 23 28 28 23 26
Maximo 05:36 28 34 34 28 26
Minimo 02:46 14 18 19 14 17

c 00:46 3 4 4 3 3

Fonte: Do Autor, 2023.

Os dados apresentados na Tabela 8 e Tabela 9 também ndo demonstram uma
caracteristica diferencial do inicio e do fim das medi¢cbes em relacdo a temperatura para que
seja possivel utilizar para finalizar a atividade. Pela média, o valor Ter seria de 27°C e 28°C,
nas expulsdes manuais e automaticas, respectivamente, sendo que 55% de todas as medicoes
apresentaram valores iguais ou maiores do que 28 °C, ndo sendo possivel utilizar os dados
relacionados a temperatura para finalizar a expulséo.

E importante destacar que os valores maximos ndo necessariamente vieram de FMTs ou
BBTs mais distantes da entrada de ar atmosférico esterilizado, o que demonstraria um ganho
maior de temperatura pela distancia da linha, ndo havendo relacdo com a localizacdo do tanque
sua temperatura de expulsédo, tanto de Te; quanto de Tes.

Ficou entendido que a temperatura também néo foi um fator que poderia ser utilizado
para finalizar a atividade de expulsdo de um tanque, ndo apresentando uma faixa de valores

confiaveis para definir o fim da expulséo.
6.9 MEDICOES DE OXIGENIO PELOS CERVEJEIROS
Dando destaque as medicdes de oxigénio que os cervejeiros realizam nas liberagdes dos

tanques para assepsia, foram analisadas 41 medig0es realizadas durante 5 meses em todos os

horérios e tanques. Lembrando que os cervejeiros utilizam como valor minimo 19% de oxigénio



104

para liberacdo. Considerando os experimentos envolvendo tanto expulsdes automaticas quanto
manuais e em todos o0s tanques, é possivel visualizar a disposi¢do dos resultados das medigdes

na Figura 66.

Figura 66 - Disposicdo dos resultados de medidas de oxigénio em todas as expulsdes e em todos os tanques.

Frequéncia x intervalo de concentragées - BBTs e FMTs - todas as
expulsdes
30
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Concentragdo de O, (%)
Fonte: Do Autor, 2023.

Analisando 10 expulsdes manuais, as medicbes de oxigénio ficaram, em média, em
20,94% de oxigénio, sendo 20,98% de oxigénio em BBTSs e 20,80% de oxigénio em FMTs. A
disposicao de resultados tanto em FMTs quanto em BBTSs para expulsdes manuais pode ser
vista na Figura 67.

Analisando 11 expulsfes automaticas, as medicdes de oxigénio ficaram, em média, em
20,75% de oxigénio, sendo de 20,77% de oxigénio em BBTs e 20,72% de oxigénio em FMTSs.
A disposicdo de resultados tanto em FMTs quanto em BBTs pode ser vista na Figura 68.

Além disso, destacando o tempo das expulsbes automaticas, a media foi de 4 horas e 6
minutos de duracdo. A disposicdo da quantidade de expulsfes automaticas pela quantidade de
tempo gasto pode ser vista na Figura 69, em uma anélise de 11 medigdes. Pode-se ainda destacar
que, nas expulsdes acima do tempo médio, a medicdo de oxigénio ficou, em média, em 20,87%
de oxigénio.

E interessante destacar que foi observado que a maioria dos cervejeiros, quando a

medicéo resulta em um valor menor que 20% de oxigénio, aumenta o tempo de expulsdo para
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garantir que a expulsdo ocorra e gere mais seguranca de que a atividade foi feita de maneira

satisfatoria.

Figura 67 - Disposi¢do dos resultados de medidas de oxigénio em expulsdes manuais em todos 0s tanques.

Frequéncia x intervalo de concentragdes - BBTs e FMTs - expulsdes
manuais
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w
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Concentragdo de O, (%)
Fonte: Do Autor, 2023.

Figura 68 - Disposicdo dos resultados de medidas de oxigénio em expulses automaticas em todos 0s tanques.

Numero de medigdes x intervalo de concentragdes - BBTs e FMTs -
expulsdes automaticas

Frequéncia
O B N W B U0 O N 00

[20,00%, 20,30%] (20,30%, 20,60%] (20,60%, 20,90%] (20,90%, 21,20%)]
Concentragdo de O, (%)
Fonte: Do Autor, 2023.

Os resultados de medicgdes apresentarem o valor de 20,80% de oxigénio tem explicacao
de que, quando se utiliza o equipamento para medir a quantidade de oxigénio em diversas partes
da area, o valor normalmente encontrado é de 20,80% de oxigénio. Isso mostra que o ar de

expulsdo do tanque esta na mesma porcentagem de oxigénio do ar do ambiente externo.
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Figura 69 - Disposicdo dos resultados de medidas de oxigénio em expulsbes automaticas em todos os tanques
pelo tempo gasto na expulséo.

Numero de medig¢des x horas de expulsdao - BBTs e FMTs - expulsdes
automaticas
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Fonte: Do Autor, 2023.

6.10 RESULTADOS DE EXPULSAO MANUAL

Nas tabelas apresentadas sobre dados de pressdo, umidade e temperatura, sempre havia
a coluna de duracdo das medicgdes das expulsées (T, em hh:mm) com média, maxima, minima
e 0. Nenhuma analise dessa coluna tinha sido realizada e, agora, nos resultados envolvendo
valores de concentracdo de CO-, essa duracdo de tempo das expulsGes servird para embasar as
analises necessarias para chegar aos objetivos propostos nesse projeto.

Como ja dito anteriormente, os tanques estdo com uma alta concentracdo de COo,
préximo a 100% de concentracdo e injeta-se ar atmosférico esterilizado a uma concentracao
mais baixa de CO> visando diminuir sua concentracdo dentro do tanque a niveis insuficientes
para causar implosdo por contato do CO> com NaOH ou mesmo para gerar carbonato que
reduza o poder de limpeza de NaOH.

Foram realizadas 25 medicdes de expulsdo manual nos tanques, 16 em BBTs e 9 em
FMTs. Na expulsdo manual nos BBTs, a valvula de entrada do tanque é restringida a
aproximadamente 20% de abertura. Caso essa valvula permanecesse totalmente aberta durante
todo o tempo de expulsdo, a pressdo da linha de ar atmosférico esterilizado, que é de 8 bar,
causaria uma alta pressdo interna no tanque, o que poderia ser prejudicial a sua estrutura e
acabaria atrapalhando na expulsdo de CO> do tanque, por gerar um fluxo turbulento no tanque.

Quando a expulsdo manual ¢é feita em FMTs, ao contrario dos BBTs, a valvula
permanece totalmente aberta durante o procedimento. Sendo um tanque muito grande, a alta

pressdo da linha de ar atmosférico esterilizado ndo é suficiente para fazer com que a pressao
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interna do tanque aumente a niveis que possam prejudicar sua estrutura nem atrapalhar a
expulsdo de CO>. Dessa maneira, o fluxo de ar atmosférico esterilizado na entrada do tanque é
bem préximo ao fluxo de ar na saida do tanque e se consegue retirar o COz interno sem que a
pressdo interna aumente muito, formando um fluxo bem proximo ao laminar, seguindo a
equacéo de continuidade.

Portanto, a abertura da valvula acaba sendo essencial na expulsdo, juntamente com o
tamanho do tanque. Deixar a valvula muito aberta nos tanques menores faz com que um alto
fluxo de ar entre no tanque e resulte em um fluxo turbulento, podendo resultar em zonas em
que o CO2 ndo esteja sendo trocado pelo ar atmosférico esterilizado, mas esteja sendo
misturado, enquanto que diminuir a abertura da valvula pode formar um fluxo laminar que retira
mais facilmente o ar com alta concentracdo de CO..

A fabrica foi toda projetada para ter seus processos funcionando de maneira automatica.
A expulsdo manual ndo é a correta a ser feita, porém é um artificio necessario quando a linha
de CIP estd em uso e é necessario fazer a limpeza com NaOH, adiantando o processo de
expulsdo sem utilizar a linha de CIP. Geralmente, o processo é adiantado quando o prazo de
enchimento do tanque ja esta programado para depois do CIP realizado. Entdo, com a producéo
em alta, o uso da expulsdo manual acaba sendo mais frequente para dar mais rapidez ao processo
e ndo perder tempo no enchimento do tanque.

O gréfico do Anexo B mostra 1 hora e 20 minutos finais de uma expulsdo manual em
um BBT. Esse grafico demonstra como se da a queda de concentracdo no tanque, formando um
grafico com curva bem préxima a uma exponencial, ndo tendo uma queda linear nem brusca.
Isso € 0 que se espera da atividade, visto que a concentracao vai caindo gradualmente, conforme
vai havendo a troca do ar muito concentrado com CO>2 com o ar esterilizado com concentragéo
mais baixa de CO». A liberagdo do tanque ocorreu as 13:03, com uma concentragédo de dioxido
de carbono de 4200 ppm. A duracdo total da atividade foi de 2 horas e 50 minutos.

O Anexo C mostra o grafico de uma expulsdo manual em um FMT. E possivel visualizar
0 inicio da queda de concentracdo de dioxido de carbono no tanque. Nesse tanque a valvula
pode permanecer totalmente aberta e a liberacdo do tanque ocorreu as 13:37, com uma
concentracdo de dioxido de carbono de 5100 ppm. A duracdo da atividade foi de 3 horas.

E possivel perceber pelos graficos dos Anexos B e C que ndo ha fortes picos e vales de
concentracdo nas medi¢des em pouco periodo de tempo, tais como 0s que ocorreram na Figura
64 e Figura 65. O que ocorreu foi uma variagédo de toda a escala do sensor, mas ocorreu uma
gueda bem gradual ao longo do tempo. No grafico do Anexo B, do valor maximo medido pelo

sensor até o valor de liberagcdo passou-se 1 hora e 27 minutos, restando 1 hora e 23 minutos de
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expulsdo com medi¢des acima da leitura do sensor. No Anexo C, do inicio da queda de
concentracdo até a liberacdo passou-se 1 hora e 10 minutos, restando 1 hora e 50 minutos de
expulsdo com medicGes acima da leitura do sensor.

S&@o mostrados os dados de 25 expulsdes manuais tanto em BBTs quanto em FMTSs,
conforme a Tabela 10, com dados de concentracdo de CO> relacionados & média, a maxima, a
minima e ao o (desvio padrdo) da duragdo das medigdes (T), a concentracdo de inicio (Ci), a
concentracdo de liberacdo (Cs), a concentracdo maxima (Cmax), @ concentracdo minima (Cmin) €

a concentracdo média (Cméd).

Tabela 10 - Tabela de dados de tempo e medigdes de concentragdo de dioxido de carbono em expulsdes manuais
em BBTs e FMTs.

Dados de medicGes de concentracdo de CO2 em expulsées manuais em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Ct(ppm) Cmax (ppm) Cmin (ppm) Cmed (ppm)

Média 02:43 43878 7547 56833 4209 27111
Maximo 03:35 100000 22700 100000 13800 69200
Minimo 02:00 4200 620 4200 620 1400

c 00:33 38725 8044 39830 4677 26904

Fonte: Do Autor, 2023.

Como pode ser visto na Tabela 10, referente aos tempos de duracéo, o valor médio foi
de 2 horas e 43 minutos, o tempo méaximo foi de 3 horas e 35 minutos e o tempo minimo foi de
2 horas de duracdo. Todos esses resultados foram conseguidos utilizando o projeto para
liberacdo dos tanques. Varios operadores deixavam a expulsdo acontecendo por pelo menos 4
horas. Fazendo um célculo com o tempo méaximo, é uma reducdo de tempo de 25 minutos e,
com base no tempo médio, é uma reducdo de 1 hora e 17 minutos de compressor ligado.

Ainda conforme a Tabela 10, referente a concentracdo de didxido de carbono, o mais
importante do estudo é qual a concentracdo em que o cervejeiro liberou o tanque para assepsia.
Os valores médios de fim de medicdo (Cs), que é o valor medido no momento da liberacdo para
assepsia pelo cervejeiro, foram de 7547 ppm, um valor bem alto em relacdo ao valor de
concentracdo de didxido de carbono encontrado na atmosfera. O valor minimo de liberagéo foi
de 620 ppm, um valor mais préximo do valor da atmosfera e que foi medido na medigdo com
menor tempo de expulséo, 2 horas. O valor maximo de liberacéo foi de 22700 ppm, com 2 horas
e 2 minutos de expulsdo. Ndo ha um padrdo pelo tempo nesses resultados.

O valor méximo de liberacdo é de extrema importancia, pois é através dele que é
possivel avaliar uma diminuicdo do tempo de expulsdo. Entdo, de forma geral, o valor de

expulsdo manual mais alto liberado aconteceu com 2,27% de volume de COs..
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S&o mostrados os dados de 16 expulsdes manuais em BBTSs, conforme a Tabela 11, com
dados de concentracdo de CO> relacionados a média, & méxima, @ minimo e ao ¢ (desvio
padrdo) da duracdo das medicdes (T), a concentracéo de inicio (Ci), a concentracao de liberacdo
(Cs), a concentragdo maxima (Cmax), a concentragdo minima (Cmin) € & concentragdo media
(Cméd)-

Tabela 11 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de concentracdo de didxido de carbono em expulsBes
manuais em BBTSs.

Dados de medicgdes de concentracdo de CO2 em expulsées manuais em BBTS
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Ct(ppm) Cmax (ppm) Cmin (ppm) Cmed (ppm)

Média 02:37 30817 6137 35250 3645 10933
Maximo 03:10 63000 22700 63000 10200 34400
Minimo 02:00 4200 620 4200 620 1400

c 00:31 26556 8273 29347 3513 12646

Fonte: Do Autor, 2023.

Pela Tabela 11 ¢é possivel analisar que nos BBTSs, referente ao tempo de expulséo, o
tempo minimo foi de 2 horas, com maximo de 3 horas e 10 minutos e média de 2 horas e 37
minutos. Relembrando que os operadores deixavam a expulsdo, em média, por 4 horas. Ocorreu
uma otimizacao de tempo bem interessante com a utilizacdo da caixa de medigédo do projeto.

Quando ¢ destacada a concentracdo de didxido de carbono de liberacdo, a média de
liberacdo foi de 6137 ppm, com méaximo em 22700 ppm e 620 ppm de minimo.

Uma medicdo em BBTs apresentou a concentracdo maxima de expulsdo manual de
aproximadamente 2,27% de volume de concentracdo de didxido de carbono, como pode ser
observado na Tabela 10. Mesmo sendo tangues menores, essa concentracao nao foi suficiente
para danificar nada no sistema. Quando o valor maximo e o valor minimo sao retirados, a média
encontrada nas liberaces é de 3375 ppm, o que resulta em um volume de concentracdo de
diéxido de carbono de 0,34% na medicéo.

Sdo mostrados os dados 9 expulsbes manuais em FMTSs, conforme a Tabela 12, com
dados de concentracéo de CO- relacionados a média, 8 maxima, a minima e ao o (desvio padrao)
da duracédo das medicdes (T), a concentracao de inicio (Ci), a concentracdo de liberagéo (Cs), a
concentra¢do maxima (Cmax), a concentracdo minima (Cmin) € a concentracdo média (Cmed).

Pela Tabela 12 é possivel analisar o tempo de expulsdo manual nos FMTs, sendo que o
tempo médio foi de 2 horas e 55 minutos, com tempo maximo de 3 horas e 35 minutos e tempo
minimo de 2 horas e 10 minutos. O tempo maximo resultou em uma liberagcdo de 6000 ppm e

0 tempo minimo resultou em uma liberagéo de 20000 ppm.
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Tabela 12 - Tabela de dados de tempo e medicdes de concentracdo de diéxido de carbono em expulsdes manuais
em FMTs.

Dados de medic6es de concentragdo de CO2 em expulsfes manuais em FMTs
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Cst(ppm) Cmax (ppm) Cmin (ppm) Cmeéd (ppm)

Média 02:55 70000 10367 100000 5336 59467
Maximo 03:35 100000 20000 100000 13800 69200
Minimo 02:10 10000 5100 100000 908 46300

c 00:42 51961,52 8355 0 7333 11830

Fonte: Do Autor, 2023.

Ainda pela Tabela 12, quando se analisa a concentracao de dioxido de carbono, a média
das liberacdes foi de 10367 ppm, o que demonstra um valor de 1,04% de volume de
concentracdo de didxido de carbono. O valor maximo foi de 20000 ppm e 0 minimo de 5100
ppm. Nos FMTs, os valores médios de liberacdes sdo mais altos, o que pode ser explicado pelo
volume do tanque que é muito maior, permitindo que concentracdes maiores ndo sejam
prejudiciais a atividade e o CO> esteja bem mais disperso pelo tanque, além de ser mais dificil
diminuir a concentracdo. Mas, é importante, novamente, destacar que o valor de concentracdo
maior medido em expulsdes manuais foi em um BBT.

Tanto em expulses nos BBTs quanto nos FMTs é erréneo afirmar que o tempo maior
vai gerar Cs (ppm) menor e 0 mesmo para 0 contrario.

Levando em conta somente a concentracdo de CO> e retirando valores minimos e
maximos, trabalhando somente com os dados intermediarios, as liberacbes de BBTs ficam em
aproximadamente 3375 ppm, ou seja, 0,34% de volume de concentra¢do de CO2, com maximo
e minimo em 2,27% e 0,06% de volume de concentracdo de CO>, respectivamente. Em FMTSs,
as liberacdes intermediarias ficaram préximas a 6000 ppm, ou seja, 0,6% de volume de
concentracdo de CO2, com méximo e minimo em 2% e 0,51%, respectivamente, de volume de

concentracéo de COx.

6.11 RESULTADOS DE EXPULSAO AUTOMATICA

A expulsdo automatica é a mais correta e convencional a ser feita. Essa expulsdo é
certificada pela empresa montadora da fabrica. A atividade, se feita de maneira errada, pode
causar danos fisicos a estruturas, tanques e equipamentos, além de poder resultar em mais
carbonato junto a NaOH. Por padréo, os tempos de expulsdo automatica configurados séo:

e BBTs — 2 horas de tempo configurado, sendo que a cada 1 minuto e 30 segundos a

valvula esta totalmente aberta injetando ar atmosferico esterilizado no tanque e que a
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cada 1 minuto e 40 segundos a valvula estd fechada sem injetar ar atmosférico
esterilizado no tanque (sem contar no tempo de 2 horas); e

e FMTs - 2 horas e 40 minutos de tempo configurado, com a valvula totalmente aberta,
com pequenas pausas durante a atividade de expulséo que param a contagem de tempo.

O tempo, obviamente, pode ser estendido caso a expulsdo ndo tenha sido terminada, o
que da brecha para configurar um tempo muito maior que o necessario e ficar utilizando
compressor sem necessidade. Foram realizadas 40 medicGes de expulsdo automatica nos
tanques, 23 em BBTs e 17 em FMTs.

O gréafico do Anexo D mostra a ultima 1 hora e 25 minutos de uma expulsdo automatica
em um BBT. Esse grafico demonstra como se da a queda de concentracdo no tanque, formando
um gréafico com queda leve ao longo do tempo de expulsdo, com a mesma caracteristica da
expulsdo manual, porém mais demorado e n&o finaliza em uma concentrag&o tao baixa quanto
a expulsdo manual. A liberacao do tanque ocorreu as 12:30, com uma concentracdo de dioxido
de carbono de 28049 ppm. A duracéo da atividade foi de 4 horas e 36 minutos.

O Anexo E mostra um gréafico de uma expulsao automética em um FMT, sendo possivel
observar a ultima 1 hora e 50 minutos de uma expulséo. Esse grafico demonstra que, como nos
BBTs, nos FMTs a queda de concentracdo no tanque também é de forma leve e gradual ao
longo do tempo de expulsdo. A liberacdo do tanque ocorreu as 13:40, com uma concentracdo
de dioxido de carbono de 24000 ppm. A duracgdo da atividade foi de 3 horas e 27 minutos.

No Anexo D, do valor maximo medido pelo sensor até o valor de liberacdo, passaram-
se 50 minutos, sobrando 3 horas e 46 minutos de expulsdo com medic¢des acima da leitura do
sensor. No Anexo E, do valor maximo medido pelo sensor até a concentracdo de liberacéo,
passou-se 1 hora e 10 minutos, sobrando 2 horas e 17 minutos de expulsdo com medigdes acima
da leitura do sensor. O tempo de expulsdo até comecar a ter queda de concentracdo € muito
maior na expulsdo automatica do que na manual, assim como a concentracao final.

S&o mostrados os dados de 40 expulsGes automaticas, tanto em BBTs quanto em FMTS,
na Tabela 13, com dados de concentracdo de CO: relacionados a média, a maxima, a minima e
a0 o (desvio padrdo) da duracao das medi¢des (T), a concentracdo de inicio (C;), a concentragédo
de liberacdo (Cf), a concentragdo maxima (Cms), a concentracdo minima (Cmin) € a
concentracdo média (Cmed).

Como pode ser visto na Tabela 13, referente aos tempos de duracéo, o valor médio foi
de 3 horas e 48 minutos, com um tempo maximo de 4 horas e 54 minutos e tempo minimo de
2 horas e 46 minutos. Referente a concentracdo de CO2, a média de liberacdo do tanque para

assepsia foi de 12793 ppm. O valor minimo de liberag&o foi de 880 ppm que néo foi medido no
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menor tempo de duracéo da atividade. O valor méximo de liberacéo foi de 54700 ppm ou 5,47%
de volume de COz, com 3 horas e 3 minutos de expulséo.

Tabela 13 - Tabela de dados de tempo e medicOes de concentracao de dioxido de carbono em expulsdes automaticas
em BBTs e FMTs.

Dados de medicGes de concentracdo de CO2 em expulsées autométicas em BBTs e FMTs
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Ct(ppm) Cmax (ppm)  Cmin (ppm) Cmed (ppm)

Média 03:48 71233 12793 77607 8774 55260
Maximo 04:54 100000 54700 100000 48000 97000
Minimo 02:46 5000 880 5000 806 4300

c 00:40 36194 14815 32102 13079 30986

Fonte: Do Autor, 2023.

Sao mostrados os dados de 23 expulsbes automaticas em BBTSs, conforme a Tabela 14,
com dados de concentracdo de CO; relacionados a média, & maxima, & minima e ao o (desvio
padrdo) da duracdo das medicdes (T), a concentracao de inicio (Ci), a concentracéo de liberacdo
(Cs), a concentragdo maxima (Cmax), a concentragdo minima (Cmin) € & concentracdo media
(Cméd)-

Tabela 14 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de concentracdo de didxido de carbono em expulsdes
automaticas em BBTSs.

Dados de medicGes de concentracdo de CO2 em expulsGes autométicas em BBTs
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Ct(ppm) Cmax (ppm) Cmin (ppm) Cmed (ppm)

Média 04:05 52417 9380 68350 7529 42217
Méaximo 04:44 100000 28000 100000 28000 83600
Minimo 03:00 5000 880 5000 806 4300

c 00:36 42571 11274 39579 10979 33160

Fonte: Do Autor, 2023.

Pela Tabela 14 é possivel analisar que nos BBTs, referente a duracdo da expulsdo
automatica, houve uma média de 4 horas e 5 minutos, com tempo méaximo de 4 horas e 44
minutos e tempo minimo de 3 horas. Quando é destacada a concentracdo de CO> de liberacéo,
a média de liberacao foi de 9380 ppm, com maxima em 28000 ppm e 880 ppm de minima.

A concentracdo maxima foi de aproximadamente 2,8% de volume de concentragéo de
diéxido de carbono, esse valor de 28000 ppm foi encontrado em uma medicéao de 4 horas e 36
minutos de duracéo, proximo ao tempo maximo de expulsdo em BBTs. Porém, a medicéo do
tempo minimo de 3 horas foi a que resultou na medicdo de 4100 ppm. Quando os valores
maximos e minimo sdo retirados, a média encontrada nas liberacdes é de 6850 ppm, 0 que

resulta em um volume de concentracgdo de didxido de carbono de 0,68% na medigé&o.
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S&o mostrados os dados de 17 expulsdes automaticas em FMTSs, conforme a Tabela 15,
com dados de concentracdo de CO; relacionados a média, & maxima, & minima e ao ¢ (desvio
padrdo) da duracdo das medicdes (T), a concentracéo de inicio (Ci), a concentracao de liberacdo
(Cs), a concentragdo maxima (Cmax), a concentragdo minima (Cmin) € & concentragdo media
(Cméd)-

Tabela 15 - Tabela de dados de tempo e medi¢des de concentracdo de didxido de carbono em expulsdes
automaticas em FMTs.

Dados de medic6es de concentragdo de CO2 em expulsfes automaticas em FMTs
Tipo T (hh:mm) Ci(ppm) Ct(ppm) Cmax (ppm) Cmin (ppm) Cmed (ppm)

Média 03:37 83778 15069 83778 9603 63956
Maximo 04:54 100000 54700 100000 48000 97000
Minimo 02:46 25500 920 25500 830 13000

c 00:40 26782 17033 26782 14903 27935

Fonte: Do Autor, 2023.

Pela Tabela 15 € possivel analisar sobre o tempo de expulsdo automatica nos FMTs que
o tempo médio foi de 3 horas e 37 minutos, com tempo méaximo de 4 horas e 54 minutos e
tempo minimo de 2 horas e 46 minutos. O tempo maximo resultou em uma liberagdo de 17500
ppm e o tempo minimo, em uma liberacédo de 9200 ppm.

Ainda pela Tabela 15, quando se analisa a concentracao de didxido de carbono, a média
das liberacdes foi de 15069 ppm, o que demonstra um valor de 1,51% de volume de
concentracdo de dioxido de carbono. O valor méximo foi de 54700 ppm e o minimo de 920
ppm. Nos FMTs, os valores de liberagbes foram mais altos no geral, o que pode ser explicado
pelo volume do tanque, que € muito maior e acaba permitindo que concentragdes maiores nao
sejam prejudiciais a atividade e o CO; esteja bem mais disperso pelo tanque.

Levando em conta somente a concentracdo de CO: e retirando valores minimos e
méaximos, trabalhando somente com os dados intermediarios, as liberacdes de BBTs ficam em
aproximadamente 6850 ppm, ou seja, 0,68% de volume de concentracdo de CO2, com maximo
e minimo em 2,80% a 0,09% de volume de concentracdo de CO>, respectivamente. Em FMTs
as liberagdes intermediarias ficaram proximas a 11429 ppm, ou seja, 1,14% de volume de
concentracdo de CO2, com méxima e minima em 5,47% a 0,09% de volume de concentracéo
de COy, respectivamente.

Com a expulsao automatica, o tempo configurado pode ser aumentado, caso seja medido
no tanque e a expulsdo nao tenha sido completada no tempo minimo. Conforme a Tabela 16,
com medigdes entre os dias 12/04/2023 e 12/06/2023, onde Qac é a quantidade de expulsdes
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que precisaram de aumento de tempo e Tmsd (hh:mm) é o tempo médio acrescido, as expulsdes
automaticas foram praticamente o dobro das expulsdes manuais, tanto em FMTs quanto em
BBTs. Ainda conforme a Tabela 16, mas dando foco as expulsdes automaticas, praticamente
metade delas precisaram de aumento de tempo, com uma média de acréscimo de tempo de 32

minutos para FMTs e 43 minutos para BBTS.

Tabela 16 - Tabela de detalhes de todas as expulsdes realizadas entre o dia
12/04/2023 e 12/06/2023 e a quantidade de expulsdes que receberam
aumento de tempo e a média de tempo de aumento.

Detalhes de expulsdes entre o dia 12/04/2023 e 12/06/2023
Tanque Tipo Quantidade Qac Tmed (hh:mm)

FMT Automatico 26 13 0:32
FMT Manual 15 - -
BBT Automatico 17 9 0:43
BBT Manual 9 - -

Fonte: Do Autor, 2023.

E possivel analisar que grande parte das expulsdes automaticas precisam de aumento de
tempo, ocorrendo com grande frequéncia por, no final do tempo, ndo se enquadrarem nos
parametros de testes feitos, principalmente na concentracdo de oxigénio necessaria ou para que

dé tempo de o cervejeiro ir ao tanque conferir a expulséo.

6.12 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS EXPULSOES

E essencial comparar os dados de liberacdo de oxigénio em expulsdes manuais e
automaticas ja relatados com os dados de liberacdo de concentracdo de didxido de carbono,
além de também comparar entre BBTs e FMTs em cada uma das expulsdes. A Tabela 17 mostra
uma comparacgdo de valores medios, maximos e minimos de liberacdo de CO. e tempo de
duracdo das expulsdes, aléem do valor médio de O de liberagdo medido pelos cervejeiros em
expulsbes automaticas e manuais em BBTs e FMTs.

E possivel perceber que os valores de concentragio de liberagdo de CO- ficaram mais
altos em expulsdes automaticas na media, minima e maxima. A duracdo das expulsdes, da
mesma forma que a concentra¢do de liberacdo, tambem apresentou valores mais altos na
expulsdo automatica. Um destaque € o tempo maximo de expulsdo manual, que é abaixo da
média da expulsdo no automatico em BBTs e FMTs.

O oxigénio medido pelos cervejeiros em expulsfes manuais € mais alto do que em

expulsdes automaticas. Tudo isso reforca que, de maneira geral, a expulsdo manual é mais
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répida e mais eficiente, mostrando que a concentracdo de dioxido de carbono € menor nas
liberacdes em expulsdes manuais e, consequentemente, a porcentagem de oxigénio no tanque
acaba sendo maior. Analisando o tempo médio, a diferenca entre a expulsdo manual e

automatica fica em aproximadamente 1 hora a mais na expulsdo automatica.

Tabela 17 - Tabela de comparac6es de concentracdo de CO2, tempo e O de liberacdo entre expulsdes manuais e
automaticas em BBTs e FMTSs.

Comparagéo de concentragdes de COz2, Oz e tempo de expulsdo em expulsdes
automaticas e manuais em BBTs e FMTs

Tioo d Liberagdes CO2 (ppm) Duragéo (hh:mm) o)
'po e Média Maéaximo Minimo Média Méaximo Minimo  liberagéo

expulséo (%)
Automatico 12793 54700 880 03:48  04:54 02:46 20,75%
Manual 7547 22700 620 02:43  03:35 02:00 20,94%

Fonte: Do Autor, 2023.

A Tabela 18 mostra uma comparacdo de valores médios, maximos e minimos de
liberacdo de CO; e tempo de duracdo das expulsdes, além de valor médio de O de liberacédo

medido pelos cervejeiros em expulsdes automaticas e manuais em BBTSs.

Tabela 18 - Tabela de comparac6es de concentracéo de CO,, tempo e O, de liberacdo entre expulsées manuais e
automaticas em BBTS.

Comparagéo de concentragdes de COz2, Oz e tempo de expulsdo em expulsdes
automaticas e manuais em BBTSs

Tino d Liberagdes CO2 (ppm) Duragéo (hh:mm) o)}
o e Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo  liberacao

expulséo (%)
Automatico 9380 28000 880 04:05  04:44 03:00 20,77%
Manual 6137 22700 620 02:37  03:10 02:00 20,98%

Fonte: Do Autor, 2023.

Como ja demonstrado anteriormente, 0 mesmo pode ser dito agora especificamente em
BBTs em questdo de concentracdo de liberacdo de CO», tempo de duracdo e oxigénio de
liberacdo. A expulsdo manual acaba sendo mais eficiente.

Analisando mais sobre o maximo de concentragdo de CO> liberado em BBTs, foram
feitas liberacdes maximas de 28000 ppm e 22700 ppm e, retirando os valores maximos e
minimos, resultou em uma média de 6850 ppm na expulsdo automatica e 3375 ppm na expulsao
manual. Caso fosse possivel liberar com concentracfes proximas aos valores maximos

encontrados nesse trabalho, os tempos poderiam ser reduzidos mais ainda, visto que néo
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aconteceu nenhum problema nos tanques que fizeram liberacfes mais altas. Pode-se também,
por seguranca, trabalhar com margens proximas de 10000 ppm ou 15000 ppm, como sugestao.

A diferenca de tempo na expulsdo manual para a expulsdo automatica é muito grande,
pois em BBTSs, como ja foi relatado, a valvula fica aberta 1 minuto e 30 segundos (contando o
tempo dentro das 2 horas configuradas) e 1 minuto e 40 segundos a valvula fica fechada (que
ndo contam no tempo). Isso acaba causando um atraso na expulsdo pelo tempo de vélvula
fechada e que ndo tem o fluxo de ar atmosférico esterilizado retirando o ar com alta
concentragdo de CO» do tanque. Enquanto isso, na expulsdo manual, a valvula permanece com
uma abertura de 20% todo o tempo da atividade, formando um fluxo laminar bem mais eficiente
na retirada do CO», sendo um ganho de, em média, 1 hora e 30 minutos. Além disso, 0
compressor fica ligado enquanto a atividade de expulsdo esta sendo realizada, sendo um ganho
de consumo da expulsdo manual em relacdo a expulsdo automatica.

A Tabela 19 mostra uma comparacdo de valores médios, maximos e minimos de
liberacdo de CO; e tempo de duracdo das expulsdes, além de valor médio de O de liberagdo

medido pelos cervejeiros em expulsdes automaticas e manuais em FMTS.

Tabela 19 - Tabela de comparagdes de concentragdo de CO», tempo e O de liberagdo entre expulsées manuais e
automaticas em FMTs.

Comparagéo de concentragdes de COz, Oz e tempo de expulsdo em expulsdes
automaticas e manuais em FMTs

Tino d Liberagdes CO2 (ppm) Duracéo (hh:mm) 02
o ge Média Méaximo Minimo Media Maximo Minimo  liberagdo
expulséo (%)

Automatico 15069 54700 920 03:37  04:54 02:46 20,72%

Manual 10367 20000 5100 02:55 03:35 02:10 20,80%
Fonte: Do Autor, 2023.

Em FMTs, levando em conta os valores de concentracdo de liberacdo de CO2, tempo de
duracdo da expulsdo e oxigénio de liberacdo, expostos na Tabela 19, a expulsdo manual também
acaba sendo mais eficiente do que a expulsdo automatica, completando a expulsdo em menor
tempo com menores valores de concentracdo de CO2 e, consequentemente, maior valor de
oxigénio. E necessario destacar a alta concentragio de CO; de liberacio, de 54700 ppm. O valor
de concentracdo na expulsdo manual méximo foi menor do que nos BBTS, enquanto o valor
minimo na expulsdo automatica foi de 920 ppm e na expulsdo manual foi de 5100 ppm.

O tempo méaximo da expulsdo manual foi quase o0 mesmo do tempo médio da expulséo

automatica. Sendo o tempo médio de expulsdo manual de 2 horas e 55 minutos, houve um
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ganho de 42 minutos em relacdo a expulsdo automética. Nos FMTs a diferenca entre as
expulsdes é bem menor do que nos BBTs, mas ainda com ganho de tempo.

Analisando mais sobre o maximo de concentracdo de CO> liberado em FMTs, foram
feitas liberacbes maximas de 54700 ppm e 20000 ppm e, retirando os valores maximos e
minimos, resultou em uma média de 11429 ppm na expulsdo automética e 6000 ppm na
expulsdo manual. Caso fosse possivel liberar com concentragdes proximas aos valores maximos
encontrados nesse trabalho, os tempos poderiam ser reduzidos mais ainda, visto que néo
aconteceu nenhum problema nos tanques que fizeram liberagdes mais altas. Pode-se também,
por seguranca, trabalhar com margens entre 40000 ppm ou 20000 ppm, como sugestéo.

Os experimentos desse trabalho podem ser relacionados com a Tabela 20, que
demonstra experimentos realizados por EImore (1980 apud Priest; Campbell, 2003). Néo foi
possivel encontrar detalhes sobre o experimento feito, como as dimensdes e design do tanque
ou dos tanques, erro das medidas, a metodologia de expulséo, fluxo de ar para expulséo, locais
de saida de ar, entre outros. O estudo é do ano de 1980 e, comparando com uma cervejaria com
tecnologias atuais, pode ser visto que ha diferenca entre os resultados obtidos no estudo de
Elmore e o que foi feito nesse trabalho. A Tabela 20 pode ser, entdo, retratada no grafico da

Figura 70, podendo ser vista a queda de concentracdo de CO pelo tempo de expulséo.

Tabela 20 - Taxa de retirada de CO, de um tanque de cervejaria pelo
tempo de expulsao.

Tempo de expulsdo e porcentagem de CO2 no tanque

Tempo (h) Porcentagem de CO2 (%)
0.0 98
0.5 45
1.0 25
1.5 20
2.0 13
2.5 9
3.0 7
3.5 6
4.0 5
4.5 4
5.0 3
55 3

Fonte: Adaptado de Elmore, 1980 apud Priest; Campbell, 2003.

O experimento acaba resultando em 3% de volume de CO; estabilizado no final, sem

outros detalhes. Pode ser visto que, apos as 2 horas de expulséo, ela passa a ser bem mais lenta,
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claro que tudo depende da metodologia de expulsdo, mas faz sentido que dentro do tanque ja
comece a ter grande parte de ar com concentracdo mais baixa e que cada vez fique mais dificil
retirar CO, do tanque. E muito clara a diferenca de tempo, necessitando de 5 horas para chegar
a 3%, enquanto que nos experimentos realizados nesse projeto, pode-se obter 920 ppm, que
seria 0,09% de volume de CO2 em 3 horas e 13 minutos de expuls&o. A reducdo do tempo e
consequente reducdo de consumo de energia € evidente ao longo desses 40 anos apds esses

experimentos, o0 que evidencia o avanco tecnoldgico.

Figura 70 - Grafico de Porcentagem CO, (%) x tempo (h) de uma expulséo de COs.
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Fonte: Do Autor, 2023.

Pensando que 30000 ppm seria 0 minimo nesse experimento de Elmore, é possivel
comparar com os resultados desse trabalho, que nos tanques menores o valor maximo foi de
28000 ppm, caso ele estivesse buscando esse resultado final. No caso de FMTs, a concentracao
de CO2 maxima de 54700 ppm estaria proxima a 4 horas no experimento da Tabela 20. Pela
média de tempo de 3 horas e 37 minutos na expulsdo automatica observaria uma taxa de 15069

ppm, enquanto que no estudo de Elmore seria de 60000 ppm.

6.13 REDUCAO DO TEMPO DE EXPULSAO

Outro objetivo do estudo foi analisar a possibilidade de reduzir os tempos de expulséo,
agora entendendo como se comporta a concentragio de CO». E necessario combinar o valor

acima de 20% de oxigénio, que os cervejeiros preferem seguir na liberacdo do tanque, com a
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concentracdo de CO». Entdo, foram feitas varias medi¢cBes enquanto a expulsdo estava
acontecendo.

Foram feitas medi¢Ges com 58000 ppm, 57000 ppm, 50000 ppm, 45000 ppm e 42000
ppm em algumas expulsfes, tanto manuais quanto automaticas. Em BBTs, em todas as
medicBes com concentracdes abaixo ou igual a 50000 ppm foi possivel ter medi¢cdes de
oxigénio acima de 20%. Em FMTs, em todas as medi¢Ges com concentragdes abaixo ou igual
a 55000 ppm foi possivel ter medicdes de oxigénio acima de 20%.

Nas expulsbes manuais, o tempo é bem reduzido e o projeto apoiava muito bem nas
liberagbes das expulsdes. No que diz respeito as expulsdes automaéticas, o projeto tem o
potencial de oferecer um suporte mais eficaz, especialmente na minimizacao dos acréscimos de
tempo associados a essas expulsdes, seguindo, no minimo, o tempo padrdo configurado. Isso
se torna crucial, dado o elevado nimero de casos em que as expulsdes estdo sujeitas a extensoes
de tempo.

Os casos sao especificos, como j& dito que ndo necessariamente 0 menor tempo de
expulsdo causa medi¢Ges com concentracdes maiores ou 0 contrario, mas, utilizando os dados
acima, relacionando concentragdo de CO2 com o oxigénio medido nos tanques, podem ser feitas
algumas andlises utilizando os graficos do Anexo B e Anexo C. Se fosse padronizado liberar
para a assepsia com 30000 ppm nos BBTs e FMTs, valor abaixo como forma de seguranca, o
grafico do Anexo B mostra que o tempo economizado seria de 1 hora e 30 minutos. No grafico
do Anexo C, o tempo economizado seria de 1 hora.

Os compressores utilizados na atividade apresentam poténcia de 186,5 kW. Fazendo
uma simulacéo utilizando a tarifa de energia elétrica sem impostos da Cemig (dia 12/06/2023)
para consumo na bandeira verde para o grupo de consumidores da cervejaria em que 0S
experimentos foram realizados, em Consumo Ponta é de R$ 0,54111/kWh e no Consumo Fora
Ponta é de R$ 0,37203/kWh. Ocorreria uma economia de, aproximadamente, R$ 73,42 a R$
106,79 por hora reduzida de utilizacdo do compressor, utilizando como célculo somente a
poténcia ativa dos compressores.

Somente nas expulsées manuais, que ndo tém um tempo fixo e vai de cada operador
conferir continuamente, mas que em média utilizam 4 horas de expulséo, a reducdo de tempo

foi de em média de 1 hora e 23 minutos em BBTs e de 1 hora e 5 minutos em FMTS.
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7 CONCLUSAO

O processo de fabricacéo de cerveja gera contaminantes em equipamentos, exigindo um
sistema de CIP para limpar os equipamentos, evitando a entrada de microrganismos e
garantindo a qualidade da cerveja. A limpeza de CIP utilizando NaOH €é a mais eficaz,
principalmente em tanques de fermentacdo, por ser um bom agente contra sujeiras organicas.
Os tanques ficam preenchidos com CO; resultante da fermentagdo e para pressurizagdo. A
reacdo de NaOH com CO; pode causar uma diminui¢do no poder de limpeza de NaOH e em
pior caso, pode ocasionar vacuo e imploséo do tanque. Entdo, fica necessario retirar o CO> de
dentro dos tanques antes da limpeza alcalina, isso é feito injetando ar atmosférico esterilizado.

A expulsdo manual ou automatica requer monitoramento da auséncia de CO; utilizando
olfato do cervejeiro e um medidor de gases (O2), embora essas medidas sejam indiretas e
subjetivas. O projeto propde o uso de sensores NDIR para monitorar a concentracdo de CO»,
temperatura e umidade em tanques de cerveja, visando determinar o momento ideal para iniciar
a assepsia. E utilizado também, um ESP32 para processar e transmitir os dados via MQTT para
um Raspberry Pi, que armazena os dados no InfluxDB e podem ser visualizados no Grafana,
oferecendo uma interface grafica para acompanhamento e analise, com potencial para reduzir
o0 tempo de expulsdo e economizar energia elétrica nas instalacdes ao evitar tempos excessivos
de expulséo, por utilizarem compressores de ar.

O projeto buscou dar mais entendimento sobre a atividade de expulsdo de CO., ja que
alguns detalhes ndo eram de conhecimento de varias pessoas que trabalham na atividade ha
anos, principalmente por caracterizar numericamente alguns parametros da expulsdo como
concentracdo do gas, temperatura e umidade. Além disso, o projeto apresenta uma metodologia
cientifica para a inddstria através de um equipamento que pode dar mais seguranca a atividade,
diminuindo as chances de erros humanos.

E importante destacar os erros humanos e a seguranca da atividade, pois, em outras
unidades, a atividade de expulsdo é conferida abrindo o fundo do tanque e colocando uma vela
acesa dentro do tanque, 0 que pode ocasionar diversos riscos de acidentes e erros. Entdo, o
projeto € um avango em conjunto com os testes da unidade em que o projeto foi aplicado, visto
que ja vinha sendo utilizado um detector de gases (O2) pelos cervejeiros e o tanque n&o é aberto.

Atualmente, para a liberacdo da atividade, um cervejeiro utiliza um detector de gases
que mede apenas a concentragdo do oxigénio presente no ar de saida do tanque, que deve estar
préximo a 20%, e o cervejeiro inala o ar que esta saindo do tanque. O CO2, quando em uma

concentracdo alta, é asfixiante e a pessoa ndo consegue se manter inalando por muito tempo
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esse gas e quando esta com baixa concentracdo é possivel respirar normalmente o ar que esta
saindo do tanque. Entdo, a atividade é liberada por um método indireto (via oxigénio) e um
método subjetivo (cervejeiro inalando). O projeto tratou de uma nova metodologia sobre a
liberacdo da atividade, medindo diretamente no tanque a concentracdo de CO3, que é o gas alvo
da atividade.

Ficou claro que os sensores NDIR podem ser utilizados para construir um equipamento
de monitoramento de concentragdo de CO,. Como a atividade inicia com alta concentragdo de
diéxido de carbono e diminui ao longo do tempo, sensores que medem altas concentracdes
(acima de 100000 ppm ou 10% de volume) séo ideais para visualizar uma boa parte da queda
de concentracgéo, visto que esse projeto enfrentou dificuldades no comego por utilizar sensores
de concentracdo mais baixa.

Além disso, os dados das medicdes podem ser vistos em tempo real de qualquer lugar,
pela Internet, pois sdo gerados gréaficos e telas simples, expostas em um site que facilita a analise
de pessoas leigas, tornando os numeros, que muitas vezes sdo complexos, em informacGes
visuais que podem ser analisadas de forma precisa.

Questbes de comunicacao sdo essenciais em um ambiente industrial, principalmente
pelos equipamentos encontrados na &rea e pelas diversas estruturas e ruidos, necessitando de
uma rede de comunicacdes extensa e robusta. Os testes foram realizados por redes de celulares
e do Raspberry Pi, que sdo limitadas, mas se houvesse uma rede mais robusta teriam menos
experimentos com resultados em falha. O uso do PageKite foi exclusivamente para possibilitar
0 acesso ao servidor no Raspberry Pi a partir da Internet. Como melhoria para trabalho futuro,
o0 sistema de comunicacéo e os servigos instalados no Raspberry Pi podem ser mantidos, visto
que a rede utiliza meios de comunicagdo segura, porém seria utilizada somente de forma local,
diminuindo riscos de ataques externos a rede, 0 que aumenta a seguranca dos dados e o que
para a industria seria o ideal. O projeto pode também ser simplificado para permitir a analise
dos dados sem a necessidade de representacdo grafica, sendo possivel exibir os valores dos
parametros medidos diretamente em um display integrado na caixa de medig&o.

Ficou claro que a temperatura, a umidade e a presséo nédo sdo fatores para a liberacéo
dos tanques, sendo determinados principalmente pelo tratamento no sistema de compressédo de
ar, que depende da temperatura e umidade do ar que entra no sistema. Ent&o, para simplificar o
projeto, poderia ser utilizado somente o sensor de concentracdo de dioxido de carbono.

O projeto teve seu uso muito significativo nas expulsdes manuais, pois com ele foi
possivel garantir concentracGes de CO2 menores e ainda reduzir bastante o tempo da expulsdo.

Isto porque a maioria dos operadores inicia a atividade e deixa por um periodo de tempo que,
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na maioria das vezes, é de 4 horas. Logo, houve um ganho de tempo de aproximadamente 1
hora e 23 minutos em BBTs e 1 hora e 5 minutos em FMTs, em média.

As medicdes de expulsdes automaticas nos dois tipos de tanques seguiram conforme o
tempo padrao, apresentando valores mais altos de liberagdo do que na expulsdo manual, o que
era esperado pela metodologia de como é feita a expulsdo. No caso da expulsdo automatica,
nenhum ajuste foi feito, os dados foram coletados e analisados para possiveis reducGes de
tempo.

Ha diferencas de valores de concentragdo de CO> entre os dois tipos de tanques, 0 que
pode ser justificado pela diferenca entre suas dimensdes. Pelos valores de concentracdo méxima
encontrados tanto em BBTs quanto em FMTs € possivel ter liberacbes com tempos mais
reduzidos, podendo nao ser conforme os valores maximos, mas em valores acima dos valores
médios encontrados ou conforme os valores médios. Entdo, é possivel trabalhar em conjunto
com a medicdo de oxigénio dos cervejeiros para liberar os tanques com aproximadamente 20%
de oxigénio e com BBTs e FMTs tendo um valor de concentragdo padréo para cada tipo tanque
e para cada tipo de expulsdo. Esses valores devem ser especificados em conjunto com o
assepsista, 0 gerente de processos e 0s cervejeiros, podendo ter como base esse estudo, que
mostrou liberagdes com concentracfes bem altas e que ndo geraram qualquer tipo de problemas
a atividade de limpeza, nem a tanques e estruturas.

Como exposto, pela poténcia do compressor utilizado na atividade e o custo de energia
na fabrica, economias de minutos sdo essenciais financeiramente a longo prazo. Reduc@es de
horas, como nas expulsdes manuais, sdo economias de custo de producdo que geram grande
impacto a cada vez que a atividade for realizada.

Adicionalmente, € importante observar que outros tanques de menor porte também
empregam o processo de expulsdo de CO2, tornando a caixa de medicdo potencialmente util
para esses casos. No entanto, 0s tanques menores possuem um tempo de expulsdo mais curto,
variando de 30 minutos a 1 hora, em comparagdo aos dois tanques inicialmente observados.
Além disso, a maioria desses tanques menores opera de forma automatica, uma vez que a
realizacdo manual ndo é economicamente vidvel. Mesmo assim, eles realizam o mesmo tipo de
expulséo, o que poderia fornecer um campo adicional para estudos e investigagdes.

Torna-se evidente, portanto, que 0 projeto apresenta dados até entdo promissores,
podendo desempenhar um papel pioneiro na diminui¢ao do tempo de expulsao. Isso é alcangado
por meio da utilizagdo da concentragdo de COq, resultando na reducdo da necessidade de
compressores de ar e, por conseguinte, na economia de energia elétrica. Além disso, a caixa de

medicdo pode ser simplificada para exibir os dados de maneira direta por meio de um display.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO SENSOR MH-Z16

Winsén

khE R

ZHENGZHOU WINSEN ELECTRONICS TECHNOLOGY CO.,LTD

http://www.winsen-

sensor.com

Tel:0086-371-67169097

E-mail:sales@winsensor.com
Fax:0086-371-60932988

INSPECTION REPORT
No.: JL-8.6-09 Serial No.: [ 2210291
Customer 603458
Model MH-Z16 Quantity 2 pes
Batch No. 40000241571 Inspection Date 2022/10/18
Appearance Good
Function Good
Target Gas CO,
Precision +(50ppm+5% of measure value)
Detection Range 0-100000ppm
Output Signals UART/PWM
Inspection Points(ppm) 400 10000 — —
Display Values(ppm) 412 9990 — —
Output Voltage (V) — — —
Package Good
Inspection Condition Temp: 21°C Humidity: 32 %RH
Inspection Result Good
Inspector: Li kang QC Supervisor:l’t "‘/WM W
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ANEXO B - GRAFICO DE CONCENTRACAO DE CO2 EM UM BBT EM UMA

EXPULSAO MANUAL
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ANEXO C-GRAFICO DE CONCENTRACAO DE CO2 EM UM FMT EM UMA

EXPULSAO MANUAL
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ANEXO D - GRAFICO DE CONCENTRACAO DE CO2 EM UM BBT EM UMA

EXPULSAO AUTOMATICA
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ANEXO E - GRAFICO DE CONCENTRACAO DE CO2 EM UM FMT EM UMA

EXPULSAO AUTOMATICA
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Numero 1 — destaca o status dos sensores, no qual alguns detalhes de funcionamento
dos sensores podem ser visualizados. Nesse caso, todos 0s sensores estdo funcionando
corretamente. Ha diversas mensagens para orientar sobre o funcionamento dos sensores.

Numero 2 — destaca o status de conferéncia do tanque.

Numero 3 — gréfico do status de conferéncia do tanque.

Sdo trés mensagens possiveis e valores no Status Tanque (nimero 2 e numero 3):

e “Tanque ndo ok/sem conferéncia”: € 0 status inicial, quando a atividade de expulséo

ainda esta sendo realizada e o cervejeiro ndo conferiu. No Status Tanque € o valor 0;

e “Tanque ndo ok/conferéncia feita”: quando o cervejeiro ja conferiu se a expulsdo

ocorreu, mas ainda sdo mantidos altos niveis de CO. No Status Tanque é o valor 2; e

e “Tanque ok/conferéncia feita”, quando a expulsdo foi finalizada e conferida pelo

cervejeiro. No Status Tanque é o valor 1.

Numero 4 — gréafico de medi¢des de concentracdo de CO; ao longo do tempo realizadas
pelo sensor MH-Z16. Em destaque no tracejado azul, 0 momento que o cervejeiro liberou o
tanque para assepsia.

Numero 5 — medidor que mostra o ultimo valor de concentracdo de didxido de carbono
recebido pelo sistema, junto com a barra verde que mostra quanto a medicdo vale em relacéo
ao intervalo de leitura do sensor, que no caso do MH-Z16 a barra verde foi configurada para
mostrar entre 400 a 100000 ppm.

Numero 6 — gréafico de medicGes de temperatura realizadas pelo sensor BME280.

Numero 7 — gréafico de medicBes de umidade realizadas pelo sensor BME280.

Numero 8 — medidor que mostra o ultimo valor recebido de temperatura. A barra de
relacdo com o intervalo de medicéo de temperatura conta com uma faixa de 0 a 40 °C.

NUmero 9 — medidor que mostra o ultimo valor recebido de umidade. A barra de relagdo
com o intervalo de medicdo de umidade conta com uma faixa de 0 a 100%.

Numero 10 — grafico de medicdes de pressao realizadas pelo sensor BME280.

Numero 11 — gréfico de intensidade de Wifi RSSI que o ESP32 faz leitura em relacéo
ao Wifi criado pelo Raspberry Pi.

NUmero 12 — medidor que mostra o Gltimo valor recebido de pressdo. A barra de relacéo
com o intervalo de medicao de presséo conta com uma faixa de 0 a 1100 hPa.

NUmero 13 — medidor de Gltimo valor recebido sobre RSSI.

Em destaque no tracejado azul (graficos de niUmero 4, 6 e 7), 0 momento que 0 cervejeiro

liberou o tanque para assepsia.
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