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INTRODUZIONE

Il presente lavoro, elaborato nell’ambito del corso di “Impianti dell’Industria Alimentare”, ha come obiettivo la descrizione di un impianto per la produzione di malto e di birra “lager” e il dimensionamento delle principali apparecchiature di processo.

Il suddetto impianto ha la capacità produttiva annua di 600000 ettolitri, che, considerando 300 giorni lavorativi annui, corrisponde a 2000 ettolitri al giorno.

La birra prodotta è confezionata in bottiglie di vetro da 33 cl; il numero di unità confezionate è, quindi, di 606000 bottiglie al giorno.

L’impianto è diviso in due sezioni che chiameremo malteria (dove avviene la trasformazione dell’orzo in malto) e birreria (dove è realizzata la vera e propria produzione di birra).

La malteria utilizza come materie prime orzo ed acqua, mentre la birreria utilizza malto (proveniente dalla malteria stessa), grani crudi, luppolo, lievito di birra ed acqua.

Le normative nell’ambito della CEE prevedono, per quanto riguarda i cereali impiegati nella preparazione del mosto, l’utilizzo di una quantità minima di malto d’orzo, pari al 60%; il restante 40% di cereali può essere semola (grits) di mais o farina di riso.

Nel nostro impianto utilizzeremo il 70% di malto d’orzo ed il 30% di grits di mais.

L’utilizzo del mais ha vari motivi: limitato tenore di proteine, che compensa l’eccedenza di proteine apportate dal malto (la presenza di proteine nella birra finita è una delle cause di alterazione della stessa); minor costo rispetto al malto; ha un rendimento superiore al malto essendo costituito quasi esclusivamente da amido.

La birra è, nel nostro caso, prodotta seguendo la tecnica di fermentazione a bassa temperatura (detta anche “bassa fermentazione”). Inoltre, il grado alcolico della birra finita è del 4% in volume ed il grado saccarometrico del mosto d’origine è di 13°P (13 grammi di estratto per 100 grammi di mosto).

Fissate le specifiche della birra da produrre, si può determinare la quantità di malto e di mais necessari ogni giorno per la preparazione della birra stessa. La quantità  quotidiana di mosto che inizia la fermentazione è,  come  vedremo, di 209000 Kg; la quantità di estratto contenuto nel mosto sarà quindi:

E = 0.13 * 209000 = 27170 Kg/d

Fissate le rese in estratto del malto (75%) e del mais (90%) e ricordando che impiego il 70% di malto ed il 30% di mais, si ha:
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E = 0.75 * Malto + 0.9 * Grits

Malto = 0.7 * ( Malto + Grits)

( Malto = 23915 Kg /d; Grits = 10250 Kg /d.

Ricordiamo che, secondo la legislazione vigente, è vietato impiegare nella fabbricazione della birra materie prime avariate o contenenti sostanze che per natura, qualità e quantità possano essere nocive.

E’ altresì vietato:

· impiegare sostanze amidacee diverse da quelle già citate o aggiungere al mosto zuccheri o succhi di frutta;

· colorare la birra con sostanze diverse da quelle provenienti dal malto d’orzo torrefatto;

· aggiungere alla birra agenti di conservazione;

· aggiungere alla birra alcool, sostanze schiumogene o sostanze amare diverse dal luppolo.

Tutte le apparecchiature sono equipaggiate con sistema di pulizia e sterilizzazione CIP (Clean In Place).

Si ringrazia per la collaborazione:

· Peroni Industriale S.p.A.         (www.peroni.it)

· Dragsbaek Maltfabrik A/S      (www.dragsbaek.com)

 Malteria

      Diagramma di flusso 
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La malteria è la parte della nostra industria che deve produrre ogni giorno il malto d’orzo necessario alla produzione giornaliera di birra. Questa quantità di malto è, come abbiamo già determinato, uguale a Mm = 23915 Kg/d.

La materia prima impiegata è ovviamente l’orzo, essendo le cariossidi di questo cereale le più idonee alla produzione della birra. Esistono numerose varietà di orzo, fra le quali si distinguono l’orzo distico, l’orzo tetrastico e l’orzo esastico che sono quelle usate per la produzione della birra. L’orzo utilizzato in birreria può essere, inoltre, a semina primaverile o a semina autunnale.

L’orzo che ha una migliore resa e che dà una migliore qualità della birra è quello distico a semina primaverile.

L’orzo ha uno speciale rivestimento, la cosiddetta glumella, una speciale guaina aderente e compatta che protegge il chicco durante le varie manipolazioni alle quali è sottoposto (figura). 

Le parti più importanti del chicco d’orzo, inerenti la nostra produzione, sono l’embrione, il quale produce gli enzimi necessari nelle fasi successive, e il corpo farinoso, ricco di cellule amidacee.
1 – STOCCAGGIO MATERIE PRIME

Determiniamo ora la quantità giornaliera di orzo necessaria per produrre la predetta quantità di malto:

umidità iniziale dell’orzo;  xorzo = 12%;

umidità finale del malto;  xmalto = 5%;

massa del malto, Mm = 23915 Kg/d;

massa di orzo = Mo.

Facciamo un bilancio su base secca tenendo anche presente che durante le trasformazioni biochimiche che avvengono in malteria (respirazione, sviluppo radichette) si ha una perdita del 10% di sostanza secca:

(1-0.1)*Mo*(1-xo) = Mm*(1-xm)

( Mo = 28685 Kg/d  di orzo.

La densità di bulk dell’orzo (umidità  12%) è: (orzo = 650 Kg/m3. Ciò implica che il volume quotidiano di orzo da trasformare è:

Vorzo = 28685/650 = 44.13 m3/d.

Per il conferimento della quantità giornaliera di orzo saranno necessari due automezzi con cisterna idonea al trasporto dei cereali dalle dimensioni: L = 9 metri e D = 1.8 metri. Infatti, il volume di questa autocisterna è: V = ( * (D/2)2 * L = 22.9 m3.

L’orzo è convogliato dalla cisterna al silo tramite un elevatore a tazze.

Prima dell’insilamento l’orzo deve essere separato dalle impurità. Utilizziamo un prepulitore rotativo  (L = 1.5 m; D = 0.5 m; potenza assorbita = 3 KW) che offre il vantaggio di un ridotto ingombro a fronte di un’elevata potenzialità. E’ costituito da un cilindro rotante a gabbia, con rete dalle maglie di 15 millimetri di apertura per trattenere le grosse impurità. La lenta rotazione del cilindro permette il passaggio delle cariossidi, mentre una spazzola fissa garantisce la costante pulizia della rete. L’orzo, dopo aver attraversato la rete, è investito da un flusso d’aria in controcorrente che asporta le impurità leggere.

La funzione dei silos è quella di immagazzinare l’orzo per un periodo di tempo più o meno lungo, che dipende dalla facilità di approvvigionamento e quindi dal sito in cui sorge la nostra industria. Il tempo massimo di conservazione dei cereali nei silos dipende dalla temperatura e dall’umidità. Nelle nostre condizioni (Tamb = 20°C; xorzo = 12%) il tempo massimo di stoccaggio è molto elevato. Non avremo nessun problema, quindi, se decidiamo di avere una capacità di stoccaggio per 14 giorni che ci tuteli da imprevisti legati alla produzione od al trasporto dell’orzo.

La capacità dei silos deve essere, quindi:

Vsilos = 14 * Vorzo = 617.8 m3
Considerando un ulteriore sovradimensionamento del 10%:

( Vsilos = 679.6 m3.

Utilizziamo 7 silos, ognuno con capacità di 100 m3. L’orzo ha un comportamento allo scarico di tipo mass-flow, con un angolo di riposo compreso fra 35 e 40 gradi; utilizziamo, quindi, silos con tramoggia di scarico avente un angolo di 45 gradi, e con un’apertura di 40 cm di diametro, per permettere lo scarico dell’orzo senza problemi di intasamento. 

Conoscendo il volume e fissando un diametro di 4 metri, si ha che l’altezza h1 della parte cilindrica è uguale a 7.3 metri, mentre l’altezza della parte tronco-conica è di 1.8 metri.

[ Volume cono = ((D2/12)*h ]. 

Altezza cono = (D/2)*tg 45° = 2 m.

Altezza sezione tronco-conica

( h2 = 2 - (d/2 * tg 45°) = 1.8 m.

L’altezza  dell’intero  silo è  (Figura 3):  H = 9.1 m.

Considerando anche lo spazio fra il terreno e la base del silo, che in genere è di circa 2 metri, l’altezza totale dal suolo diventa di circa 11 metri.

Per conservare la capacità germinativa dell’orzo, è indispensabile che, durante la conservazione nei silo, nella massa pervenga il quantitativo di ossigeno sufficiente alla respirazione dei semi. Se l’ossigeno dovesse risultare insufficiente, la respirazione tenderebbe a divenire anaerobica, con la conseguenza che si ha formazione, insieme ad acqua ed anidride carbonica, anche di aldeide acetica, alcool etilico e di esteri. Il risultato è che se la carenza di ossigeno è modesta, la vitalità del seme diminuisce, mentre se oltrepassa un certo tempo il seme muore. Comunque sia, una respirazione difettosa dei semi, durante il periodo di conservazione, porta sempre ad un cattivo maltaggio. 

2 – MACERAZIONE

Al pari di qualsiasi seme, anche l’orzo, per germinare, deve accusare un’elevata umidità, che nella fattispecie è del 45%. Per assorbire tale elevato quantitativo di acqua, i semi, per due giorni, sono immersi in acqua; cioè subiscono la macerazione.

Inizialmente l’assorbimento di acqua è piuttosto rapido, poi rallenta; infatti, se si tiene conto che il naturale contenuto di umidità del seme di orzo è del 12%, il restante 33% è assorbito per circa l’80% nella prima giornata e solo il 20% nel giorno successivo. La temperatura esplica un ruolo notevole sulla velocità della macerazione; cioè più essa è elevata, più rapido è l’assorbimento di acqua.

In considerazione poi della gran massa di microrganismi che accompagna le cariossidi, la temperatura dell’acqua, per tutto il periodo della macerazione, non deve essere superiore a 15°C. 

Durante la macerazione, il seme, essendo mantenuto sott’acqua, ha bisogno del sufficiente quantitativo di ossigeno, affinché non abbia a verificarsi alcun sintomo di respirazione anaerobica. 

L’acqua è aggiunta con il metodo dell’aspersione continua; consiste nel sottoporre il seme a continua pioggia di acqua polverizzata lasciando defluire l’eccesso continuamente. In questo modo, sia l’umidificazione sia l’aerazione del seme sono continue ed è impossibile che si verifichi anche un inizio di asfissia, a condizione però che si proceda all’allontanamento dell’anidride carbonica che si accumula nella massa dei semi. Ciò è realizzato con aspirazioni dall’alto. 

Durante la macerazione l’acqua è di norma alcalinizzata per allontanare totalmente la frazione di tannini e di sostanze amare cedute dai semi; quali sostanze alcalinizzanti sono utilizzate la calce (15 g/hl), la soda caustica (35 g/hl) o il carbonato sodico (160 g/hl).

I tini di macerazione sono recipienti cilindro-conici in acciaio inossidabile. Devono avere dimensioni tali da poter trattare una quantità di orzo corrispondente alla produzione giornaliera di malto. Per rendere il processo continuo, ricordando che la fase di macerazione dura 2 giorni, saranno necessari tre tini di macerazione. In questo modo, ogni giorno, dei tre tini uno conterrà orzo al primo giorno di macerazione, un secondo conterrà orzo al secondo giorno di macerazione, mentre il terzo tino sarà scaricato (l’orzo passa alla germinazione) e quindi lavato. 

Un nastro trasportatore provvede al trasporto dell’orzo dal silo fino al tino di macerazione. L’acqua è immessa dall’alto tramite un sistema a doccia. L’aria è insufflata dal basso.

Determiniamo adesso le dimensioni di questi tini.

Bilancio di materia su base secca (MIN = 28685 Kg):

MIN * (1-0.12) = MOUT * (1-0.45)

( MOUT = 45895 Kg.

La massa minima di acqua da aggiungere è:

Macqua = MOUT – MIN = 17210 Kg.

Supponendo che il volume occupato dall’orzo, nell’assorbimento dell’acqua, aumenti di un volume pari al volume dell’acqua, avremo che il volume minimo del tino è:

Vtotale = Vacqua + Vorzo = 17.21 + 44.13 = 61.34 m3
Sovradimensioniamo del 10%: ( Vtino = 67.5 m3.   Prendiamo il valore Vtino = 70 m3.

Assumendo il valore di 5 metri per il diametro del tino ed un’apertura nella parte inferiore, per lo scarico del materiale, di 50 cm di diametro (consideriamo anche in questo caso un angolo di efflusso di 45°), avremo:

altezza parte cilindrica, h1 = 2.73 m;

altezza parte tronco-conica, h2 = (D/2) * tg 45° – (d/2) * tg 45° = 2.25 m;

altezza totale, ht = h1 + h2 = 4.98 m.

Come abbiamo detto, il volume minimo di acqua da aggiungere, che è assorbita dall’orzo gradualmente nelle 48 ore del processo, è: Vacqua = 17.21 m3. La quantità di acqua oraria sarà, quindi: 17.21/48 = 0.359 m3/h.

Considerando che non tutta l’acqua aggiunta è assorbita dall’orzo, il volume di acqua effettivamente mandato al tino di macerazione sarà almeno 5 volte maggiore, cioè: Vacqua = 5 * 0.359 m3/h = 1.79 m3/h.

3 – GERMINAZIONE

La germinazione del seme è definita come il passaggio da una fase di vita rallentata ad una fase di attivo metabolismo e sviluppo.

Per il verificarsi della germinazione è necessario che il seme sia ben costituito e maturo. Il seme, inoltre, deve trovare un’opportuna quantità di acqua, senza che ve ne sia in eccesso, e deve poter assorbire una quantità sufficiente di ossigeno.

Con la disponibilità di sostanze plastiche e caloriche, dall’embrione inizia a svilupparsi la radichetta; questa, allungandosi, fora la base del seme di orzo e si ramifica in 2, poi in 3-5 radichette; anche la piumetta attraversa la testa del seme, ma non le glumelle esterne e, pur continuando ad allungarsi fra la testa e le glumelle lungo la parete dorsale del seme, non riesce a fuoriuscire per l’interruzione del processo.

Per ridurre le perdite di sostanza secca si utilizza l’acido gibberellico, che abbrevia di 2(3 giorni il tempo della germinazione, con conseguente più sollecito sviluppo delle radichette e della piumetta. E’ impiegato in dose di 20 mg per quintale di seme, aspergendolo sulla massa previa solubilizzazione in acqua.

Alla luce di quanto detto, il processo di germinazione ha una durata di 5 (cinque) giorni.

L’aspetto biochimico più importante nella germinazione del seme, ai fini della produzione di birra, è la liberazione, da parte dell’embrione, degli enzimi necessari alla demolizione del malto che avverrà nel processo di saccarificazione; questi enzimi sono (- e (- amilasi.

Contemporaneamente alle amilasi, l’embrione libera l’enzima citasi o emicellulasi che degrada le pareti cellulari, preparando così l’amido all’attacco delle amilasi.
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Per ciò che riguarda l’aspetto tecnico nella fase di germinazione, bisogna dire che l’orzo proveniente dalla macerazione, tramite dei trasportatori a nastro a scarico multiplo, è immesso in delle grosse vasche di germinazione. Qui l’orzo è stratificato facendo in modo che lo spessore dello strato non superi i 40 centimetri, assicurando così una buona aerazione. Ogni vasca è munita di un sistema di coltelli mobili che servono per il rimescolamento e poi per lo scarico. 

Una buona ventilazione è necessaria sia per fornire l’ossigeno necessario alla respirazione del seme sia per asportare la piccola quantità di calore che si sviluppa contestualmente alla germinazione.

Come abbiamo detto, il processo di germinazione dura 5 giorni, per cui utilizzeremo 6 vasche, ognuna di capacità sufficiente per garantire la produzione giornaliera di malto. La quantità di orzo proveniente dalla macerazione è:

Morzo = 45895 Kg/d.

La densità dell’orzo al 45% di umidità è:

(orzo = 780 Kg/m3.

Il volume occupato dalla suddetta quantità di orzo al 45% di umidità è:

Vorzo = 45895/780 = 58.84 m3.

L’altezza dello strato di orzo non deve essere maggiore di 40 cm; per cui la superficie occupata da ogni singola vasca è: 58.84 m3 / 0.4 m = 147.1 m2. Sovradimensionando del 10%: ( Avasca = 161.8 m2.

La vasche saranno rettangolari (ottimizziamo così lo spazio affiancando le 6 vasche lungo il lato maggiore) di dimensioni 8 m * 20 m.

Alla fine del processo di germinazione, l’orzo assume la denominazione di malto verde ed è pronto per la fase di essiccamento.

4 – ESSICCAMENTO

Il processo di germinazione, pervenuto al grado desiderato, è arrestato con l’essiccamento del seme. Questa operazione, chiamata anche torrefazione, ha la finalità di ridurre l’umidità del malto dal 45% al 5%, per bloccare totalmente l’attività enzimatica che sarà ripristinata poi in birreria nella fase di saccarificazione.

L’essiccamento ha due scopi: arrestare la germinazione; impartire al malto un più appropriato gusto, ben diverso da quello che aveva allo stato umido.

La temperatura di essiccazione deve essere di circa 50°C finché l’umidità non è scesa al di sotto del 10%; ciò per evitare che l’amido gelifichi e, con la prosecuzione dell’essiccamento, costituisca una massa dura. Solo nell’ultima fase la temperatura di essiccazione può essere incrementata (colpo di fuoco).

Nell’essiccamento, l’imbrunimento e le caratteristiche del malto sono dovute alla reazione di Maillard; si verifica tra i gruppi riducenti degli zuccheri  ed i gruppi amminici, in particolare degli amminoacidi, con formazione di melanoidine che, polimerizzando, danno origine a colloidi protettori ed a numerosissime sostanze di basso peso molecolare che apportano un sostanziale contributo al miglioramento dell’aroma e del gusto del malto e, quindi, della birra.

Il progetto di un essiccatore implica:

· il calcolo della portata di acqua da evaporare;

· il calcolo del tempo di essiccamento;

· il calcolo del calore da fornire.

Calcolo delle dimensioni dell’essiccatore.
L’essiccatore utilizzato è costituito da due letti circolari sovrapposti, nei quali è posto il malto verde (45% di umidità) ad essiccare. Nel letto superiore avverrà un pre-essiccamento mentre nel letto inferiore avverrà il vero e proprio essiccamento fino all’umidità voluta (5%). I fumi caldi investono i letti in controcorrente, quindi dalla parte bassa.
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Visti i tempi di essiccamento (che vedremo in seguito), ognuno dei due letti deve avere dimensioni tali da poter trattare la quantità di malto verde corrispondente alla produzione giornaliera di malto.

Questa quantità di malto verde da essiccare è, facendo un bilancio su base secca:

Mmv * (1-0.45) = Mmalto * (1-0.05)

Mmalto = 23915 Kg/d

( Mmv = 41310 Kg/d

Il volume da essiccare è, quindi:

Vmv = 41310 / 780 = 52.96 m3 ((mv = 780 Kg/m3).

Il malto verde è depositato sui letti con lo spessore massimo di 30 centimetri, per evidenti motivi di aerazione.

La superficie del letto è: V/h = 176.5 m2
( il raggio del letto, R = 7.5 m.

Vogliamo operare in modo che  nel letto superiore (numero 1) si abbia un  essiccamento preliminare fino ad un’umidità del 30%.

La quantità di acqua contenuta nel malto in ingresso al 45% è:

G0 = 0.45 * Mmv = 0.45 * 41310 = 18590 Kg

Il peso del solido secco è:

Ms = Mmv – G0 = 41310 – 18590 = 22720 Kg

La quantità di malto in uscita dal 1° letto è data da:

Ms = M1 * (1 – 0.3)

( M1 = 32460 Kg

La quantità di acqua evaporata nel primo stadio è:

G1 = Mmv – M1 = 41310 – 32460 = 8850 Kg

La quantità di malto in uscita dal 2° letto è ovviamente uguale a:

M2 = Ms / (1 – 0.05)

( M2 = 23915 Kg

La quantità di acqua evaporata nel secondo stadio è:

G2 = M1 – M2 = 8545 Kg

In tutto il processo evaporano 17395 Kg di acqua.

Calcolo del tempo di essiccamento.
Si definisce velocità di essiccamento la quantità di acqua che evapora dall’unità di superficie nell’unità di tempo:
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Ms è la massa di solido secco

u è l’umidità espressa in Kg liquido per Kg di solido secco

A è la superficie di contatto fra i fumi e il malto
In relazione alla velocità si distinguono due fasi di essiccamento:

· fase a velocità di essiccamento costante. La superficie esposta è completamente bagnata, l’umidità diminuisce con legge lineare e la velocità di essiccazione si mantiene costante. In questa fase si ha migrazione di umidità dall’interno del solido verso la superficie, con una velocità tale da bilanciare la quantità che evapora; tutto il calore fornito al solido è speso per l’evaporazione. Il contenuto di umidità al termine di questa fase è detto umidità critica (uc).

· fase a velocità di essiccamento decrescente. Raggiunta l’umidità critica, la temperatura del solido aumenta a causa della riduzione dell’evaporazione. In questa fase il calore sensibile acquisito dal solido è superiore a quello latente dell’acqua evaporata, per cui il solido tende a riscaldarsi.
Integrando per la fase a velocità costante:
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Integrando per la fase a velocità decrescente:
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Il tempo totale di essiccamento è:

t = tc + t0
Determiniamo ora le varie umidità (in Kg liquido/Kg solido secco):

u0 = G0 / Ms = 18590 / 22720 = 0.82

u1 = (G0 – G1 ) / Ms = 0.43

uF = (G0 – G1 – G2 ) / Ms = 1195 / 22720 = 0.053

uc = 0.1

ue = 0.03

Assumiamo ora di operare con un flusso di fumi a 80°C pari a:

Q = 5000 Kg / (m2*h).

La velocità costante di essiccamento è data dalla relazione:
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( = 540 Kcal/Kg (calore latente di evaporazione alla temperatura di bulbo umido)

Tbu è la temperatura di bulbo umido (44°C)

Ta = 80°C
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hg = 15.9 Kcal /(h*m2*°C)

( vc = 1.06 Kg/(h*m2)

( tc = 16.03 h.
Abbiamo posto il valore dell’area di scambio A uguale alla superficie del letto moltiplicata per un coefficiente ( 2.5 ) che tenga presente della forma del chicco e degli spazi interstiziali.( A = 2.5*S = 2.5 * 176.5 = 441 m2
Il tempo di essiccamento per la fase decrescente è:

t0 = 3.79 h.
Il tempo totale è quindi t = 19.82 h.
Essendo ovviamente il tempo di essiccamento nei due letti lo stesso, avremo un tempo totale di durata dell’operazione di 2*19.82: ( ttotale = 39.64 h.

Supponendo che la velocità della fase di essiccamento costante sia la stessa nei due letti (l’errore infatti è molto piccolo, considerando che la grande quantità d’aria presente diminuirà la propria temperatura solo di pochi °C), vc = 1.06 Kg/(h*m2), determiniamo il tempo necessario per portare il malto dall’umidità del 45% (u0 = 0.82) all’umidità del 30% (u1 = 0.43). Questo tempo dovrà necessariamente essere minore di 19.82 ore. 
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( t = 18.96 h.

Calcolo della quantità di metano necessaria.
Dobbiamo riscaldare una portata di aria di 5000 Kg/(m2*h) alla temperatura di 80°C. Quindi 5000*441 m2 = 2.205*106 Kg/h.

Avremo bisogno quindi di un miscelatore che adegui la temperatura dei fumi di combustione (1300°C) alla temperatura richiesta.

Nel miscelatore entreranno fumi di combustione a 1300°C ed aria alla temperatura di 60°C (è preriscaldata con l’aria in uscita dall’essiccatore).
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Con un semplice bilancio di materia ed energia:

portata di aria a 60°C = 2.203*106 Kg/h

portata di fumi a 1300°C = 2000 Kg/h

Abbiamo preso i valori:

cfumi = 0.43 Kcal/(Kg*°C)

caria = 0.26 Kcal/(Kg*°C)
Considerando che il peso molecolare medio dei fumi è 26.6 Kg/Kmole

( moli di fumi a 1300°C occorrenti = 2000/26.6 = 75.2 Kmoli/h

La reazione di combustione del metano è:
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( moli di metano occorrenti (rapporto stechiometrico 1 / 3) = 75.2 /3 = 25.1 Kmoli/h

(quantità di metano occorrente (PM = 16 Kg/Kmole) = 25.1 * 16 = 401.6 Kg/h

(quantità reale di metano = 401.6 / rendimento di combustione (0.9) = 446.2 Kg/h
La densità del metano è ( = 0.72*Kg/m3

( Vmetano = 446.2 / 0.72 = 619.7 Nm3/h

4.1 - DEGERMINAZIONE
Raggiunto il voluto grado di essiccamento, il malto è immediatamente sottoposto a degerminazione, cioè all’allontanamento delle radichette essiccate; queste infatti, essendo molto igroscopiche, non riescono più a staccarsi dal malto se la temperatura scende al di sotto di 40°C.

L’operazione è eseguita con le degerminatrici a ciclone (ciclone dinamico), che imprimono un moto vorticoso ai semi, tale da consentire il totale distacco delle radichette. Il ciclone dinamico è costituito da un gruppo ruotante e da un gruppo fisso. Il primo comprende un  disco ruotante di distribuzione solidale con due palettature distinte, delle quali la prima, immediatamente superiore al disco ruotante, ha il compito di distribuire l’orzo torrefatto, che viene immesso nel centro del ciclone; la seconda ha invece il compito di un ventilatore per effettuare la circolazione dell’aria nell’interno del ciclone. La parte fissa è costituita dall’accoppiamento di un corpo cilindrico e di uno conico.

Il funzionamento del ciclone è semplice: l’orzo è proiettato dal disco distributore contro le pareti del corpo superiore ed incontra una corrente d’aria che proviene dalle aperture del cono inferiore. L’orzo, separato dalle radichette, non è trascinato dalla corrente d’aria e, scorrendo lungo le pareti, con moto elicoidale, si scarica dalla parte inferiore. Le radichette  sono trascinate dal flusso d’aria e, riportate nella parte centrale, sono scaricate da una bocca centrale.

Già durante l’essiccamento una discreta aliquota di radichette si stacca dai semi.

Per il loro ricco contenuto nutrizionale, l’assimilabilità e la digeribilità, costituiscono un ottimo alimento per qualsiasi animale.

Il tempo di funzionamento massimo questa apparecchiatura, uguale al tempo di scarico dell’essiccatore, è di 2 ore.

Massa di malto da trattare:

M = 23915 Kg/2h  ( M = 11958 Kg/h  ( M = 199.3 Kg/min

La densità del malto è ( = 600 Kg/m3 ( V = 0.332 m3 /min

L’ingombro di un degerminatore non è elevato, essendo essa un’apparecchiatura continua. Nella parte superiore del degerminatore è posta una tramoggia di carico che ha soprattutto la funzione di ammortizzare le variazioni di portata allo scarico dell’essiccatore.

La potenza assorbita (CV) dal suddetto ciclone è ottenuta dalla seguente formula empirica:
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La birreria è il  vero e  proprio  stabilimento per  la  produzione  della  birra. E’ costituito da tre settori distinti:

· nel primo si realizza la preparazione del mosto;

· nel secondo si realizza la fermentazione e la maturazione;

· nel terzo si realizza il confezionamento e l’immissione sul mercato del prodotto.

5 - STOCCAGGIO MATERIE PRIME
5.1 – STOCCAGGIO MALTO
Il malto d’orzo proveniente dalla malteria è stivato, pronto per l’uso, nei silos. Considerando che nella nostra azienda il malto è prodotto in loco, non ci sarebbe bisogno di scorte. Per tutelarci però da eventuali guasti in malteria e tenendo conto del fatto che il malto deve sostare per un po’ di tempo prima di essere utilizzato, facciamo la scelta di avere una scorta di una settimana.

La quantità di malto necessaria per la produzione giornaliera è, come abbiamo detto, di 23915 Kg/d, per cui, essendo la densità del malto ( = 600 Kg/m3, il volume di malto da stoccare ogni giorno è  V = 39.86 m3/d.

Per avere quindi la scorta di una settimana, dobbiamo avere la capacità di stoccaggio di 39.86 * 7 = 279 m3. 

Sovradimensionando del 10%, il volume totale necessario per lo stoccaggio del malto sarà  Vt = 306.9 m3.

Utilizziamo 4 silos cilindro-conici, ognuno dalla capacità di 80 m3, con le seguenti caratteristiche:

diametro, D = 4 metri;

altezza sezione cilindrica, h1 = 6. m;

altezza sezione conica, h2 = 2 m;

altezza totale, H = 8.0 m.

Considerando che il malto ha all’efflusso un comportamento mass-flow, abbiamo imposto che l’angolo di apertura della tramoggia è di 45°.

Alla base del silos è prevista un’apertura dal diametro di 40 centimetri per permettere lo scarico del materiale. Inoltre facciamo in modo che la base del silo sia a 2 metri di altezza dal suolo.

Il trasporto del malto dal silo alla macinazione avviene tramite un sistema di trasporto pneumatico.

5.2 – STOCCAGGIO GRITS DI MAIS
La quantità di grits (semola) di mais necessaria per la produzione giornaliera è di 10250 Kg/d, per cui, essendo la densità della semola di mais ( = 750 Kg/m3, il volume di mais da stoccare ogni giorno è V = 13.67 m3/d.

Decidendo per una scorta di 14 giorni, la capacità di stoccaggio per il grits di mais deve essere:  13.67*14 = 191 m3.

Sovradimensionando del 10%, il volume totale dei silos necessari per lo stoccaggio del grits di mais, sarà:

Vt = 210 m3.

La semola di mais ha, all’efflusso, un comportamento del tipo funnel-flow con un angolo di riposo, rispetto all’asse orizzontale, di 70°; per evitare, quindi, problemi di impaccamento, utilizziamo silos cilindro-troncoconici la cui parte conica formi un angolo di 72° rispetto all’asse orizzontale. L’apertura alla base del cono, inoltre, dovrà essere sufficientemente grande da favorire lo scarico del materiale (60 cm).

Utilizziamo 4 silos da 60 m3, le cui dimensioni saranno:

diametro, D = 3.5 m;

altezza sezione cilindrica, hc = 4.45 m;

altezza sezione tronco-conica, htc = 4.47 m;

altezza totale, H = 8.92 m.

Il trasporto della semola di mais dal silo alla sala di ammostatura avviene tramite un sistema di trasporto pneumatico.

6 - PREPARAZIONE DEL MOSTO

Il processo per ottenere il mosto è costituito dalle seguenti fasi:

· macinazione del malto;

· ammostatura o saccarificazione;

· filtrazione della miscela;

· cottura del mosto (luppolinizzazione);

· illimpidimento;

· raffreddamento.

Facendo uno studio sui tempi richiesti dalle singole fasi del processo di preparazione del mosto (vedi il diagramma di batch time), si evince che la durata di una “cotta” non può essere minore di 4 ore. Possiamo, quindi, realizzare non più di 6 cotte al giorno.

6.1 – MACINAZIONE DEL MALTO

In considerazione del fatto che il mosto deve essere sottoposto a filtrazione, per allontanare tutto il materiale insolubile del malto, e che sono le stesse trebbie a costituire il setto filtrante, la macinazione è condotta in modo da evitare la rottura spinta dei chicchi ed il danneggiamento eccessivo del rivestimento paglioso dei grani per far si che la filtrazione si effettui senza difficoltà.

Prima di effettuare la macinazione facciamo in modo, aggiungendo acqua, che il chicco di malto raggiunga un’umidità del 30% (macinazione ad umido). In questo modo, infatti, vengono meno i problemi suddetti in quanto si ha un aumento di flessibilità della corteccia del chicco (otteniamo un fango di malto).

La macinazione è effettuata in un mulino a cilindri (roller mill) equipaggiato con tre coppie di rulli  poste in successione ed in modo che la distanza tra i cilindri sia decrescente per non sottoporre il malto ad una macinazione brusca ed ottenere un macinato più omogeneo (si evita la formazione di farine di malto troppo fini che darebbero elevate perdite di carico durante la filtrazione). Questo modello è provvisto di un dispositivo di alimentazione che ripartisce in modo ottimale il malto sulla prima coppia di cilindri, effettuando allo stesso tempo la rimozione delle particelle ferrose mediante un magnete permanente.

Appena a monte del mulino c’è una tramoggia dove è situata una sonda che abilita il controllo elettronico della valvola regolatrice dell’alimentazione; questo controllore elettronico regola la valvola in modo da raggiungere un assorbimento regolare da parte del motore che aziona il mulino. Il motore elettrico di questo modello di mulino a cilindri assorbe una potenza di 15 KW.

Per evitare il rischio di esplosione delle polveri, a valle del mulino è installato un grosso filtro aspirante; in questo modo le particelle in sospensione sono continuamente rimosse.

Il malto, che inizialmente ha un’umidità del 5%, è prelevato dai silos tramite un sistema di trasporto pneumatico e posto in una piccola vasca di macerazione appena sopra il mulino, dove raggiungerà un’umidità del 30%.

Calcoliamo la quantità di acqua che il malto assorbe nel passaggio dal 5% al 30% di umidità:

M1 = massa di malto al 5% di umidità = 23915 Kg/d;

M2 = massa di malto al 30% di umidità;

            M1*(1-x1) = M2*(1-x2)            bilancio su base secca

( M2 = 32455 Kg/d;

( quantità di acqua da aggiungere,  A = 8540 Kg/d;

Quindi la quantità giornaliera da macinare è  M2 = 32455 Kg/d; considerato poi che si effettuano sei cotte al giorno, dovremo macinare per ogni cotta:

M2/6 = 5409 Kg/cotta.

Maciniamo la quantità necessaria per una cotta in una ora. Il mulino utilizzato ha le seguenti caratteristiche:

· diametro rulli = 0.3 metri;

· velocità rulli = 2 round/s = 1.884 m/s.
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Possiamo calcolare la lunghezza dei rulli dalla formula della potenzialità di un mulino a cilindri:

Q = portata da macinare in m3/s;

d = 0.002 m = distanza minima fra i rulli.

La densità del malto al 30% di umidità è ( = 705 Kg/m3;

( Q = 5409 Kg/h = 2.13*10-3 m3/s.
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( L = 1.7 metri

Nella parte inferiore del mulino c’è una tramoggia che convoglia il macinato in un trasportatore a coclea; il malto macinato è avviato, quindi, al tino miscela.

 EQ 

 EQ 
6.2 - AMMOSTATURA (Saccarificazione)
In questa fase  (mashing) si realizza la trasformazione dell’amido del malto in zuccheri più semplici, tramite l’azione degli enzimi che si sono liberati durante il maltaggio, quali sono le (- e (- amilasi.

Le amilasi trasformano l’amido in maltosio e destrine; il primo è prodotto dalle (- amilasi attraverso un meccanismo di eso-attacco, cioè aggredendo la molecola dell’amido nelle zone terminali. Invece, le (- amilasi agiscono su precisi punti interni della molecola di amido (endo-attacco) frammentandolo gradualmente fino a maltosio attraverso le tappe intermedie di amilodestrina, eritrodestrina, acrodestrina e maltodestrina; in altri termini, l’(-amilasi prepara il materiale per l’azione delle (-amilasi.

Le destrine non sono fermentescibili ma ugualmente importanti perché danno alla birra maggiore corposità.

I principali fattori che influenzano la qualità ed il rendimento della saccarificazione sono temperatura e pH in quanto agiscono direttamente sull’attività enzimatica.

In genere il valore di pH della soluzione di malto è di circa 5.8, dovuto alla presenza di amminoacidi e fosfati. Valori di pH troppo elevati, che si possono ottenere utilizzando acqua ricca di bicarbonati, possono dar luogo all’inattivazione delle amilasi e quindi ad una incompleta saccarificazione.

Per quanto riguarda la temperatura, esistono dei valori ai quali corrispondono delle ottimizzazioni delle attività enzimatiche:

· a 40(50°C è favorita l’attività degli enzimi proteolitici che idrolizzano le proteine (devono essere eliminate perché rendono instabile il prodotto finito);

· a 60(65°C è favorita l’attività delle (-amilasi;

· a 73(76°C è favorita l’attività delle (-amilasi.

Il processo di saccarificazione  avviene in un tino, che chiameremo “tino di ammostatura” (mash tun) o “tino di miscela”, il quale è corredato da un secondo tino di servizio detto “tino caldaia”.

Il tino caldaia è il tino nel quale avviene la cottura (gelatinizzazione) del grits di mais ed è quello in cui vengono portati all’ebollizione alcune parti della miscela da ammostare, secondo la tecnica tipica del processo di “decozione”.

6.2.1 - COTTURA DEL GRITS DI MAIS
Il grits di mais, prima di essere aggiunto alla miscela malto-acqua nel tino di ammostatura, deve essere preventivamente fatto bollire per rendere l’amido più facilmente intaccabile (l’amido del malto, invece, già attaccato dalle amilasi durante il maltaggio, gelatinizza e liquefa istantaneamente).

L’acqua che aggiungiamo in questa fase è una parte di quella ottenuta durante il raffreddamento del mosto, per cui, come tale, ha una temperatura di 80°C.

Essendo il mais privo di enzimi, prima della bollitura bisogna aggiungere una piccola percentuale di malto che fornisce gli enzimi necessari per avviare i processi enzimatici di rottura delle catene di amido e per contrastare la tendenza alla solidificazione dell’amido. La bollitura (Teb = 101°C) dura 45 minuti (la temperatura aumenta gradualmente, con una pausa a 70°C per favorire l’attività enzimatica).

Come abbiamo detto, questa operazione è svolta nel tino caldaia.

Dividiamo la quantità di mais da trattare quotidianamente in 6 parti, cioè in quella che serve per ogni cotta.

Quantità di mais = 10250 Kg al giorno / 6 cotte al giorno = 1708 Kg/cotta.

Quantità di acqua = 7000 Kg/cotta  (rapporto acqua/mais circa 4/1).

Quantità di malto aggiunto = 80 Kg/cotta (2% circa del malto).

Volume di mais (densità grits, ( = 750 Kg/m3) = 2.28 m3/cotta.

Volume di acqua = 7 m3/cotta.

Volume di malto (densità malto, ( = 600 Kg/m3) = 0.13 m3/cotta.

Volume totale necessario per la cottura del mais = 9.41 m3/cotta.

Il tino caldaia dovrà quindi avere una capacità minima di 10 m3. Andremo però a dimensionare con precisione il tino caldaia al termine dello studio delle altre operazioni che avvengono nel tino stesso.

6.2.2 – DECOZIONE
Per prima cosa si miscelano le soluzioni provenienti dalla macinazione del malto e dalla gelatinizzazione del mais con acqua fredda per evitare che la soluzione di mais a 101°C possa inattivare gli enzimi del malto. Regoliamo la temperatura dell’acqua da aggiungere per fare in modo che tutta la miscela da ammostare si porti alla temperatura di 44°C, alla quale corrisponde la pausa proteolitica.

Si preleva a questo punto una parte della massa e la si porta all’ebollizione per 30 minuti. L’ebollizione porta alla liberazione di tutto l’amido presente (ma anche alla denaturazione delle amilasi contenute in questa parte di miscela).

Terminata l’ebollizione, questa massa (che chiameremo spillato) è reimmessa nella miscela principale in modo che tutto il sistema si porti ad una temperatura di 63°C, alla quale corrisponde la massima attività delle (-amilasi.

Si ripete l’operazione una seconda volta portando la miscela alla temperatura di 75°C, alla quale corrisponde la massima attività delle (-amilasi.

Con questa tecnica, si riporta a contatto con gli enzimi l’amido estratto con l’ebollizione e se ne consente la saccarificazione. Riusciamo, cioè, ad estrarre completamente l’amido senza distruggere completamente gli enzimi prima della fine del processo.

Dobbiamo ora determinare la quantità di acqua da aggiungere nel tino di ammostatura (necessaria per l’estrazione delle sostanze fermentescibili) per avere la quantità di birra desiderata.

Per far ciò facciamo un bilancio globale di materia sul sistema “birreria”.
	IN
	OUT

	Materie prime (malto + mais + luppolo)

Mp = 34765 Kg/d
	Trebbie secche

Tr = 7000 Kg/d

	Acqua aggiunta durante la macinazione

Am = 8540 Kg/d
	Acqua persa con le trebbie

At = 24820 Kg/d

	Acqua per la gelatinizzazione del mais

Ag = 42000 Kg/d
	Perdite varie

Pv = 5000 Kg/d

	Acqua per il lavaggio delle trebbie

Al = 90000 Kg/d
	Acqua persa durante la cottura del mosto

Ev = 10% della massa bollente

	Acqua da aggiungere nell’ammostatura

A = ?
	


Il bilancio sarà, quindi:

Birra prodotta = IN - OUT

Birra prodotta, Bi = 200 m3/d    ( Bi = 204000 Kg/d  ((birra = 1020 Kg/m3)

[image: image165.jpg]Wj ;





Bi = Mp + Am + Ag +Al +A – Tr –At – Pv – Ev
Ev = 0.1*(Mp +Am +Ag +Al +A – At –Tr)

Risolvendo il sistema di due equazioni, nelle due incognite A ed Ev, si ha:

Acqua da aggiungere nell’ammostatura, A = 85200 Kg/d
Acqua evaporata nella cottura del mosto, Ev = 23170 Kg/d.

Determinata la quantità di acqua da aggiungere nel tino di ammostatura, possiamo ora avere un quadro completo delle masse che intervengono nella fase di ammostatura. 

Calcoliamo le masse impiegate in ogni cotta:

· massa di macinato, M1 = 32455 / 6 = 5409 Kg/cotta;

· massa di soluzione di mais, M2 = 8708 Kg/cotta;

· massa di acqua, A = 85200 / 6 = 14200 Kg/cotta;

· massa totale, MT = 28317 Kg/cotta.

Essendo la massa totale da ammostare di 28317 Kg/cotta, utilizzo un tino di ammostatura dal volume di 30 m3 (diametro, D = 3.5 m; altezza, h = 3.1 m).

Come abbiamo detto, inizialmente misceleremo, nel tino di ammostatura, il malto macinato, la soluzione di mais e l’acqua necessaria per la saccarificazione. Regoliamo la temperatura dell’acqua da aggiungere facendo in modo che tutta la massa si porti alla temperatura di 44°C (supponiamo che il malto macinato in ingresso abbia una temperatura di 15°C):

M1*c1*(44-15) + A*cw*(44-X) = M2*c2*(101-44)

Ricordiamo che:

M1 = 5409 Kg; M2 = 8708 Kg; A = 14200 Kg;

c1 = 0.65 Kcal / (Kg*°C); c2 = 0.90 Kcal / (Kg*°C).

( X = 18°C (temperatura dell’acqua da aggiungere).

6.2.3 – DIMENSIONAMENTO DEL TINO CALDAIA
Abbiamo visto in precedenza che per poter correttamente effettuare la cottura del grits di mais nel tino caldaia, è necessario che la capacità dello stesso sia di 10 m3.

Dobbiamo adesso calcolare le percentuali delle masse da spillare e portare all’ebollizione nel primo e nel secondo step del processo di decozione, per verificare se il suddetto volume di 10 m3 è sufficiente ad eseguire le operazioni citate.
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Primo spillamento:

(MT – MI) * cp * (63 - 44) = MI * cp * (101 – 63)

Sappiamo già la massa totale, MT = 28317 Kg/cotta

( MI = 9440 Kg (massa da prelevare per il primo spillamento)

( MI = 0.333 * MT 

La densità del mosto alle temperature considerate (40(60°C) è: ( = 1039 Kg/m3
( Volume massa spillata: 9440 / 1039 = 9.09 m3.
Secondo spillamento:

(MT – MII) * cp * (75 - 63) = MII * cp * (101 – 75)

( MII = 9060 Kg (massa da prelevare per il secondo spillamento)

( MII = 0.32 * MT.

La densità del mosto alle temperature considerate (60(80°C) è: ( = 1029 Kg/m3
( Volume massa spillata: 9060 / 1029 = 8.81 m3.

Considerando quindi che il massimo volume occupato delle masse che agiscono nel tino caldaia è sempre minore di V = 10 m3, utilizziamo in definitiva un tino caldaia dalla capacità di 10 m3.

Le dimensioni del tino caldaia sono:

diametro, D = 2.5 m; altezza, L = 2.05 m

Il tino caldaia rende possibile il riscaldamento delle masse in esso contenute grazie ad una doppia parete (camicia) nel quale fluisce il fluido riscaldante (vapore). Tenendo conto che incamiciamo solo la superficie laterale del tino, si ha che la superficie di scambio è uguale proprio all’area laterale del tino caldaia, che è:

AL = ( * D * L = 15.7 m2
Dobbiamo adesso verificare che ci siano idonee condizioni di trasporto di calore affinché l’area laterale del tino sia sufficiente a consentire lo scambio termico. Essendo AS = q / (U * (Tlm)   (  deve essere:  AS < AL.

Calcoliamo ora le quantità di calore fornite dal vapore nella cottura del mais e nei due spillamenti:

· calore scambiato durante la cottura del mais:

qg = mg * [c * (Teb – Ti) + (ev * ( *t ]


c = 0.9 Kcal / (Kg*°C); mg = 8708 Kg;


( = tasso di evaporazione orario = 0.07  (7%)


t = durata del processo (45 minuti) = 0.75 h


(ev = 539 Kcal/Kg; Teb = 101°C


Ti = 70°C (temperatura della soluzione di acqua e mais)

(  qg = 567700 Kcal.

· calore scambiato nel primo spillamento:

qI = mI * [c * (Teb – 44) + (ev * ( *t ]


mI = 9440 Kg


( = 0.07;  t = 0.5 h;  (ev = 539 Kcal/Kg; c = 0.95 Kcal / (Kg*°C)


( qI =689000 Kcal.

· calore scambiato nel secondo spillamento:

qII = mII * [c * (Teb – 63) + (ev * ( *t ]


( = 0.07; t = 0.5 h


( qII = 498000 Kcal

La quantità di calore da considerare per il dimensionamento è quella più grande, ossia q = qI.  Considerando che la durata dell’operazione di spillamento è di 40 minuti (10 minuti di riscaldamento  + 30 minuti di ebollizione), si ha che la quantità di calore oraria è:

q° = qI / t = 689000 Kcal / 0.67 h = 1.033*106 Kcal/h.

La differenza di temperatura fra il fluido caldo (134°C) ed il fluido freddo (101°C) è, (T = 33°C (in realtà è maggiore di questo valore perché il mosto spillato non si porta istantaneamente alla Teb; trascuriamo però ciò in quanto ci siamo messi nelle peggiori condizioni, cioè di minimo (T).

Come   fluido   riscaldante  utilizziamo   vapore    saturo a   3 atm,  che  avrà T = 134°C e (ev = 516 Kcal/Kg.
Ci rimane da calcolare il coefficiente globale di scambio termico U:

Per il calcolo di hm utilizziamo la seguente relazione:

Nr = giri compiuti dall’agitatore all’ora = 3600 h-1
Dj = diametro interno del tino = 2.5 m

Lp = ampiezza dell’agitatore = 2.2 m


( hm = 7055 Kcal / (h*m2*°C)

Per il calcolo di hv utilizziamo la seguente relazione relativa alla condensazione su pareti 

verticali:                  
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T = 134°C; Tw ( 125°C; L = 2.05 m;


( hv = 4921 Kcal / (h*m2*°C)

Utilizzando un tino dalle pareti di spessore s = 0.005 m (ed essendo la conducibilità dell’acciaio, k = 36 Kcal / (h*m*°C)):


( U = 2067 Kcal / (h*m2*°C)

In conclusione posso, quindi, calcolare l’area di scambio:

AS = 15.1 m2
ed è verificata la condizione AS < AT.

I valori delle proprietà fisiche sono riportati nella seguente tabella:
	
	mosto a 101°C
	acqua a 134°C

	( (Kg/m3)
	1014
	931

	(ev (Kcal/Kg)
	539
	516

	Cp (Kcal/(Kg*°C))
	0.95
	1

	( (Kg/(m*s))
	0.34*10-3
	0.25*10-3

	( (Kg/(m*h))
	1.22
	0.9

	k (Kcal/(m*s*°C))
	1.61*10-4
	1.66*10-4

	k (Kcal/(m*h*°C))
	0.58
	0.596


Per evitare grandi perdite di calore attraverso le pareti del tino, coibentiamo la superficie laterale con materiale isolante (lana vetro; k = 0.023 Kcal / (h*m*°C). Imponiamo il valore di 40°C per la temperatura della parete esterna del tino e calcoliamo lo spessore di isolante necessario per avere la suddetta temperatura di parete.

qperso = A*U*(Tv – Tamb) = he*A*(Tw – Tamb)

Tv = 134°C; Tamb = 20°C; Tw = 40°C.

Calcolo prima he (lato aria) da cui ricavo qperso.

he = hcn + hir

I dati fisici dell’aria a Tm = 30°C sono:

( = 1.157 Kg/m3; k = 0.023 Kcal / (m*h*°C);

c = 0.241 Kcal/ (Kg*°C); ( = 0.0684 Kg/(m*h)

Inoltre:

g = 1.27*108 m/h2; L = 2.05 m; (T = 20°C; ( = (1/Tm) = 3.3*10-3 K-1
( Gr = 1.92*1010
( Pr = 0.717
( hcn = 3.15 Kcal / (m2*h*°C).

( = 4.92*10-8 Kcal/(h*m2*K4)

Utilizziamo un rivestimento protettivo per l’isolante costituito da una sottile lamiera metallica di emissività ( = 0.94.

( hir = 5.15 Kcal / (m2*h*°C).

( he = hcn + hir = 8.30 Kcal / (m2*h*°C).

( qperso = he*A*(Tw – Tamb) = 2615 Kcal/h
Adesso utilizzando la relazione 

qperso = A*U*(Tv – Tamb) 

calcoliamo il valore di U:

U = 2615 / (15.7*(134-20)) = 1.46 Kcal / (m2*h*°C).

Ricordando che U:

possiamo ricavarci lo spessore dell’isolante avendo tutti gli altri dati:

he (lato aria) = 8.30 Kcal / (m2*h*°C).

hi (lato vapore) = 4921 Kcal / (m2*h*°C).

U = 1.46 Kcal / (m2*h*°C).

Sacc / kacc = 1.39*10-4 (m2*h*°C) / Kcal.

Kiso = 0.023 Kcal / (m*h*°C).

( sisolante = 0.013 m.
6.3 – FILTRAZIONE DEL MOSTO

Nel tino di filtrazione (lauter tun) si estrae il mosto dalla miscela di malto proveniente dal tino di ammostatura; il mosto è così separato dalle trebbie. Questo tino è dotato di un fondo a griglia sul quale si depositano le trebbie, le quali costituiscono il vero e proprio setto filtrante (torta).

Il mosto, tramite un sistema a doccia, fluisce attraverso il setto filtrante; inizialmente sulla griglia non vi sono trebbie, per cui il  filtrato si presenta torbido ed è quindi reimmesso  nel tino finché si ha la formazione di un idoneo strato di torta.

Dopo l’estrazione nel tino di decantazione rimane un panello di cereale esaurito e, prima della nuova estrazione, questo strato è eliminato dai coltelli sistemati al fondo del tino e fissati su di un’asta verticale rotante. 

Il tino è munito di un meccanismo a rastrello che impedisce alle trebbie di compattarsi durante la filtrazione; inoltre favorisce la fuoriuscita delle trebbie dal tino una volta terminato il processo.

Le trebbie, avendo ancora un elevato valore nutrizionale, sono vendute come alimento per l’alimentazione animale.

Terminata la filtrazione del mosto, è effettuato il lavaggio delle trebbie con acqua calda (utilizziamo l’acqua ad 80°C ottenuta nella fase di raffreddamento del mosto) in quanto le trebbie contengono ancora una elevata quantità di estratto che deve essere recuperato. L’acqua di lavaggio è introdotta nel tino attraverso le stesse tubazioni utilizzate per il mosto; le tubazioni vengono così anche risciacquate.

Per avere un recupero ottimale di estratto dalle trebbie, l’acqua di lavaggio deve avere determinate caratteristiche: 

· la velocità non deve essere troppo  elevata altrimenti l’acqua non ha il tempo di dissolvere le sostanze solubili;

· il pH non deve essere troppo alto, altrimenti si rischia di dissolvere sostanze indesiderate (polifenoli, tannini, lipidi);

· la quantità di acqua deve essere sufficiente a recuperare tutto l’estratto ma non deve essere eccessiva altrimenti si disciolgono anche sostanze indesiderate.

6.3.1 DIMENSIONAMENTO DEL TINO DI FILTRAZIONE

La massa di mosto da filtrare, MF, è:

MF = Malto + Mais + Am + Ag + A + Al 

( MF = 259900 Kg/d

( MF = 259900 / 6 = 43320 Kg/cotta

( VF = 43320 Kg / 1029 (Kg/m3) = 42.09 m3/cotta.

La massa della torta al termine del processo sarà quella delle trebbie umide.

( Mtorta = 31280 / 6 = 5303 Kg/cotta.

Utilizziamo un tino di filtrazione dal diametro, D = 3.5 m. La superficie di base del tino, che corrisponde alla massima superficie filtrante possibile, sarà:

AB = (*D2 /4 = 9.62 m2 

Per il calcolo della superficie di filtrazione necessaria utilizziamo l’equazione di Carman-Kozeny:

Dp = 6 / So.

S0 è l’area specifica della particella [ m2/m3 ], cioè S0 = Ap/Vp;  

L = spessore della torta; ( = porosità della torta; ( = viscosità del filtrato.

vs = flusso del filtrato; 

A = area di filtrazione;

dV/dθ = portata di filtrato.

E’ possibile relazionare lo spessore della torta L al volume di filtrato V tramite un bilancio di materia, per cui :

L * A * (1 – () * ρ s  =  w * (V + ( L A)

ρ s è la densità dei solidi nella torta;

w è il peso dei solidi nella sospensione per volume della sospensione.

Il termine (( L A), che è il volume di filtrato contenuto negli interstizi della torta del filtro, può essere trascurato; da qui si ottiene :

L = w * V / (A* (1 – ( )*ρ s

Sostituendo quest’ultima relazione nell’equazione di Carman - Kozeny si ha:

Definendo  la resistenza specifica della torta come segue:

Si può riscrivere l’equazione precedente come:

Integrando:


(
Abbiamo fissato il tempo di filtrazione, t = 1 h = 3600 s.

Abbiamo ipotizzato che il battente idrostatico del liquido che si trova sulla torta si porti a regime al valore costante di 0.3 m. Quindi [(P*gc] = 2942 Pa.

V = 42.09 m3; ( = 0.45*10-3 Kg/(m*s).

w = Kg di solido secco / V  = 7000 Kg / 42.09 m3 = 166.4 Kg/m3
Porosità, ( = 0.7

Densità della torta, (s = 600 Kg/m3
Diametro delle particelle, Dp = 0.2*10-3 m (ipotizzando forma sferica)

S0 = Aparticelle / (Vparticelle*() = 42900 m-1
dove ( è la sfericità della particella = 0.7.

( AF = 9.35 m2
Questo valore è accettabile in quanto minore dell’area di base del tino che, ricordiamo, è AB = 9.62 m2.

Il filtrato è prelevato dal basso e mandato nel tino di cottura.

Le trebbie umide, dopo lo scarico, sono trasportate tramite una coclea al silo di stoccaggio. Il volume da stoccare dopo ogni cotta è 6.63 m3 (( = 800 Kg/m3). Il silo dovrà avere almeno la capacità per accogliere le trebbie ottenute dalle 6 cotte quotidiane.

( V = 40 m3 ( D = 3 m; H = 5.5 m).

6.4 – COTTURA DEL MOSTO
Il mosto proveniente dalla filtrazione è mandato nel tino di cottura (brew kettle), dove è portato all’ebollizione e fatto bollire per 85 minuti.

I fenomeni che avvengono durante questo processo sono:

· coagulazione proteica: durante la bollitura le proteine complesse coagulano in grossi agglomerati (assieme ai tannini ed ai polifenoli provenienti dal luppolo) che tendono a precipitare (trub);

· inattivazione degli enzimi: gli enzimi rimasti attivi ((-amilasi) sono inattivati in modo da evitare l’idrolisi delle sostanze presenti con conseguente scadimento merceologico del prodotto;

· sterilizzazione: nel mosto è eliminata ogni traccia di microrganismi che potrebbero svilupparsi. Favoriamo così anche l’azione del lievito che si potrà sviluppare più liberamente in un ambiente sterile;

· eliminazione sostanze volatili: le sostanze volatili sono eliminate con il vapore; importante è l’eliminazione del dimetilsolfuro che darebbe un sapore sgradevole alla birra finita;

· variazione del colore: durante l’ebollizione del mosto si verificano delle reazioni tra sostanze azotate e gli zuccheri con formazione di composti coloranti (caramello) che intensificano il colore del mosto.

Il calore contenuto nei vapori che si svolgono si può sfruttare in uno scambiatore di calore per la produzione di acqua calda; però le birrerie hanno già un’eccedenza di calore a bassa temperatura proveniente dal raffreddamento del mosto. E’ questo il motivo per cui i vapori sono per lo più evacuati nell’atmosfera.

6.4.1 LUPPOLO

Dopo i primi 30 minuti di cottura è aggiunto il luppolo (“Humulus lupulus”); è una pianta rampicante dioica di cui si utilizzano solo le infiorescenze femminili.

Avvengono le seguenti trasformazioni:

· gli (-acidi isomerizzano parzialmente in iso-(-acidi, il cui componente principale, l’isoumulone, è il vero agente che conferisce l’amaro caratteristico alla birra. Solo il 50% degli (-acidi è isomerizzato ed è questo che obbliga a mantenere una bollitura vigorosa per almeno un’ora;

· i (-acidi isomerizzano in iso-(-acidi il cui componente principale, l’isolupulone, è però privo di potere amaricante. I (-acidi svolgono un’azione antibatterica e conservativa.

Con l’operazione di luppolinizzazione non si mira solo ad impartire il sapore amaro alla birra, ma anche a conferirle il profumo, mercé l’apporto degli oli essenziali del luppolo ed, inoltre, a dotarla di tannino in misura tale da conferire tipiche colorazioni ai diversi tipi di birra e permettere la formazione di schiuma.

Il luppolo è molto delicato, quindi non si presta alla conservazione per lunghi periodi. Per questo motivo si preferisce usare prodotti di trasformazione del luppolo confezionati. Dal fiore del luppolo sono estratti gli oli e le parti legnose facendo così salire la frazione di (-acidi. Il ricavato è poi deumidificato, ridotto in pallottoline (pallets) e sigillato in sacchetti ermetici per evitare il contatto con l’aria.

Ogni ettolitro di mosto necessita di 18 grammi di (-acidi per amaricarsi. Essendo il contenuto di (-acidi nei pallets del 6(8 %, abbiamo bisogno di circa 600 Kg di luppolo in pallets al giorno.

6.4.2 DIMENSIONAMENTO DEL TINO DI COTTURA
La massa di mosto da trattare al giorno è:

M = Malto + Mais + Luppolo + Am + Ag + Al + A – Tr - At
( M = 228690 Kg/d

( M = 228690/6 = 38115 Kg/cotta

( V = 38115 / 1014 =37.6 m3 (densità del mosto all’ebollizione, ( = 1014 Kg/m3)

Utilizzo un tino di cottura simile al tino caldaia ma di capacità superiore (circa 39 m3) avente un diametro di 3,5 m ed un’altezza di 4 m.

La superficie di scambio ottenibile incamiciando la superficie laterale del tino è  AT = 44 m2.

Verifichiamo che questa superficie è non limitante per lo scambio termico (deve risultare AS < AT ).

AS = q / ((T * U)

(T = 33°C.

q = M*[c (101-75) + (*(*t]

L’ebollizione dura 85 minuti, quindi t = 1.42 h

Tasso di evaporazione oraria, ( = 0.07

Il calore specifico del mosto è c = 0.95 Kcal / (Kg*°C)

( q = 2983400 Kcal

Considerando che il processo globale dura 90 minuti, la quantità di calore oraria sarà:

q° = 2983500 Kcal / 1.5 h = 1989000 Kcal/h

Per calcolare l’area di scambio rimane da valutare il coefficiente globale di scambio termico U:

(sacc / kacc) = 1.39*10-4  (h*m2*°C) / Kcal

he = lato vapore;  hi = lato mosto

Utilizzo per he la relazione per la condensazione a film su pareti verticali:


L = 4 m.

( he = 4138 Kcal / (h*m2*°C)

Per il calcolo di hi utilizzo la seguente relazione per recipienti agitati:

Lp = 3 m;  Nr = 1800 giri / h;  Dj = 3.5 m.

( hi = 4494 Kcal / (h*m2*°C).

( U = 1658 Kcal / (h*m2*°C).

( AS = 36.35 m2  (< 44 m2).
Per evitare grandi perdite di calore coibentiamo la superficie laterale del tino con materiale isolante (lana vetro, k = 0.023 Kcal / (h*m*°C)); lo spessore dell’isolante è tale da avere una temperatura di parete di 40°C.

Con lo stesso procedimento adottato per il calcolo dello spessore di isolante nel tino caldaia, andiamo ora a determinare lo spessore di isolante necessario in questo caso.

qperso = A*U*(Tv – Tamb) = he*A*(Tw – Tamb)

Tv = 134°C; Tamb = 20°C; Tw = 40°C.

Calcolo prima he (lato aria) da cui ricavo qperso.

he = hcn + hir


I dati fisici dell’aria a Tm = 30°C sono:

( = 1.157 Kg/m3; k = 0.023 Kcal / (m*h*°C);

c = 0.241 Kcal/ (Kg*°C); ( = 0.0684 Kg/(m*h)

Inoltre:

g = 1.27*108 m/h2; L = 4 m; (T = 20°C; ( = (1/Tm) = 3.3*10-3 K-1
( Gr = 1.53*1011
( Pr = 0.717

( hcn = 3.32 Kcal / (m2*h*°C).

( = 4.92*10-8 Kcal/(h*m2*K4)

Utilizziamo un rivestimento protettivo per l’isolante costituito da una sottile lamiera metallica di emissività ( = 0.94.

( hir = 5.15 Kcal / (m2*h*°C).

( he = hcn + hir = 8.47 Kcal / (m2*h*°C).

( qperso = he*A*(Tw – Tamb) = 7877 Kcal/h

Adesso utilizzando la relazione 

qperso = A*U*(Tv – Tamb) 

calcoliamo il valore di U:

( U = 1.48 Kcal / (m2*h*°C).

Ricordando che U:

possiamo ricavarci lo spessore dell’isolante avendo tutti gli altri dati:

( sisolante = 0.0127 m.

6.5 – ILLIMPIDIMENTO DEL MOSTO
Cessata l’ebollizione, il mosto deve essere chiarificato allontanando, oltre che i frammenti vegetali, pure il precipitato tanno-proteico formatosi in conseguenza dell’aggiunta del luppolo.

Il mosto è pompato tangenzialmente in un serbatoio cilindro-conico (whirlpool) in modo che si formi un vortice. Per effetto della forza centrifuga che si viene a creare e grazie alla relativa immobilità della massa liquida al centro, le particelle solide urtano la parete esterna e precipitano nel cono centrale. Si deposita così il torbido (trub), formando una massa abbastanza compatta da consentire l’allontanamento del mosto limpido. Il trub separato è mandato nel cassone delle trebbie.

6.5.1 DIMENSIONAMENTO DEL WHIRLPOOL
La durata dell’operazione di illimpidimento è di 60 minuti, uguale alla durata dell’operazione di raffreddamento del mosto che segue in continuo.

La portata da trattare, è: Q = 34.2 m3/cotta   ( Q = 34.2 m3 / 3600 s = 0.0095 m3/s.

Ipotizziamo che il tubo che immette il mosto nel whirlpool abbia un diametro di 3 cm (sezione del tubo, S = 0.707*10-3 m2).

Velocità di entrata del mosto:    vt = Q/S  (  v = 0.0095 / 0.707*10-3 = 13.44 m/s.

Applicando l’equazione di Stokes posso calcolare la velocità radiale delle particelle, cioè la velocità con cui le particelle solide si spostano verso la parete:
Fissiamo a priori il diametro del whirlpool, che è: D = 2 m.

( R = 1 m.

La velocità angolare impressa alle particelle in sospensione, e al liquido stesso, è:

( = vt/R = 13.44 / 1 = 13.44 s-1.

Dp = 5*10-5 m (dimensione media delle particelle presenti).

Inoltre sappiamo che:  ( = 0.37*10-3 Kg/(m*s); (s = 1150 Kg/m3; (l = 1020 Kg/m3.

Inserendo, quindi, i dati nell’equazione di Stokes, abbiamo che la velocità radiale è:  vr = 0.0088 m/s.

Il tempo che una particella impiegherà per raggiungere la parete è:

t = distanza particella dalla parete / vr .

La distanza fra la particella e la parete è al massimo di 3 cm, che è il diametro del tubo di ingresso; cioè, la particella più lontana dalla parete sarà a 3 cm di distanza.

( t = 0.03 / 0.0088 = 3.41 s.

La particella stessa, nel tempo impiegato a raggiungere radialmente la parete, avrà percorso tangenzialmente, in seno alla corrente, una distanza pari a:

d = vt * t = 13.44 * 3.41 = 45.83 m. 

Considerando che, nel suo moto tangenziale, ad ogni giro la particella percorre una distanza pari a (2*(*R) = 6.28 m, per percorrere i 45.83 metri la particella dovrà fare (45.83 / 6.28) = 7.3 giri. 

Dobbiamo adesso calcolare l’altezza del whirlpool minima affinché la corrente liquida percorra i 7.3 giri necessari per la sedimentazione delle particelle sospese. Il moto della corrente liquida sarà dato dalla combinazione di accelerazione centrifuga ed accelerazione di gravità. Ad ogni giro, cioè, la corrente oltre ad essere tenuta in rotazione per opera della forza centrifuga, perderà anche di quota a causa della forza di gravità. Il valore dell’accelerazione centrifuga ((2R) della particella è, nel nostro caso, 18.4 volte maggiore dell’accelerazione gravitazionale (g). Ciò implica che la corrente, per ogni giro di 6.28 m, scenderà di quota di un passo:

h = (6.28 m / 18.4) = 0.34 m.

Quindi, l’altezza minima della parte cilindrica del whirlpool dovrà essere:

H = 0.34 * 7.3 = 2.48 m.

Per avere un margine di sicurezza, assegniamo all’altezza un valore H = 2.8 m.

6.6 – RAFFREDDAMENTO MOSTO

Il mosto uscente dal whirlpool a 90°C deve essere raffreddato fino ad una temperatura di 5°C, che è la temperatura alla quale avverranno le prime fasi di fermentazione.

Il tipo di scambiatore più indicato per questa operazione è lo scambiatore a piastre, che presenta notevoli vantaggi dal punto di vista impiantistico, economico e tecnologico:

· minimo ingombro;

· ridotte dispersioni di calore;

· basso costo d’impianto e d’esercizio;

· perfetta igienicità e sicurezza biologica;

· facilità d’apertura e richiusura per ispezione e/o pulizia;

· regolazione semplice;

· sporcamento ridotto (la forma piatta delle piastre riduce il fouling rispetto ai tubi);

· numero di piastre variabile;

· raffreddamento veloce (pochi secondi).

A fronte dei vantaggi suddetti, gli scambiatori a piastre presentano ben pochi punti negativi: infatti, il difetto principale che si rimprovera solitamente agli scambiatori, e cioè il relativamente basso limite di resistenza alla pressione da parte delle piastre, nel caso del raffreddamento del mosto non è influente, in quanto le pressioni in gioco, sia sul lato mosto sia su quello fluido refrigerante, sono modeste. Anche un altro limite degli scambiatori a piastre, e cioè quello della portata, non si manifesta nello specifico campo d’applicazione in quanto i volumi di mosto da refrigerare nell’unità di tempo consentono di operare con un solo scambiatore anche nelle birrerie più grandi oggi esistenti.

Utilizzeremo uno scambiatore a piastre diviso in due sezioni:

· nella prima sezione avviene il raffreddamento del mosto da 90°C fino a 30°C, utilizzando, come fluido refrigerante, acqua di processo, la quale si riscalderà fino ad una temperatura di 80°C;

· nella seconda sezione il mosto si raffredda fino a 5°C, utilizzando, come fluido refrigerante, un liquido incongelabile, che nel caso specifico è glicol etilenico (il basso limite di resistenza alla pressione degli scambiatori a piastre, ci suggerisce di non impiegare ammoniaca liquida).

Operando in questo modo, piuttosto che usare soltanto liquido incongelabile, abbiamo un doppio vantaggio: contenere il consumo d’energia per il raffreddamento del glicol; produzione d’acqua di processo calda che sarà impiegata nella preparazione del mosto.

Utilizzeremo la stessa intelaiatura per entrambe le sezioni dello scambiatore, le quali sono separate da un’opportuna piastra di connessione. Le piastre sono in acciaio inossidabile, mentre l’intelaiatura è in acciaio al carbonio. La tenuta idraulica è garantita da un ricercato sistema di guarnizioni.

Le alimentazioni sono studiate in modo tale che lo scambio termico è sempre in controcorrente. Le piastre sono alimentate in parallelo con passaggio singolo delle correnti nelle piastre, in modo da minimizzare le perdite di carico.
Il tempo per effettuare il raffreddamento del mosto è di un’ora. 

6.6.1 – DIMENSIONAMENTO PRIMA SEZIONE
Come abbiamo detto, nella prima sezione avviene il raffreddamento del mosto da 90°C fino a 30°C, utilizzando, come fluido refrigerante, acqua di processo disponibile alla temperatura di 15°C, la quale si riscalderà fino ad una temperatura di 80°C. In un’ora dobbiamo raffreddare il mosto proveniente da una cotta.

Utilizziamo uno scambiatore con le seguenti caratteristiche:

· spessore singola piastra, s = 2*10-3 m;

· larghezza piastra, L = 0.3 m;

· altezza piastra, H = 1 m;

· distanza tra due piastre adiacenti, d = 2*10-3 m.

· area singola piastra, Ai = H*L = 0.3 m2.

Dati fisici alle temperature medie:
	
	mosto a 60°C
	acqua a 48°C

	( (Kg/m3)
	1039
	989

	Cp (Kcal/(Kg*°C))
	0.95
	1

	( (Kg/(m*s))
	0.52*10-3
	0.56*10-3

	( (Kg/(m*h))
	1.872
	2.016

	k (Kcal/(m*s*°C))
	1.53*10-4
	1.53*10-4

	k (Kcal/(m*h*°C))
	0.55
	0.55


Andremo adesso a determinare il numero di piastre necessario per la prima fase di scambio termico.

Volume da raffreddare per ogni cotta:      Qm = 205 m3 / 6 cotte = 34.2 m3 / cotta.

La portata, quindi, essendo il tempo di un’ora, è: Qm = 34.2 m3 / h.

Massa di mosto, Mm = Qm*(m = 35530 Kg/h.

Dal bilancio termico calcoliamo la portata di acqua da utilizzare:

Mw = Mm*cm*(Tm / (cw*(Tw)      [(Tm = (90 – 30) = 60°C; (Tw = (80 – 15) = 65°C]

( Mw = 31160 Kg/h;  Qw = 31.5 m3/h 

Calore scambiato: 

q = Mw*cw*(Tw = Mm*cm*(Tm = 2.025*106 Kcal/h

Il calore scambiato è, inoltre, uguale a:

q = A*U*(Tml*Fc
· A = n*Ai = n*0.3 m2;

· U = coefficiente globale di scambio termico;

· Fc è un fattore di correzione per (Tml, che in questo caso è unitario essendo i flussi in controcorrente pura;

· (Tml = [(90-80)-(30-15)] / ln[(90-80)/(30-15)] = 12.33°C.

Mettiamo il coefficiente di scambio U in funzione del numero di piastre (n):

U = q / (Ai*n*(Tml) = (547500 / n).

Il coefficiente di scambio U è anche uguale a:

Per il calcolo dei coefficienti di scambio hm e hw utilizziamo l’equazione di Dittus-Boelter, ipotizzando (salvo verifica) condizioni di moto turbolento. Per hm :


De = diametro equivalente = 4 * raggio idraulico medio = 4 * Rh;

Rh = (sezione del flusso / perimetro bagnato) = 1*10-3 m; ( De = 4*10-3.

Prm = (c*() / k = 3.23.

Rem = (v*De*() / ( .

Per il calcolo della velocità del mosto tra le piastre devo tener conto che i passaggi saranno la metà del numero di piastre:

vm = Qm / (3600*(n/2)*S);

S = L*s = 06*10-3 m2;  ( vm = (31.67 / n)  (la velocità è funzione di n);

( Rem = (253100 / n);

( hm = 868000 / (n0.75).

Per il calcolo di hw:

Prw = 3.67;

vw = Qm / (3600*(n/2)*S) = (29.17 / n);

( Rew = (205900 / n);

( hw = 782400 / (n0.75).

Dall’equazione

e ricordando che: U = (547500 / n):


(
Risolvendo questa funzione di n, abbiamo che:   n = 60 piastre.
Sostituendo il valore di n nell’espressione del numero di Reynolds lato mosto e lato acqua si può verificare che effettivamente i moti sono entrambi turbolenti.
6.6.2 – DIMENSIONAMENTO SECONDA SEZIONE
Il mosto che proviene dalla prima sezione dello scambiatore ( il quale è alla temperatura di 30°C) deve essere raffreddato fino a 5°C.

Utilizziamo glicol etilenico come fluido refrigerante che passa dalla temperatura di –14°C alla temperatura di 10°C.

Ovviamente le dimensioni delle piastre sono le stesse di quelle impiegate nella prima sezione e andranno a costituire con esse un’unica struttura.

Ciò che dobbiamo stabilire è il numero di piastre, N, da impiegare per questa seconda fase di scambio termico.

Dati fisici alle temperature medie:
	
	mosto a 18°C
	glicol a 0°C

	( (Kg/m3)
	1050
	1120

	Cp (Kcal/(Kg*°C))
	0.95
	0.54

	( (Kg/(m*s))
	0.89*10-3
	60*10-3

	( (Kg/(m*h))
	3.204
	216

	k (Kcal/(m*s*°C))
	1.42*10-4
	6.39*10-5

	k (Kcal/(m*h*°C))
	0.51
	0.23


Volume da raffreddare per ogni cotta, Qm = 205 m3 / 6 cotte = 34.2 m3 / cotta.

La portata, quindi, essendo il tempo di un’ora, è: Qm = 34.2 m3 / h.

Massa di mosto, Mm = Qm*(m = 35530 Kg/h.

Dal bilancio termico calcoliamo la portata di glicol da utilizzare:

Mg = Mm*cm*(Tm / (cg*(Tg)      [(Tm = (30 – 5) = 25°C; (Tg = (10 –(-14)) = 24°C]

( Mg = 65810 Kg/h;  Qg = 58.8 m3/h 

Calore scambiato: 

q = Mg*cg*(Tg = Mm*cm*(Tm = 8.53*105 Kcal/h

Il calore scambiato è, inoltre, uguale a:

q = A*U*(Tml
· A = N*Ai = N*0.3 m2;

· U = coefficiente globale di scambio termico;

· (Tml = [(30-10)-(5-(-14))] / ln[(30-10) / (5-(-14))] = 19.5°C.

Mettiamo il coefficiente di scambio U in funzione del numero di piastre:

U = q / (Ai*N*(Tml) = (145800 / N).

Il coefficiente di scambio U è anche uguale a:

Ipotizziamo che per il mosto il moto è turbolento:

De = diametro equivalente = 4 * raggio idraulico medio = 4 * Rh;

Rh = (sezione del flusso / perimetro bagnato) = 1*10-3 m; ( De = 4*10-3.

Prm = (c*() / k = 5.95; Rem = (v*De*() / ( 

Per il calcolo della velocità del mosto tra le piastre devo tener conto che i passaggi saranno la metà del numero di piastre:

vm = Qm / (3600*(N/2)*S);

S = L*s = 06*10-3 m2;  ( vm = (31.67 / N)  (la velocità è funzione di N);

( Rem = (149500 / N);

( hm = 692300 / (N0.75).

Per il glicol ipotizziamo che il moto è laminare (elevata viscosità):

Prg = 507;

vg = Qg / (3600*(N/2)*S) = (54.4 / N);

( Reg = (4062 / N);

( hg = 7780 / (N0.33).

Dall’equazione

e ricordando che: U = (145800 / N):


(
Risolvendo questa funzione di N, abbiamo che:   N = 90 piastre.
Sostituendo il valore di N nell’espressione del numero di Reynolds lato mosto e lato glicol si può verificare che effettivamente il moto è turbolento per il mosto e laminare per il glicol.

































7 – FERMENTAZIONE E MATURAZIONE 

Gli zuccheri prodotti nello stadio di ammostatura sono convertiti in alcool, anidride carbonica e piccole quantità di altri prodotti di ossidazione, come aldeidi, chetoni, alcoli superiori, sostanze aromatiche, esteri, acidi organici volatili (formico, acetico) e non volatili (piruvico, maleico, citrico e lattico), composti carbossilici e composti solforati. Tutti questi composti hanno diverse soglie di aroma e odore; la sovrapposizione dei vari contributi va a costituire l’aroma della birra.

La fermentazione è condotta in grossi tank tronco-conici (unitank) d’acciaio inox corredati di un sistema di raffreddamento a camicia (cooling jackets).

I tank sono coibentati per isolarli termicamente dall’esterno. Sono equipaggiati con una o più teste di lavaggio, con un agitatore (non in uso durante la fermentazione secondaria) e con uno sfiato collegabile all’atmosfera. Una valvola di sicurezza provvede a scaricare la pressione in eccesso e ad impedire che il serbatoio si schiacci per la depressione che si può creare durante uno svuotamento con lo sfiato chiuso per errore.

Il processo di fermentazione è diviso in due fasi: fermentazione primaria e fermentazione secondaria (maturazione). Nel complesso la durata della fermentazione è di 28 giorni.

Per rendere continuo il processo di produzione utilizziamo un numero di tank pari al numero di giorni di fermentazione, ognuno di capacità uguale alla produttività giornaliera dell’impianto. Quindi utilizziamo 28 tank; inoltre ogni giorno ci sono altri 2 tank che sono impegnati nelle operazioni di carico e scarico. In totale quindi bisogna avere 30 unitank di fermentazione.

Terminate le operazioni di riempimento di un tank, inizia la fermentazione primaria alla temperatura costante di 5°C. Questa fase ha la durata di 7 giorni alla fine dei quali la temperatura è portata in 24 ore a  –1°C ed inizia la maturazione che dura 20 giorni.

Andamento della fermentazione primaria:

· Fase di latenza. Quando mettiamo il lievito a contatto con il mosto, all’interno della cellula iniziano dei processi che hanno come finalità l’adattamento al nuovo ambiente; vengono creati gli enzimi necessari all’assimilazione del nutrimento del mosto mentre il lievito utilizza delle sostanze che ha precedentemente accumulato (come il glicogeno) come fonte iniziale di energia. Questa fase dura poche ore e in questo periodo di tempo nel mosto non succede nulla. Il periodo di latenza può essere mantenuto breve se si ha l’accortezza di fornire di ossigeno il lievito (respirando il lievito fa meno fatica ad utilizzare le sostanze) e di insemenzare con un sufficiente numero di cellule.

· Riproduzione del lievito nel mosto. Durante l’iniziale periodo di latenza la quantità di lievito non cambia; successivamente inizia la riproduzione delle cellule e, se il mosto è stato sufficientemente arieggiato, avviene una crescita esponenziale che prosegue fino a quando si raggiunge una concentrazione di 45(50 milioni di cellule per millilitro.

· Fase di equilibrio. Quando si raggiunge la concentrazione di 45(50 mil/ml si ha una specie di equilibrio sia perché le cellule per unità di volume iniziano ad essere troppe sia perché nella birra si formano delle sostanze (alcool ed anidride carbonica) che risultano, oltre una certa dose, tossiche per il lievito stesso. In media la quantità di lievito che otteniamo alla fine della fermentazione è di circa 2.5 volte la quantità iniziale (15(20 milioni / millilitro);

· Sedimentazione e morte. Quando la quantità di estratto fermentescibile inizia a scarseggiare il lievito inizia a sedimentarsi e alla fine della fermentazione solo pochi milioni di cellule per millilitro sono rimaste in sospensione nella birra. In questa fase una parte delle cellule può morire (cellule vecchie).

A fermentazione ultimata, il materiale in sospensione, in maggior parte cellule di lievito, si deposita piuttosto rapidamente disponendosi in tre strati: il superiore, molto sottile, è costituito da frammenti derivanti dal malto e dal luppolo; quello di fondo è formato da impurità varie e cellule di lievito morte; l’intermedio è formato da cellule di lievito ancora attive che sono recuperate per il reimpiego. Questo strato è molto più grosso degli altri due, in considerazione che, durante il processo fermentativo, a seguito della moltiplicazione del lievito per gemmazione, la quantità di questo aumenta di 2(3 volte rispetto a quella addizionata al mosto.

Una parte del lievito presente nello strato centrale è quindi riutilizzato per un nuovo insemenzamento, dopo averne controllato la vitalità e l’assenza di microrganismi dannosi. Solo un accurato controllo di laboratorio rivelerà se e quando vi è deterioramento nel comportamento del lievito e quando è ora di sostituirlo.

Il lievito in eccesso è scaricato dalla base del cono inferiore. I lieviti sono una fonte di vitamine (specialmente quelle del gruppo B) e di proteine e perciò sono utilizzati come alimento per il bestiame.

Il lievito che sfugge a questa prima separazione è accuratamente tolto prima del confezionamento del prodotto finito tramite filtrazione.

Durante la fermentazione si usa fare un controllo giornaliero sull’andamento della stessa utilizzando il saccarometro come strumento di misura. Con il procedere della fermentazione assistiamo alla trasformazione degli zuccheri in anidride carbonica ed alcool; la CO2 abbandona la birra (ad eccezione di una piccola parte che rimane disciolta) mentre l’alcool rimane nella birra. Il saccarometro misura la densità della birra che è influenzata dalla presenza dell’alcool.

Il parametro che misura lo stato di avanzamento della fermentazione è l’R.D.F. (Real Degree of Fermentation), che rappresenta la frazione dell’estratto originale (prima della fermentazione) che è stato trasformato; ad esempio un RDF del 70% riferito al nostro mosto di 13 °P ci dice che  9.1°P (13°P * 0.7) sono stati fermentati e 3.9°P sono rimasti nella birra come estratto reale.

La temperatura ha una grande influenza sulla fermentazione; ogni tipo di lievito ha una sua temperatura ottimale che deve essere mantenuta durante la fermentazione raffreddando il tank per impedire che l’energia sviluppata dal processo la innalzi.

Un valore di temperatura troppo alto può causare:

· aumento della velocità di fermentazione;

· maggiore formazione di schiuma;

· maggior produzione di sostanze secondarie;

· ambiente idoneo per i batteri;

· differente qualità della birra.

Un valore di temperatura troppo basso può causare:

· diminuzione della velocità di fermentazione;

· minor produzione di sostanze secondarie;

· possibilità di fermentazione incompleta;

· difficoltà nell’eliminazione del diacetile;

· differente qualità della birra.

Anche la pressione è un parametro molto importante per il controllo della fermentazione, nei moderni fermentatori chiusi. Infatti si può controllare e regolare la moltiplicazione del lievito nel mosto e l’andamento della fermentazione mediante contropressione di CO2.

Le apparecchiature di controllo degli unitank permettono di determinare la quantità dei sottoprodotti, come il diacetile, nonché di registrare le variazioni di densità e lo sviluppo di CO2, di etanolo e di calore. Il rilevamento continuo di questi parametri permette delle correzioni immediate, pilotate da microprocessori, nel caso di deviazioni dell’andamento programmato della fermentazione.

Il diacetile è un composto volatile che anche in piccole quantità (soglia di percettibilità di 0.05 mg/l) dà un sapore di burro rancido alla birra; è prodotto indirettamente durante la fermentazione ed è successivamente eliminato dal lievito; è impiegato come indicatore di fermentazione avvenuta perché è solo alla fine della fermentazione che il suo valore scende a livelli bassi. La fermentazione secondaria non può quindi iniziare finché il livello di diacetile non è sceso sotto un determinato valore.

Una volta raffreddata la birra fino a –1°C, ha inizio la fermentazione secondaria (maturazione). Si opera a questa temperatura per favorire la precipitazione delle cellule di lievito ancora in sospensione e per consentire alla birra di saturarsi di CO2 (0.3(0.4 % in peso). Durante questa fase sono fermentati, dal lievito residuo, la maggior parte degli zuccheri ancora contenuti nella birra.

Durante la maturazione la birra si chiarifica e diventa limpida; il profumo ed il sapore divengono più fini e delicati. Le cellule di lievito residue si raccolgono in fiocchi trascinando sul fondo coaguli di proteine, resine del luppolo, ecc.

Un importante compito della maturazione è inoltre quello di demolire i sottoprodotti indesiderati. Fra questi c’è la frazione di diacetile (CH3COCOCH3) non eliminata nel corso della fermentazione principale. Il diacetile si forma spontaneamente come sottoprodotto della biosintesi di valina ed isoleucina per decarbossilazione ossidativa dell’acetolattato. Durante la maturazione il diacetile è demolito enzimaticamente dai lieviti ad acetoino e successivamente a 2,3-butandiolo, che ha soglia di percettibilità molto elevata.
7.1 - LIEVITO DI BIRRA
Il lievito è un organismo unicellulare che si riproduce per semplice gemmazione. Le cellule sono rotonde o ovoidali, non mobili ed hanno un diametro da 5 a 10 (m.

Esistono molte differenti varietà di lievito, ma nelle birrerie ne vengono usate solo due: Saccharomyces carlsbergensis e Saccharomices cerevisiae. La specie S. cerevisiae è quella impiegata nella “fermentazione alta”, mentre la specie S. carlsbergensis è quella impiegata nella “fermentazione bassa”. Sarà quindi proprio quest’ultima specie che impiegheremo per fermentare il nostro mosto.

Come sorgente di carbonio i lieviti di birra utilizzano glucosio, galattosio, fruttosio, saccarosio, maltosio e maltotriosio.

Il lievito può utilizzare gli zuccheri in due modi diversi:

respirazione:
C6H12O6 + 6O2         6CO2 + 6H2O + 688 Kcal      

fermentazione:

C6H12O6         2CO2 + 2C2H5OH + 56Kcal

Quando c’è presenza di ossigeno, gli zuccheri sono trasformati in anidride carbonica ed acqua; durante questo processo si libera una grande quantità di energia che permette al lievito di riprodursi facilmente. Nel mosto la respirazione ha una durata molto breve perché l’unica fonte di ossigeno disponibile è quello disciolto nel mosto stesso. L’ossigeno scompare quando il lievito ha superato la sua fase iniziale di latenza (circa 4 ore).

In assenza di ossigeno gli zuccheri sono trasformati in alcool etilico ed anidride carbonica. In pratica operiamo in modo da costringere il lievito a fermentare il mosto.

Una caratteristica importante dei lieviti usati nelle varie industrie è la loro capacità di flocculare, cioè di sedimentare più o meno rapidamente. Ci sono ceppi di lievito che restano sempre uniformemente dispersi nel mosto durante tutti i vari stadi della fermentazione primaria. Al contrario ci sono ceppi che flocculano subito formando un deposito sul fondo del tino.

Nell’industria della birra è preferibile avere una buona flocculazione solo verso la fine della fermentazione, perché se essa avviene troppo rapidamente si può avere un’utilizzazione incompleta del mosto, evitabile solo effettuando un rimescolamento continuo del mosto stesso. La flocculazione non deve però neppure essere troppo lenta altrimenti saranno particolarmente lente le operazioni di chiarificazione spontanea del prodotto finito.
Il lievito costituisce un fattore molto critico nella produzione della birra e forse il più incontrollabile. Una contaminazione del lievito di coltura con lieviti selvatici, può trasmettere alla birra un gusto sgradevole e amaro.
Il lievito è insemenzato nella corrente di mosto lungo la via che dal raffreddamento va al fermentatore.

La quantità di lievito ottimale per la fermentazione del mosto è di 15(20 •106 cellule/ml che corrispondono a circa 0,5 Kg di lievito per ettolitro di mosto.

Il sovradosaggio di lievito può causare:

· velocità di fermentazione eccessiva;

· aumento della mortalità (meno riproduzione);

· differente qualità della birra.

Il sottodosaggio del lievito può causare:

· rischio di contaminazioni;

· allungamento fase di latenza;

· difficoltà nel raggiungimento dei 45(50 mil/ml senza aerazione supplementare;

· fermentazione lenta e a volte anche incompleta;

· differente qualità della birra.

La quantità giornaliera di lievito da impiegare, considerando che in un giorno fermentiamo 2050 hl di mosto, è:

0,5 Kg/hl * 2050 hl/d = 1025 Kg/d 

7.2 – AERAZIONE DEL MOSTO
Per non porre il lievito in difficoltà nella fase di moltiplicazione, nel mosto si insuffla aria sterile per arricchirlo di ossigeno. Ciò va fatto a temperature basse, quindi dopo il raffreddamento del mosto nello scambiatore a piastre, per evitare di indurre nel mosto fenomeni ossidativi che sono dannosi per la birra. 

Dell’aria compressa deumidificata è fatta passare attraverso un filtro sterilizzante che provvede a trattenere tutti i microrganismi presenti; tramite un flussimetro è possibile regolare il flusso dell’aria che è immessa nella tubazione del mosto freddo in controcorrente per agevolarne il discioglimento.

7.3 – DIMENSIONAMENTO DEGLI UNITANKS

La quantità di mosto da fermentare è M = 209000 Kg.

La minima densità che la birra presenta nelle varie fasi di fermentazione è:

( = 1020 Kg/m3 ( il volume da trattare è: V = 204.9 m3
La capienza netta dei fermentatori è di circa il 90% della capacità lorda a causa della formazione di schiuma durante la fermentazione.

( V = 204.9 / 0.9 = 227.7 m3.

Scegliamo quindi dei fermentatori dal volume di 230 m3.

Fissiamo un rapporto di 1.5 fra altezza della parte cilindrica e diametro.

L’apertura della parte inferiore del cono ha un diametro di 0.5 m e l’angolo che la parte conica forma con l’asse orizzontale è di 60°.

Con questi dati determiniamo le dimensioni dei fermentatori:

diametro, D = 5.48 m;

altezza sezione cilindrica, h1 = 8.22 m;

altezza sezione tronco-conica, h2 = 4.31 m;

altezza totale, H = 12.53 m.

Calcoliamo adesso lo spessore delle pareti del fermentatore, impiegando la seguente formula empirica:
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P è la pressione idrostatica del liquido contenuto nel fermentatore.

Per serbatoi verticali, la pressione idrostatica è maggiorata di un coefficiente opportuno ( P = Pidr * 1.5.

Pidr = ( * h     (( = 1053 Kp/m3 è il massimo peso specifico del liquido)

(s è il carico di sicurezza del materiale, che, nel nostro caso (304 stainless steel) è:

(s = 12*106 Kp/m2
Siccome bisogna far ricorso a chiodature e saldature per unire le varie lamiere, si deve introdurre un fattore (( = 0.8) che incrementi lo spessore minimo.

Poiché eventuali fenomeni di corrosione tendono ad assottigliare lo spessore delle lamiere, di ciò si tiene conto introducendo un valore aggiuntivo k, che normalmente è posto uguale a 2(3 mm.

( smin = 8.63 mm

( spessore delle pareti, s = 10 mm.

Assegniamo, inoltre, il valore indicativo di 3 mm allo spessore della parete esterna della camicia di circolazione del liquido refrigerante.

Per completare il dimensionamento dei fermentatori è necessario calcolare lo spessore della camicia di circolazione del refrigerante. Infatti questo valore è determinante per l’ottenimento delle idonee condizioni di trasporto di calore che ci consentano di eliminare il calore prodotto o acquisito dall’esterno.

Dividiamo il processo di fermentazione in tre fasi:

· I fase: fermentazione (primi 7 giorni);

· II fase: raffreddamento da 5°C a –1°C (ottavo giorno);

· III fase: maturazione (ultimi 20 giorni).

Come abbiamo detto, il tank è interamente coibentato.

Calcolo delle quantità di calore in gioco in ognuna delle tre fasi.

Dati fisici alle temperature medie:
	
	Aria a 20 °C
	Mosto a 5°C
	Birra a -1°C
	Glicol a –8°C

	( (Kg/m3)
	1.213
	1053
	1020
	1120

	Cp (Kcal/(Kg*°C))
	0.25
	0.95
	0.95
	0.54

	( (Kg/(m*s))
	1.75*10-5
	1.6*10-3
	2.5*10-3
	6.9*10-2

	( (Kg/(m*h))
	0.063
	5.76
	9.01
	252

	k (Kcal/(m*s*°C))
	6.26*10-6
	1.42*10-4
	1.42*10-4
	6.39*10-5

	k (Kcal/(m*h*°C))
	2.25*10-2
	0.51
	0.51
	0.228


I fase.
Durante la fermentazione principale si ha sviluppo di calore dovuto alla trasformazione degli zuccheri. Il maltosio, che è lo zucchero presente in quantità maggiore nel mosto, sviluppa, nella trasformazione in alcool e CO2, una quantità di calore pari a 178 Kcal/Kg.

Il grado saccarometrico iniziale è 13 °P.

Ipotizziamo un RDF del 69%:  ( °P finale = 13 * (1 - 0.69) = 4 °P

La quantità di calore liberata, quindi, durante i 7 giorni di fermentazione principale, è:

qi = M * (HC * (°Piniziale - °Pfinale) / 100

qi = 209000 * 178 * 0.09 = 3.348*106 Kcal

La quantità di calore oraria è, quindi:

qi = 3.348*106 / (7 * 24) ( qi = 19930 Kcal/h
Calcoliamo adesso la quantità di calore assorbita dall’ambiente esterno attraverso le pareti laterali del fermentatore (trascuriamo le superfici superiore e inferiore molto più piccole).

Imponiamo che lo spessore dell’isolante (che poi calcoleremo) è tale che la temperatura della parete laterale esterna è ovunque di 12°C.

L’area della superficie laterale è:  AL = 142 m2.
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Tamb = 20°C.

Il coefficiente di scambio termico per convezione naturale è:
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( hcn = 2.736 Kcal/(h*m2*°C)

(qe = 3110 Kcal/h

Calore totale I fase, qI = 19930 + 3110 = 23040 Kcal/h
II fase.
In questa fase realizziamo il raffreddamento del mosto dalla temperatura di 5°C alla temperatura di –1°C in 24 ore. La quantità di calore liberata dai residui processi fermentativi è trascurabile.

La quantità di calore necessaria per raffreddare il mosto è:

qi = M * c * (T

qi = 208000 * 0.95 * (5 – (-1)) = 1.186*106 Kcal

La quantità di calore oraria è, quindi:

qi = 1.186*106 / 24 ( qi = 49420 Kcal/h
La quantità di calore assorbita dall’ambiente esterno attraverso le pareti laterali del fermentatore è uguale a quella calcolata nella I fase.
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( hcn = 2.736 Kcal/(h*m2*°C)

(qe = 3110 Kcal/h

Calore totale II fase, qII = 49420 + 3110 = 52530 Kcal/h

III fase.
Durante la fermentazione secondaria si ha sviluppo di calore dovuto alla trasformazione degli zuccheri residui. 

Il grado saccarometrico iniziale è 4 °P.

Il grado saccarometrico finale è 2.5 °P.

La quantità di calore liberata, quindi, durante i 20 giorni di fermentazione secondaria, è:

qi = M * (HC * (°Piniziale - °Pfinale) / 100

qi = 208000 * 178 * 0.015 = 0.555*106 Kcal

La quantità di calore oraria è, quindi:

qi = 0.555*106 / (20 * 24) ( qi = 1156 Kcal/h
La quantità di calore assorbita dall’ambiente esterno attraverso le pareti laterali del fermentatore è uguale a quella calcolata nelle 2 fasi precedenti.
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( hcn = 2.736 Kcal/(h*m2*°C)

(qe = 3110 Kcal/h

Calore totale III fase, qIII = 1156 + 3110 = 4266 Kcal/h.

Dimensionamento della camicia di raffreddamento.

Come si può constatare è nella II fase che bisogna eliminare il quantitativo maggiore di calore. Dimensioniamo, quindi, la camicia di raffreddamento partendo dai parametri operativi di questa fase.

Utilizziamo, come  fluido refrigerante,  glicol  etilenico  alla  temperatura  di –14°C, il quale si riscalda fino alla temperatura di –3°C.

Come abbiamo detto, la quantità di calore da eliminare è:

qII = 52530 Kcal/h

La quantità di glicol necessaria è, quindi:

Mg = qII / (cg * (Tg)

( Mg = 8843 Kg/h.

Consideriamo adesso la parete che separa il glicol dal mosto (che come abbiamo detto ha lo spessore di 0.01 m); attraverso questa superficie passa il calore che bisogna eliminare  per portare il  mosto (ormai birra) dalla  temperatura di 5°C  a –1°C, cioè qi = 49420 Kcal/h.
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(Tml = 7.55 °C;  AL = 142 m2
( U = qi / (AL * (Tml) = 46.10 Kcal/(h * m2 * °C)
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Poniamo il fattore di sporco totale, f = 1*10-3 (h*m2*°C) /Kcal

La conducibilità termica dell’acciaio è k = 36 Kcal / (h*m*°C)

U = 46.10 Kcal/(h * m2 * °C)

Il coefficiente di scambio lato birra, hb, è:

Numero di giri dell’agitatore, Nr = 1800 giri/h

Larghezza dell’agitatore, Lp = 4.5 m

Diametro interno, Dj = 5.48 m

( hb = 2695 Kcal/(h * m2 * °C)

Rimane, quindi un’unica incognita che è il coefficiente di scambio termico lato glicol:

( hg = 49.9 Kcal/(h * m2 * °C)

La relazione che lega il coefficiente di scambio termico alla geometria del sistema è, ipotizzando moto laminare:

L’incognita da determinare è il diametro equivalente Deq.
Pr = 597

L = 8.22 m

Re = v * ( * Deq / (
La velocità del glicol è uguale al rapporto fra la portata dello stesso e l’area della sezione anulare della camicia:

v = Qg / S

Qg = Mg / ( = 8843 / 1120 = 7.896 m3 /h ( Qg = 2.193*10-3 m3/s

Mettiamo ora la sezione anulare in funzione del diametro equivalente:

Deq = 4 * Sezione / Perimetro bagnato


[image: image23.wmf](

)

r

R

S

D

eq

+

×

×

=

p

2

4


r è il diametro interno della camicia; r = Di /2 + 0.01 m = 2.75 m

R è il diametro esterno della camicia.

Poniamo (R + r) ( 2*r

( S = Deq * ( * r

( 
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Sostituiamo l’espressione della velocità in funzione del diametro equivalente nella relazione che lega hg al Deq:
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( Deq = 0.0134 m = 13.4 mm

Ricordando che:


[image: image27.wmf](

)

(

)

r

R

r

R

D

eq

+

×

-

×

×

=

p

p

2

4

2

2





[image: image28.wmf](

)

r

R

D

eq

-

×

=

2


( lo spessore della camicia di raffreddamento, (R-r) = 0.0067 m = 6.7 mm.

Calcolato il valore del diametro equivalente, andiamo a verificare l’ipotesi iniziale di moto laminare:

Re = v * ( * Deq / (
v = Qg / S

S = 0.121 m2 ( v = 18.1 * 10-3 m/s

( Re = 4 ; siamo quindi ampiamente nel campo laminare.
Per quanto riguarda la I e la III fase, in cui il glicol deve assorbire una quantità minore di calore, bisogna dire che, fissata ormai la geometria della camicia di raffreddamento, c’è bisogno di una superficie di scambio minore. Da qui la necessità di dividere la camicia di circolazione in tasche di raffreddamento che ci permettano una buona versatilità nella regolazione dell’area di scambio (fermo restando che nella II fase tutta la superficie laterale è interessata allo scambio).

Calcolo dello spessore dell’isolante
La quantità di calore assorbita dall’ambiente è:
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qe = 3110 Kcal/h

Sappiamo , inoltre, che il suddetto calore è anche uguale a:
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AL = Desterno * ( * L = 142.5 m2
(Tml = [(20-(-14))-(20-(-3))] / ln[(20-(-14))/(20-(-3))] = 28.1 °C

( U = 3110 / (142.5 28.1) = 0.777 Kcal/(h*m2*°C)


[image: image31.wmf]f

k

s

k

s

h

h

U

isol

isol

acc

acc

g

cn

+

+

+

+

=

-

1

1

1


f = 0.3*10-3 (h*m2*°C)/Kcal

sacc = 3*10-3 m

kacc = 36 Kcal/(h*m2*°C)

kisol = 0.023 Kcal/(h*m2*°C)
(materiale in fibra di vetro)

hcn = 2.736 Kcal/(h*m2*°C)

hg = 49.9 Kcal/(h*m2*°C)

U = 0.777 Kcal/(h*m2*°C)

( sisol = 0.021 m
Calcolo delle quantità di glicol impiegate.

Il processo fermentativo da noi adottato prevede, in qualsiasi giornata, l’utilizzo dei fermentatori nel seguente modo:

· 7 fermentatori che lavorano nella fase di fermentazione principale;

· 1 fermentatore che lavora nella fase di raffreddamento;

· 20 fermentatori che lavorano nella fase di fermentazione secondaria.

Nella I fase, la quantità di calore da eliminare è:

qI = 23040 Kcal/h

La quantità di glicol necessaria è, quindi:

Mg = qI / (cg * (Tg)

( MI = 3879 Kg/h.

Nella II fase, la quantità di calore da eliminare è:

qII = 52530 Kcal/h

La quantità di glicol necessaria è, quindi:

Mg = qII / (cg * (Tg)

( MII = 8843 Kg/h.

Nella III fase, la quantità di calore da eliminare è:

qIII = 4266 Kcal/h

La quantità di glicol necessaria è, quindi:

Mg = qIII / (cg * (Tg)

( MIII = 718.2 Kg/h.

Ogni giorno dovremo raffreddare, quindi, una quantità di glicol pari a:

MT = MI * 24 h * 7  + MII * 24 h * 1  + MIII * 24 h * 20  

( MT = 1.21*106 Kg/d
Quindi, ogni giorno dobbiamo raffreddare 1.21*106 Kg di glicol dalla temperatura di –3°C alla temperatura di –14°C.

8 – CONFEZIONAMENTO

8.1 – FILTRAZIONE
La filtrazione è l’operazione a cui è sottoposta la birra al fine di raggiungere, con un costo relativamente basso e senza modificare le caratteristiche del prodotto finito, due obiettivi : ottenere un prodotto sicuro, per ciò che concerne la profilassi della salute umana; rendere il prodotto piacevole alla vista, per una questione puramente commerciale.

La filtrazione è realizzata filtrando la birra alla temperatura di 0°C; ciò, unitamente alla successiva operazione di pastorizzazione, permette  il controllo della stabilità colloidale e microbiologica della birra, in modo da allungare di qualche mese la shelf life del prodotto.

La birra da filtrare presenta un sedimento di lievito flocculato e di alcuni altri composti solidi. In particolare le particelle di lievito (dalle dimensioni di 0.5(2 µm ) rendono la filtrazione molto difficoltosa rispetto a quella effettuata per altre bibite.

La filtrazione avviene in due fasi :

· Filtrazione di brillantatura

· Stabilizzazione con PVPP.

8.1.1 FILTRAZIONE DI BRILLANTATURA.


La filtrazione è effettuata inviando il volume di torbido (birra da filtrare ) in un filtro a candela (cilindro di metallo sinterizzato a reti con luci di passaggio di 60-70 µm) sul quale sono già stati depositati due prepannelli (dello spessore ognuno di 1.5 µm) di farina fossile a granulometria crescente.

La farina fossile è inoltre alluvionata nel torbido da filtrare come coadiuvante di filtrazione. La quantità da aggiungere può essere regolata automaticamente mediante un turbidimetro, che misura la limpidezza della birra all’entrata nel filtro.

La farina fossile utilizzata per formare il primo prepannello è del tipo Ceca Clarcel (ρ = 274 kg/m3) mentre quella usata per il secondo prepannello così come per l’alluvionaggio è del tipo Fibrocel ( ρ= 220 kg/m3 ).
Il volume di birra filtrata è: VB = 202 m3

La farina fossile è alluvionata in quantità (media indicativa) di 0.1 kg/hl per cui :

Qff  = 0.1 [ kg/hl ] * 2020 [ hl ] = 202 kg

Vff  = Qff / ( = 0.92 m3
La quantità di farina fossile per i prepannelli può essere calcolata dopo aver determinato l’area di filtrazione.

Per determinare l’area necessaria per realizzare la suddetta filtrazione, utilizziamo l’equazione di Carman-Kozeny :

Dp = 6 / So.

S0 è l’area specifica della particella [ m2/m3 ], cioè S0 = Ap/Vp;  

L = spessore della torta; ( = porosità della torta; ( = viscosità del filtrato.

vs = flusso del filtrato; 

A = area di filtrazione;

dV/dθ = portata di filtrato.

E’ possibile relazionare lo spessore della torta L al volume di filtrato V tramite un bilancio di materia, per cui :

L * A * (1 – () * ρ s  =  w * (V + ( L A)

ρ s è la densità dei solidi nella torta;

w è il peso dei solidi nella sospensione per volume della sospensione.

Il termine (( L A), che è il volume di filtrato contenuto negli interstizi della torta del filtro, può essere trascurato; da qui si ottiene :

L = w * V / (A* (1 – ( )*ρ s

Sostituendo quest’ultima relazione nell’equazione di Carman - Kozeny si ha:

Definendo  la resistenza specifica della torta come segue:


Si può riscrivere l’equazione precedente come:

Integrando:


(
Scegliamo un tempo t di 10 ore per eseguire l’operazione di filtrazione.

Tempo di filtrazione, t = 10 h;

( = 0.6;

V = volume di birra filtrata = 202 m3;

( Δp )f gc = 152.000 Pa (1,5 atm);

ρ s = 300 kg/ m3;

µ = 0.0025 kg/(m*s).

S0 =  (Ap ) / ( Vp*Ψ )      (Ψ è il fattore di sfericità uguale a 0.5):

S0 = 12·105 m -1 ;

α = 2.1·1010 m/kg;

w = { 0.1 [ kg/hl ]* 2020 [ hl ] + 0.35 [ kg/hl ]* 2020 [ hl ]}/ 202 m3 = 4.5 Kg/ m3
(            A = 29.68 m2
In conclusione l’operazione di filtrazione è completata in 10 ore ( a cui però si devono aggiungere le due ore necessarie per la pulizia e la preparazione del filtro ) con l’utilizzo di un filtro dall’area di 30 m2 e dalla capacità di 0.67 m3 /(m2*h).

E’ possibile ora stabilire la quantità di farina fossile da utilizzare per la formazione dei prepannelli.

V ff  I° PREPANNELLO =  A*0.5 [ kg/m2 ]/ρ* = 0.058 m3
V ff II° PREPANNELLO = A*0.5 [ kg/m2 ]/ρ = 0.073 m3

La quantità totale di farina fossile da utilizzare per l’alluvionaggio e per i prepannelli è perciò:         Qff = 234 kg.
8.1.2 – STABILIZZAZIONE CON PVPP

Dopo la filtrazione di brillantatura la birra é inviata su letti di polivinil-polipirrolidone (PVPP) allo scopo di favorire l’eliminazione di sostanze polifenoliche che nella birra imbottigliata reagirebbero con le proteine dando torbidità ( haze ).

Il PVPP è un polimero insolubile realizzato sinteticamente che ha tendenza maggiore delle proteine a legarsi ai polifenoli, i quali sono, quindi, “catturati”.

Si utilizza PVPP in quantità di 0.05 kg/hl in modo da rientrare nei limiti stabiliti dalle leggi vigenti ( max 70 g/hl ).

Q PVPP = 0.05*VB = 0.05*2020 = 101 kg

Terminata l’operazione, il PVPP è rigenerato. Può essere rigenerato al massimo per 10 volte, quindi la suddetta quantità di PVPP sarà intesa per tale periodo.
Dopo l’operazione di stabilizzazione la birra è inviata alla linea di imbottigliamento, a monte della quale è posizionato un serbatoio polmone che rende l’operazione di riempimento indipendente dalla filtrazione. Questo serbatoio polmone in acciaio ha un volume di 120 m3 calcolato tenendo conto del fatto che in ogni ora di filtrazione si accumula un volume di birra pari a circa 10 m3.

8.2 – LINEA DI IMBOTTIGLIAMENTO

In una linea di riempimento per bottiglie sono presenti le seguenti apparecchiature:

· Depalettizzatore

· Lavatrice

· Riempitrice / Chiuditrice

· Tunnel di pastorizzazione

· Controllore del livello

· Etichettatrice

· Confezionatrice

· Palettizzatore

Negli impianti moderni di imbottigliamento ad alta velocità è molto importante curare l’efficienza della linea. In una linea di imbottigliamento è imperativo ridurre al minimo gli arresti delle macchine, specialmente quelle strutturate per lavorazione in continuo: lavatrice, pastorizzatore, riempitrice ed etichettatrice. Ogni arresto è una perturbazione che, accanto alla perdita di efficienza, potrebbe causare una riduzione della qualità del prodotto sotto forma di riempimenti non sufficienti, pastorizzazione eccessiva, etichette danneggiate, ecc.
8.2.1  - DEPALLETTIZZAZIONE E LAVAGGIO
Le bottiglie vuote, imballate, poste su pedane di legno, vengono portate al depalettizzatore che scarica i pallets strato per strato su di un nastro trasportatore; le bottiglie dopo essere state estratte, vengono inviate alla macchina lavatrice, la “bottle washer” dove sono alternativamente immerse e spruzzate prima con acqua calda, poi con una soluzione caustica calda, poi risciacquate ancora in acqua prima calda e poi fredda. Le bottiglie sono poi asciugate con correnti di aria calda e inviate alla riempitrice/chiuditrice.

8.2.2 – RIEMPITRICE E TAPPATRICE

Il monoblocco di riempimento e tappatura è l’elemento più critico e costoso; quest’unità è concepita come la macchina essenziale in funzione della quale viene progettato il resto della linea.

Ogni riempitrice ha una velocità di funzionamento ottimale per la quale è stata progettata. Noi scegliamo di lavorare con un’imbottigliatrice dalla potenzialità di 30.000 bottiglie/h.

Le bottiglie vengono prima riempite con CO2 sotto pressione per impedire la decarbonatazione della birra; inoltre l’eliminazione dell’ossigeno dell’aria all’interno della bottiglia stessa elimina il problema dell’ossidazione della birra.

La macchina tappatrice, della stessa velocità della riempitrice, chiude le bottiglie con tappi Corona che vengono collocati a pressione e mediante l’agganciamento del metallo sotto la ghiera della bocca. 

Per i tappi le materie prime utilizzate sono principalmente la banda stagnata, la banda cromata o l’alluminio.

Le bottiglie, riempite e tappate, passano attraverso il tunnel di pastorizzazione (che tratteremo più approfonditamente in un paragrafo a parte) per essere poi inviate al controllore di livello, dotato di una sorgente radioattiva debole che rileva la presenza di birra ad un dato livello nella bottiglia.

8.2.3 - ETICHETTATRICE
L’etichettatura è l’operazione con la quale si posiziona e si fissa l’etichetta sulla bottiglia; si opera con il miglior rapporto possibile  rapidità / costo.

L’etichettatrice è, come le operazioni di imbottigliamento e tappatura, completamente automatica.

L’etichetta deve indicare, secondo gli obblighi previsti dalla legislazione sanitaria:

· nome o ragione sociale del produttore;

· stabilimento di produzione e località dove esso è ubicato;

· nome commerciale del prodotto;

· tipologia merceologica del prodotto;

· contenuto di alcool espresso in % volume;

· indicazione circa il mese e l’anno “da consumarsi preferibilmente”;

· pittogramma o scritta indicante l’invito a non disperdere il recipiente.

L’etichettatrice è composta da: un caricatore che immagazzina le etichette verticalmente; un incollatore che stende la colla sulla superficie della bottiglia; sistemi di trasporto ( come le pinze che afferrano l’etichetta ); sistemi di lisciatura (schiuma, spazzola e cinghie ).

8.2.4 – PALLETTIZZAZIONE
Dopo essere state etichettate le bottiglie vengono inviate al confezionamento dove sono collocate in scatole di cartone dalle dimensioni di 24 cm ( 36 cm ( 20 cm contenenti ognuna 24 bottiglie da 33 cl, alte 20 cm e con un diametro di base di 6 cm.

Le scatole vengono poi conservate in magazzini su apposite pedane in legno dalle dimensioni di 1.2 m ( 1.44 m su cui trovano posto 6 strati sovrapposti da 20 cartoni ognuno per un totale di 120 cartoni, ovvero 2880 bottiglie.

Ogni giorno vengono completate 211 pedane che sono collocate in un magazzino dimensionato per la produzione di 15 giorni.

Questo magazzino ha le dimensioni di 32 m ( 62 m ( 7 m e in esso le pedane sono disposte su 32 file di 100 pedane ognuna.

Le stesse dimensioni sono adottate per il magazzino destinato allo stoccaggio delle bottiglie e dei cartoni vuoti. Sono cioè necessari due magazzini dal volume di circa 14000 m3.

8.3 - PASTORIZZAZIONE
La birra finita può contenere microrganismi (lieviti o batteri) che sono considerati nocivi in quanto possono influenzare la stabilità fisica del prodotto.

I microrganismi che frequentemente danneggiano la birra sono lieviti estranei, batteri lattici e, più raramente, enterobatteri, micrococchi e rappresentanti dei generi Pectinatus e Megasphaera.

Se si considera il basso valore del pH (3,8÷4,7) si comprende che il rischio di sviluppo di microrganismi patogeni nella birra è inconsistente, per cui il problema principale è quello di prevenire i cambiamenti qualitativi che sono inaccettabili in vista della successiva commercializzazione del prodotto.

Il metodo più diffuso e da noi impiegato per l’allungamento della shelf life della birra è la pastorizzazione in bottiglia.

In effetti la distruzione termica dei microrganismi segue una cinetica del primo ordine sicché è impossibile ottenere l’assoluta sterilità, ecco perché lo scopo del trattamento termico è la cosiddetta sterilità commerciale: il Clostridium Botulinum e stato considerato l’organismo avvelenante più resistente al calore e così il processo termico minimo da applicare è quello che è sufficiente a ridurre la probabilità di sopravvivenza a non più di una spora attiva in 1012   contenitori.

La birra imbottigliata è inviata nel tunnel di pastorizzazione. Le bottiglie sono trasportate da un nastro attraverso il tunnel e spruzzate con acqua calda fino a che si raggiunge la temperatura di pastorizzazione (60°C) nel centro delle bottiglie.


Le bottiglie sono trasportate da un nastro attraverso il tunnel e spruzzate con acqua a temperatura gradualmente crescente fino a quando si raggiunge la temperatura di pastorizzazione di  60°C al centro della bottiglia.

Dopo la pastorizzazione le bottiglie sono spruzzate con acqua a temperatura gradualmente decrescente fino a 20°C.


Includendo il tempo di riscaldamento e di raffreddamento l’intero processo ha la durata di 1 ora con sosta a 60° C per circa 5 minuti.

Nel diagramma si possono distinguere tre zone peculiari :

1. riscaldamento

2. processing

3. raffreddamento

E’ evidente che l’effetto della pastorizzazione dipende sia dalla temperatura che dal tempo; è necessario che la temperatura di pastorizzazione di 60°C sia raggiunta al centro della bottiglia.

L’effetto della pastorizzazione è espresso in termini di unità di pastorizzazione ( PU ) essendo 1 PU  definito come l’effetto ottenuto da 1 minuto di riscaldamento a 60°C :
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dove Tref = 60°C e z= 6.94 K.

Per ottenere un stabilità accettabile sono stati adottati dei valori standard di sicurezza : 27(28 PU.

Ritornando al tunnel di pastorizzazione, poiché si vogliono pastorizzare 30.000 bottiglie/h, si è scelto un pastorizzatore a tre piani, lungo 15 m, nel quale le bottiglie avanzano su di un nastro trasportatore che si muove con velocità di 15 m/h.

Le bottiglie passano in 6 zone successive ( run ) in cui vengono preriscaldate, pastorizzate ed infine raffreddate.

Per poter ottimizzare il quantitativo d’acqua necessaria si è pensato di riutilizzare l’acqua in uscita da un run in un altro run come si evince dallo schema seguente :












Dallo schema si evidenzia come nel tunnel di pastorizzazione siano state identificate le sei seguenti zone :

	
	temperatura birra
	tempo


	Run

	1° Preriscaldamento
	5°C ( 20°C
	10’
	A

	2° Preriscaldamento
	20°C  ( 40°C
	10’
	B

	Pastorizzazione
	40°C  ( 60°C
	10’
	C

	1° Raffreddamento
	60°C  ( 50°C
	10’
	D

	2° Raffreddamento
	50°C  (35°C
	10’
	E

	Raffreddamento

finale
	35°C  ( 20°C
	10’
	F


Passiamo ora ad analizzare in dettaglio il procedimento necessario a determinare il quantitativo di acqua da inviare in ogni zona.

Per far ciò si calcola la quantità di calore necessaria a variare la temperatura della birra attraverso la seguente relazione :
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Questo calore deve essere fornito dall'acqua ed è pari a :
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Per cui la massa d'acqua necessaria è :
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Dobbiamo ora verificare che ci siano le idonee condizioni di trasporto di calore, affinché tutto il calore sia trasferito nel tempo previsto. In pratica, dopo aver calcolato il coefficiente globale di scambio termico, andiamo a verificare che la superficie laterale della bottiglia (0.0326 m2) sia sufficientemente grande da permettere lo scambio termico.

L’area di scambio si calcola con la seguente relazione :
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da cui si ricava :
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Il (T medio logaritmo è:
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Per il calcolo di U:
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Procediamo ora ad effettuare i calcoli per ogni zona. Le grandezze fisiche che hanno valore costante in ogni zona sono:

Cpvetro = 0.19 Kcal/Kg°C                 Di = 0.0052 m              (x = 4*10-3
mbirra = 328 g = 0.328 Kg                 De = 0.06 m                 Kvetro = 0.74 Kcal/mh°C

mvetro = 0.2 Kg                                  Dm = 0.056 m

Run C : Pastorizzazione.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua scende da 80°C a 65°C    (   Tma = 72.5 °C      (Ta = 15°C  

La temperatura della birra sale da 40°C a 60°C         (   Tmb = 50° C       (Tb = 20°C
	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1005      Kg/m3
	976            Kg/m3

	k
	0.52       Kcal/hm°C
	1.48*10-4    Kcal/ms°C

	(
	1.6*10-3  Kg/ms
	0.43*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


Qb = 6.99 Kcal / 10 min = 41.94 Kcal/h

ma = 0.466 Kg = 2.796 Kg/h = 7.77*10-4 Kg/s

(Tml = 16.83°C

Pr = 10.52

Gr = 1.35*109
hi = 667 Kcal/hm2°C

he = 1080 Kcal/hm2°C

U = 137.8 Kcal/hm2°C

A = 0.018<0.0326 m2

Perciò in questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.466 Kg per bottiglia, che per 30000 bottiglie diventa 13980 Kg/h; quest'acqua esce alla temperatura di 65°C e può essere utilizzata per il 2° preriscaldamento.

Run B : 2° Preriscaldamento.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua scende da 65°C a 50°C 

( Tma = 57.5°C    ( (Ta = 15°C  

La temperatura della birra sale da 20°C a 40°C 

( Tmb = 30° C      ( (Tb = 20°C

	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1005      Kg/m3
	984           Kg/m3

	k
	0.52       Kcal/hm°C
	1.45*10-4    Kcal/ms°C

	(
	1.6*10-3  Kg/ms
	0.55*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


QB = 6.99 Kcal /10 min = 41.94 Kcal/h

ma = 0.466 Kg = 2.796 Kg/h = 7.77*10-4 Kg/s

(Tml = 23.27°C

Pr = 10.52

Gr = 1.66*109
hi = 721 Kcal/hm2°C

he = 928.5 Kcal/hm2°C

U = 137.54 Kcal/hm2°C

A = 0.0131<0.0326 m2

Perciò in questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.466 Kg per bottiglia cioè, in totale, 13980 Kg/h; quest'acqua esce alla temperatura di 50°C e può essere utilizzata per il 1° preriscaldamento.

Run B : 1° Preriscaldamento.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua scende da 50°C a 25°C    

(   Tma = 37.5 °C   (   (Ta = 25°C  

La temperatura della birra sale da 5°C a 20°C        

(   Tmb = 12.5° C   (    (Tb = 15°C

	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1020     Kg/m3
	994         Kg/m3

	K
	0.51      Kcal/hm°C
	1.42*10-4    Kcal/ms°C

	(
	2*10-3  Kg/ms
	0.76*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


QB = 5.24 Kcal = 31.46 Kcal/h

ma = 0.209 Kg = 1.26 Kg/h = 3.5*10-4 Kg/s

(Tml = 18.2°C

Pr =  13.41

Gr = 1.18*109
hi = 665 Kcal/hm2°C

he = 854 Kcal/hm2°C

U = 133.9 Kcal/hm2°C

A = 0.0129<0.0326 m2

Perciò in questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.209 Kg per bottiglia cioè 6270 Kg/h  che sono presi dai 13.980 Kg/h provenienti dal Run B ( i restanti 7710 Kg/h di acqua a 50°C vengono mandati allo scambiatore ); l'acqua che esce alla temperatura di 25°C  da questo run è inviata al 1° raffreddamento.

Run D : 1° Raffreddamento.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua sale da 25°C a 45°C     

(   Tma = 35°C     (   (Ta = 20°C  

La temperatura della birra scende da 60°C a 50°C 

(   Tmb = 55° C     (  (Tb = 10°C

	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1005      Kg/m3
	994          Kg/m3

	k
	0.52       Kcal/hm°C
	1.41*10-4    Kcal/ms°C

	(
	1.6*10-3  Kg/ms
	0.75*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


QB = 3.496 Kcal = 20.976 Kcal/h

ma = 0.1748 Kg = 1.048 Kg/h = 2.9*10-4 Kg/s

(Tml = 15.42°C

Pr = 10.52

Gr = 1.91*109
hi = 755.26 Kcal/hm2°C

he = 836.92 Kcal/hm2°C

U = 136.8 Kcal/hm2°C

A = 0.0101<0.0326 m2

In questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.1748 Kg per bottiglia cioè 5244 Kg/h che vengono presi dal Run A ( le restanti 1026 Kg/h sono inviate allo scambiatore ); quest'acqua esce alla temperatura di 45°C ed è inviata allo scambiatore.

Run F : Raffreddamento finale.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua sale da 12°C a 18°C    

(   Tma = 15 °C   (   (Ta = 6°C  

La temperatura della birra scende da 35°C a 20°C 

 (   Tmb = 27.5° C   (    (Tb = 15°C

	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1005      Kg/m3
	999           Kg/m3

	k
	0.52       Kcal/hm°C
	1.09*10-4    Kcal/ms°C

	(
	1.6*10-3  Kg/ms
	1.1*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


QB = 5.24 Kcal = 31.46 Kcal/h

ma = 0.873 Kg = 1.45*10-3 Kg/s

(Tml = 8.6°C

Pr = 10.52

Gr = 1.05*109
hi = 608.9 Kcal/hm2°C

he = 774.46 Kcal/hm2°C

U = 129.67 Kcal/hm2°C

A = 0.0282<0.0326 m2

Perciò in questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.873 Kg per bottiglia cioè 26190 Kg/h; quest'acqua esce alla temperatura di 18°C e può essere utilizzata per il 2° raffreddamento.

Run E : 2° Raffreddamento.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La temperatura dell’acqua sale da 18°C a 27°C     

(   Tma = 22.5 °C    (  (Ta = 11°C  

La temperatura della birra scende da 50°C  a 35°C  

 (  Tmb = 42.5° C   (    (Tb = 15°C

	Grandezze fisiche
	Birra
	Acqua

	(
	1005      Kg/m3
	997           Kg/m3

	k
	0.52       Kcal/hm°C
	1.34*10-4    Kcal/ms°C

	(
	1.6*10-3  Kg/ms
	1*10-3    Kg/ms

	Cp
	0.95       Kcal/Kg°C
	1                Kcal/Kg°C


QB = 5.24 Kcal = 31.46 Kcal/h

ma = 0.476 Kg = 2.796 Kg/h = 7.93*10-4 Kg/s

(Tml = 17.31°C

Pr = 10.52

Gr = 1.27*109
hi = 652 Kcal/hm2°C

he = 847.9 Kcal/hm2°C

U = 133.23 Kcal/hm2°C

A = 0.0136<0.0326 m2

In questo step è necessario un quantitativo di acqua pari a 0.476 Kg per bottiglia cioè 14280 Kg/h e viene utilizzata l'acqua in uscita dal Run F.

Quantità di acqua calda necessaria

Il quantitativo reale di acqua da utilizzare è ottenuto maggiorando quello calcolato per un opportuno coefficiente (( = 2) che tiene conto delle perdite di calore del sistema.

Per riscaldare l'acqua si utilizza uno scambiatore in cui è inviato vapore a 3 atm che deve riscaldare 28t/h di acqua da 46.28 a 80°C.

La temperatura del vapore a 3 atm è Tv = 134°C e il suo calore latente è λv = 516 Kcal/kg.

La quantità di vapore necessaria è:

mv = ma*ca*(Ta / (v
Da questa si ottiene che il vapore necessario è di 1830 Kg/h ed esso fornisce il calore q = 9.44*105 Kcal/h.

Scambiatore di calore.

Si utilizza uno scambiatore a tubi e mantello in cui si fa passare nel lato tubi l'acqua che viene riscaldata sfruttando la condensazione del vapore.

Per progettare lo scambiatore si ipotizza un valore di primo tentativo del coefficiente U (U = 1000 Kcal/(h*m*°C)), con questo valore si calcola l'area di scambio dalla relazione :


Una volta scelta la geometria dello scambiatore si ricalcola U dalla :


(trascuriamo i coefficienti di fouling) fino alla convergenza dei valori.

Nel nostro caso, cioè con T1=T2=134°C, t1=46.28°C e t2=80°C, si calcola

ΔTml = 69.5°C

A = 13.58 m2 
Scegliamo dei tubi standard BWG 20 OD 1/4' , ovvero con Di = 0.03 m, De = 0.032 m, L = 16 ft= 4.87 m.

Area di ciascun tubo = π DeL = 0.5 m2

Numero di tubi = 13.58/0.5 = 27

Per TEMA L, 1 passo lato tubi e un passo lato mantello, risulta che il numero di tubi prossimo a quello calcolato è proprio 27 con diametro dello shell di 0.254m.

Sezione trasversale di ogni tubo = π/4 Di2 = 7.06*10-4

Area totale = 7.06*10-4*27 = 0.019 m2
Se Re>20000. Con i dati in nostro possesso si trova :


Per cui risulta hi  =  2379 Kcal/h m2°C

Se  Re = 4Γ⁄ μ = 2W/L μ <2100:



In questo caso Re = 835.

( he = 13121 Kcal/ h m2°C

U' = 1906 Kcal/ h m2°C

A' = 7.12 m2
Numero di tubi = 15

TEMA L : numero di tubi = 15

La lunghezza resta di 4.87 m

Area totale = 0.011 m2

Re = 44000

Pr = 3.02

hi  = 2516 Kcal/ h m2°C

he = 13121 Kcal/ h m2°C perché resta invariato.

U'' = 1999  Kcal/ h m2°C

Questo valore è soddisfacente perciò :

A = 6.8 m2

L = 5 m

Numero di tubi = 15.

ANALISI ECONOMICA

9 – APPARECCHIATURE AUSILIARIE

9.1 – GENERATORE DI VAPORE
Il generatore di vapore è l’apparecchiatura che ci fornisce il vapore (alla pressione di 3 atmosfere) necessario nelle varie fasi di produzione della birra.

Consiste principalmente in un fascio tubiero che è investito dai fumi provenienti dalla combustione di metano. In questo modo l’acqua che attraversa i tubi vaporizza. L’acqua deve essere demineralizzata per evitare incrostazioni all’interno dei tubi.

Facciamo un riassunto delle quantità di vapore necessarie nelle varie fasi del processo produttivo.

· Vapore per la cottura del grits di mais:

qg = 568000 Kcal/cotta; ( mv = qg / ( = 1100 Kg/cotta  (( = 516 Kcal/Kg)

Vengono effettuate 6 cotte al giorno ( mv = 6600 Kg/d ( mv = 275 Kg /h;

· Vapore per il primo spillamento:

qI = 689000 Kcal/cotta; ( mv = qI /( = 1335 Kg/cotta

mv = 1335 * 6 / 24 = 334 Kg /h;

· Vapore per il secondo spillamento:

qII = 498000 Kcal/cotta; ( mv = qII / ( = 965 Kg/cotta

mv = 965 * 6 / 24 = 241 Kg /h;

· Vapore per sopperire il calore perso dal tino caldaia:

qp = 2822 Kcal /h; ( mv = qp / ( = 5.5 Kg /h;

· Vapore per la cottura del mosto:

qC = 2.983*106 Kcal/cotta; ( mv = qC / ( = 5782 Kg/cotta

mv = 5782 * 6 / 24 = 1445 Kg /h;

· Vapore per sopperire il calore perso dal tino cottura:

qP = 7877 Kcal /h; ( mv = qP / ( = 15.3 Kg /h;

· Vapore necessario per riscaldare l’acqua di pastorizzazione:

mv = 1830 Kg /h;

La massa totale di vapore è:

Mv = 4145 Kg /h

Questa quantità è maggiorata del 30% per sopperire alle ulteriori perdite di calore e per tener conto del vapore necessario a riscaldare l’acqua che serve per le  operazioni di sanificazione. La massa totale di vapore allora è:

MV = 5390 Kg /h

Calcoliamo adesso la quantità di metano da bruciare:

Mm * (Hc = MV * (v
(Hc = 11955 Kcal/Kg;

( Mm = 232.6 Kg /h

Questa quantità di metano calcolata deve essere intesa come un valore puramente indicativo, non tenendo essa conto della non idealità del processo di combustione e del fatto che non tutto il calore sviluppato è trasferito all’acqua. Moltiplichiamo quindi il valore ottenuto per un coefficiente maggiorativo il cui valore è di solito compreso fra 1.2(1.4.

Mm = 232.6 * 1.3 = 302.4 Kg /h

Vm = 302.4 / 0.72 Kg/m3 = 420 Nm3/h.

9.2 – IMPIANTI DI REFRIGERAZIONE
Per mezzo di questi impianti realizziamo il raffreddamento del glicol impiegato sia per raffreddare il mosto proveniente dalla sala cottura, sia per mantenere a bassa temperatura la birra durante la fermentazione.

Allo scopo sono utilizzate due macchine frigorifere a compressione di vapore (entrambe con C.O.P. = 2.5)

Raffreddamento del glicol utilizzato nello scambiatore a piastre:

Nello scambiatore a piastre, ricordiamo, è impiegato, per raffreddare il mosto, glicol etilenico alla temperatura di –14°C, il quale assorbe calore portandosi alla temperatura di 10°C.

Il nostro scopo è quello di sottrarre il calore acquisito dal glicol per riportarlo alla temperatura di –14°C.

Calore acquisito dal glicol nello scambiatore = Calore da sottrarre al glicol

qg = 8.53*105 Kcal/h = 992 KW

C.O.P. = q / L’ 

Potenza assorbita:
L’ = q / C.O.P. = 397 KW

( L = 397 * 6 h/d = 2382 KWh /d

Raffreddamento del glicol utilizzato nei fermentatori:

Nei fermentatori è impiegato, per raffreddare la birra, glicol etilenico alla temperatura di –14°C, il quale assorbe calore portandosi alla temperatura di -3°C.

Il nostro scopo è quello di sottrarre il calore acquisito dal glicol per riportarlo alla temperatura di –14°C.

La quantità di glicol che ogni giorno deve essere raffreddata è, come visto in precedenza: Mg = 1.21*106 Kg/d; ( mg = 50400 Kg/h.

qg = mg*cg*(Tg
( qg = 299000 Kcal /h ( qg = 348 KW

C.O.P. = q / L’ 

Potenza assorbita:

L’ = q / C.O.P. = 139.2 KW

( L = 139.2 * 24 h/d = 3340 KWh /d.
9.3 – IMPIANTO DI DEMINERALIZZAZIONE
L’acqua utilizzata per la produzione della birra deve essere conforme alle norme dell’acqua potabile, batteriologicamente pura e con una composizione salina caratteristica.

Per quanto riguarda la durezza, è preferibile un’acqua di medio valore perché:

· acque troppo dure fanno diminuire l’acidità del mosto;

· acque troppo dolci danno un mosto più colorato, ma rallentano la separazione delle proteine durante la cottura e rendono più acre l’aroma, favorendo la solubilizzazione di alcuni componenti del luppolo.

In birreria si tende ad una parziale o totale demineralizzazione dell’acqua e ad un successivo riaggiustamento dei parametri minerali.

I sali aggiunti sono: cloruro di calcio; solfato di calcio. Gli ioni calcio stabilizzano le (-amilasi, sono utilizzati dal lievito e ne migliorano la flocculazione; inoltre servono per precipitare gli ossalati che sono composti calcarei che, se non eliminati nella sala cottura, potrebbero manifestarsi più avanti nella birra finita sotto forma di torbidi. Il solfato dà un leggero sapore amaro ed è utilizzato dal lievito nella fermentazione. Il cloruro dà un sapore di pienezza e migliora la stabilità colloidale.

La demineralizzazione dell’acqua è effettuata industrialmente a mezzo di resine scambiatrici. Queste sono resine sintetiche, cioè prodotti organici ad alto peso molecolare (insolubili) che hanno la capacità di scambiare ioni.

Ci sono resine scambiatrici cationiche che per la presenza di funzioni acide cedono H+ all’acqua e ne prelevano i cationi. E ci sono resine scambiatrici anioniche contenenti gruppi a carattere basico capaci di reagire con gli acidi scambiando OH-.

Associando uno scambio a resina cationica con uno scambio a resina anionica si realizza la demineralizzazione dell’acqua (sistema a doppio scambio).

Le resine sotto forma di granuli di pochi millimetri sono contenute in recipienti cilindrici (colonne a riempimento).

Sul fondo della colonna ci sono i dispositivi di drenaggio dell’acqua trattata, annegati in una graniglia silicea di granulometria decrescente dal basso verso l’alto che fa da supporto per la resina.

Nel sistema a doppio scambio l’acqua passa dapprima in una colonna contenente lo scambiatore di cationi, dove perde i cationi per sostituzione con H+; successivamente si ha il passaggio nella colonna scambiatrice di anioni dove vengono trattenuti gli anioni e così l’acqua esce completamente demineralizzata.

L’impianto è dotato di serbatoi conteneti l’acido e la base che servono per la rigenerazione delle resine una volta che esse hanno ridotto il loro potere di scambio.

Demineralizzazione:

RH + Ca+ = RCa + H+                                                       Ca+ = catione generico

ROH + HAn = RAn + H2O                           Han = acido generico

Rigenerazione:

RCa + HCl = RH + CaCl

RAn + NaOH = ROH + NaOH

9.4 – APPARECCHIATURE PER IL TRASPORTO
9.4.1 – NASTRI TRASPORTATORI
I nastri trasportatori sono essenzialmente costituiti da un nastro senza fine, che si avvolge alle estremità su due tamburi, dei quali uno è motore e l’altro folle. Il nastro è sostenuto da opportuni rulli di supporto.

Dimensionamento del nastro trasportatore che collega il silo dell’orzo ai tini di macerazione.

Caratteristiche:

lunghezza del tratto (inclinato), L = 25 m;

dislivello carico-scarico, h = 4 m;

larghezza del nastro (concavo), l = 0.6 m;

diametro dei tamburi, D = 0.3 m;

numero di giri al minuto dei tamburi, n = 20;

quantità di orzo da trasportare = 28685 Kg/d.

Per superare il dislivello tra il carico e lo scarico occorre che il nastro abbia un angolo di inclinazione di:  ( = arcsin (4 / 25)  ( ( = 9.2°.

Calcoliamo ora la potenzialità del suddetto nastro trasportatore.


[image: image44.wmf]b

r

3

2

cos

300

×

×

×

×

=

v

l

Q


La densità del materiale è, ( = 0.65  t / m3.

La velocità del nastro è:   v = ((*D*n) / 60 = 0.314 m/s.

( Q = 300 * (0.6)2 * 0.314 * 0.65 * cos3 9.2°      ( Q = 21.2 t / h.

Tempo di funzionamento: (28685 / 21200) = 1.35 h /d.

La potenza assorbita è:
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La costante k è una caratteristica del nastro trasportatore; nel nostro caso k = 0.32.

( P = 0.85 CV ( P = 0.63 KW.

( L = 0.63 KW * 1.35 h /d = 0.85 KWh /d.

Dimensionamento del nastro trasportatore che collega i tini di macerazione alle vasche di germinazione.

Caratteristiche:

lunghezza del tratto, L = 70 m;

larghezza del nastro (piano), l = 0.6 m;

diametro dei tamburi, D = 0.3 m;

numero di giri al minuto dei tamburi, n = 20;

quantità di orzo da trasportare = 45895 Kg/d.

Calcoliamo ora la potenzialità del suddetto nastro trasportatore.
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La densità del materiale è, ( = 0.78  t / m3.

La velocità del nastro è:   v = ((*D*n) / 60 = 0.314 m/s.

( Q = 13.22 t / h.

Tempo di funzionamento: (45895 / 13220) = 3.47 h /d.

La potenza assorbita è:
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k = 0.32.

( P = 0.99 CV ( P = 0.73 KW.

( L = 0.73 KW * 3.47 h /d = 2.53 KWh /d.

Dimensionamento del nastro trasportatore che collega le vasche di germinazione all’essiccatore.

Caratteristiche:

lunghezza del tratto (inclinato), L = 70 m;

dislivello carico-scarico, h = 6 m;

larghezza del nastro (concavo), l = 0.6 m;

diametro dei tamburi, D = 0.3 m;

numero di giri al minuto dei tamburi, n = 20;

quantità di orzo da trasportare = 41308 Kg/d.

Per superare il dislivello tra il carico e lo scarico occorre che il nastro abbia un angolo di inclinazione di:  ( = arcsin (6 / 70)  ( ( = 4.9°.

Calcoliamo ora la potenzialità del suddetto nastro trasportatore.
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La densità del materiale è, ( = 0.78  t / m3.

La velocità del nastro è:   v = ((*D*n) / 60 = 0.314 m/s.

( Q = 300 * (0.6)2 * 0.314 * 0.78 * cos3 4.9°      ( Q = 26.2 t / h.

Tempo di funzionamento: (41308 / 26200) = 1.58 h /d.

La potenza assorbita è:
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k = 0.32.

( P = 2.48 CV ( P = 1.82 KW.

( L = 1.82 KW * 1.58 h /d = 2.88 KWh /d.

L’energia totale richiesta dai tre nastri trasportatori è: LT = 6.26 KWh/d.

9.4.2 – TRASPORTATORI A COCLEA
I trasportatori a coclea consistono in una parte fissa (carcassa) con sezione ad U ed in una parte ruotante (elica) alloggiata opportunamente nella carcassa e sostenuta agli estremi da supporti e cuscinetti. Ad una estremità è posto l’organo motore con relativo riduttore di giri.

Dimensionamento della coclea che trasporta il malto macinato dal mulino al tino di ammostatura.
La potenza assorbita dalla coclea, in KW, è:
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Q è la potenzialità della coclea in m3/s;

L è la distanza tra bocca di carico e bocca di scarico ( L = 6 m;

( è il peso specifico del materiale ( ( = 705 Kp/m3;

k è un fattore qualificante del materiale (nel nostro caso materiali poco abrasivi con relativo risparmio di potenza) ed è K = 0.7;

( è il rendimento della coclea (25%); è un valore basso a causa dei notevoli attriti che si verificano tra elica, materiale e carcassa ma è comunque conveniente usarle per la facilità di costruzione ed il minimo ingombro.

Ricordiamo che il tempo di funzionamento del mulino è di 1 ora, quindi:

Q = 5409 Kg/cotta ( Q = 2.13*10-3  m3/s

( P = 0.247 KW                                                (102  (Kp*m)/s  = 1KW)

( L = P * 6 h /d = 1.48 KWh/d.

Dimensionamento della coclea che convoglia le trebbie esauste dal tino di filtrazione all’apposito silo.

L = 12 m;

( = 800 Kp/m3;

k = 0.7;

( = 25%

Il tempo di scarico delle trebbie è di 1 ora, quindi:

Q = 5303 Kg/cotta ( Q = 1.84*10-3  m3/s

( P = 0.41 KW

( L = P * 6 h /d = 2.46 KWh/d

L’energia totale richiesta dai due trasportatori a coclea è: LT = 3.94 KWh/d.
9.4.3 – SISTEMI DI TRASPORTO PNEUMATICO

Utilizziamo tale sistema per trasportare materiali polverulenti o in grani, quali sono semola di mais e malto d’orzo.

Affinché questo tipo di trasporto sia realizzabile è necessario che la spinta del gas (aria) sulla superficie degli elementi di materiale, detta forza di sostentamento, sia sufficiente a mantenerli sospesi dal punto di carico fino a quello di scarico.

Il trasporto pneumatico ha il vantaggio di avere una elevata versatilità di impiego, ma ha lo svantaggio di assorbire potenze elevate.

Usiamo un sistema in aspirazione, composto da una pompa od un ventilatore che produce una depressione nella tubazione.

All’interno della nostra industria utilizziamo questo sistema di trasporto in tre casi: per convogliare nel silo di stoccaggio il malto essiccato in uscita dal degerminatore; per trasportare il malto dal silo al mulino; per trasferire la semola di mais dal silo al tino caldaia.

Dimensionamento dell’impianto per il trasporto pneumatico del malto dal silo al mulino.

Massa di malto necessaria per una cotta: M = 3985 Kg/cotta.

Vogliamo trasportare tale massa in 30 minuti: ( Q = 7.97 t / h.

Portata di materiale da trasportare in Kp/s:

q = Q / 3.6  (Q in t/h)  ( q = 2.21 Kp/s

Portata di aria in m3/s: 

Qa = 0.1 * ( * q  (( è il peso specifico del materiale in t / m3) 

Qa = 0.1 * 0.6 * 2.21 = 0.133 m3/s.

Velocità minima dell’aria in m/s:

vm = 15 * ( 0.5 = 11.62 m/s

In pratica la velocità effettiva deve essere superiore, di un caratteristico fattore moltiplicativo, alla velocità minima:

v = 1.25 * vm = 14.52 m/s

Diametro della tubazione di trasporto in metri:
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  = 0.108 m.

Potenza assorbita in CV:
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P1 = pressione massima = 1 atm; P0 = pressione minima = 0.5 atm.

( = 0.6 (rendimento della macchina aspirante)

( P = 21.2 CV = 15.6 KW

( Lavoro elettrico, L = 15.6 KW * 0.5 h * 6 cotte/d = 46.8 KWh/d

Dimensionamento dell’impianto per il trasporto pneumatico del malto dalla malteria al silo di stoccaggio.

Massa di malto da trasportare al giorno: M = 23915 Kg/d.

Vogliamo trasportare tale massa in 2 ore: ( Q = 11.96 t / h.

Portata di materiale da trasportare in Kp/s:

q = Q / 3.6  (Q in t/h)  ( q = 3.32 Kp/s

Portata di aria in m3/s: 

Qa = 0.1 * ( * q  (( è il peso specifico del materiale in t / m3) 

Qa = 0.1 * 0.6 * 3.32 = 0.199 m3/s.

Velocità minima dell’aria in m/s:

vm = 15 * ( 0.5 = 11.62 m/s

In pratica la velocità effettiva deve essere superiore, di un caratteristico fattore moltiplicativo, alla velocità minima:

v = 1.25 * vm = 14.52 m/s

Diametro della tubazione di trasporto in metri:
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  = 0.132 m.

Potenza assorbita in CV:
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P1 = pressione massima = 1 atm; P0 = pressione minima = 0.5 atm.

( = 0.6 (rendimento della macchina aspirante)

( P = 31.7 CV = 23.3 KW

( Lavoro elettrico giornaliero, L = 23.3 KW * 2 h = 46.6 KWh/d

Dimensionamento dell’impianto per il trasporto pneumatico del mais dal silo di stoccaggio al tino caldaia.

Massa di mais da trasportare per una cotta: M = 1708 Kg/d.

Vogliamo trasportare tale massa in 15 minuti: ( Q = 6.83 t / h.

Portata di materiale da trasportare in Kp/s:

q = Q / 3.6  (Q in t/h)  ( q = 1.90 Kp/s

Portata di aria in m3/s: 

Qa = 0.1 * ( * q  (( è il peso specifico del materiale in t / m3) 

Qa = 0.1 * 0.75 * 1.90 = 0.142 m3/s.

Velocità minima dell’aria in m/s:

vm = 15 * ( 0.5 = 13.1 m/s

v = 1.25 * vm = 16.25 m/s

Diametro della tubazione di trasporto in metri:
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  = 0.105 m.

Potenza assorbita in CV:
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P1 = pressione massima = 1 atm; P0 = pressione minima = 0.5 atm.

( = 0.6 (rendimento della macchina aspirante)

( P = 22.6 CV = 16.6 KW

( Lavoro elettrico giornaliero, L = 16.6 KW * 0.25 h * 6 cotte/d = 25 KWh/d.

L’energia totale richiesta dai tre sistemi di trasporto pneumatico è:

LT = 118.4 KWh/d

9.4.4 - POMPE
Le pompe provvedono al trasporto ed alla messa in pressione di un liquido fornendo ad esso una certa prevalenza.

La prevalenza H, misurata in metri, è in relazione con:

· altezza di aspirazione;

· altezza di mandata;

· altezza equivalente alle perdite di carico che si hanno, per attrito, nelle tubazioni e nella pompa stessa.

Le pompe idrauliche possono essere volumetriche o centrifughe. Nelle pompe volumetriche il liquido è spinto da un sistema a pistone che ne aumenta direttamente la pressione. Le pompe centrifughe, invece, sfruttano il movimento di una girante per trasferire al liquido energia cinetica che solo successivamente si trasforma in energia di pressione.

La potenza assorbita da una pompa è funzione della prevalenza; conoscendo la portata del liquido e la prevalenza, possiamo calcolare la potenza assorbita dalla pompa tramite dei diagrammi specifici.

Calcoliamo adesso la potenza assorbita dalle principali pompe dell’impianto.

· Pompa per il trasporto dell’acqua dal serbatoio al tino di macerazione:

Portata, Q = 1.79 m3/h

Dislivello, H = 5 m

Potenza assorbita (da valori diagrammati), P = 0.1 KW

( L = 0.1 * 24 h = 2.4 KWh/d

· Pompa per il trasporto dell’acqua dal serbatoio al mulino:
Q = 1.42 m3/h

H = 5 m

P = 0.08 KW

( L = 0.08 * 6 h/d = 0.48 KWh/d

· Due pompe di circolazione fra tino caldaia e tino miscela:

Q = 2.36 m3/h

H = 3 m

P = 0.1 KW

( L = 0.1 * 24 h = 2.4 KWh/d

LT = 2 * 2.4 = 4.8 KWh/d

· Pompa per il trasporto dell’acqua dal serbatoio acqua calda al tino caldaia
Q = 1.75 m3/h

H = 5 m

P = 0.1 KW

( L = 0.1 * 6 h = 0.6 KWh/d

· Pompa per il trasporto del mosto dal tino miscela al tino di filtrazione
Q = 10.83 m3/h

H = 6 m

P = 0.39 KW

( L = 0.39 * 12 h = 4.68 KWh/d

· Pompa per il trasporto dell’acqua dal serbatoio acqua calda al tino di filtrazione
Q = 3.75 m3/h

H = 5 m

P = 0.25 KW

( L = 0.25 * 6 h = 1.5 KWh/d

· Pompa di circolazione fra tino di filtrazione e tino cottura
Q = 9.53 m3/h

H = 5 m

P = 0.3 KW

( L = 0.3 * 6 h = 1.8 KWh/d

· Pompaggio del mosto nella prima sezione dello scambiatore a piastre
Q = 35 m3/h

H in questo caso è un’altezza equivalente alle perdite di carico:
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( (P = 1.2 atm     ( H = 12.4 m

P = 3.1 KW

( L = 3.1 * 6 h = 18.6 KWh/d

· Pompaggio del mosto nella seconda sezione dello scambiatore a piastre
Q = 35 m3/h
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( (P = 0.66 atm     ( H = 6.8 m

P = 1.6 KW

( L = 1.6 * 6 h = 9.6 KWh/d

· Pompaggio dell’acqua nella prima sezione dello scambiatore a piastre
Q = 31.5 m3/h


[image: image60.wmf]e

D

g

L

G

f

P

×

×

×

×

×

=

D

r

2

2


( (P = 1.05 atm     ( H = 10.8 m

P = 2.1 KW

( L = 2.1 * 6 h = 12.6 KWh/d

· Pompaggio del glicol nella seconda sezione dello scambiatore a piastre
Q = 58.76 m3/h
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( (P = 0.7 atm     ( H = 7.23 m

P = 2.3 KW

( L = 2.3 * 6 h = 13.8 KWh/d

· Pompa per il trasporto del mosto dallo scambiatore ai fermentatori

Q = 35.2 m3/h

H = 13 m

P = 3.2 KW

( L = 3.2 * 6 h = 19.2 KWh/d

· Pompaggio del glicol nella camicia del fermentatore
Q = 45.1 m3/h
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( (P = 0.3 atm ( H = 3.1 m

P = 1.1 KW

( L = 1.1 * 24 h = 26.4 KWh/d

· Pompaggio della birra nel filtro a candela
Q = 20.2 m3/h

(P = 2 atm     ( H = 20.66 m

P = 2.2 KW

( L = 2.2 * 10 h = 22 KWh/d
· Pompa che riempie il serbatoio polmone a monte dell’imbottigliatrice
Q = 20.2 m3/h

H = 5 m

P = 0.6 KW

( L = 0.6 * 10 h = 6 KWh/d.

L’energia totale necessaria per il funzionamento delle suddette pompe è:

LT = 144.5 KWh/d

Moltiplichiamo questo valore per un coefficiente che tenga conto delle perdite di carico trascurate nei calcoli.

Leff = 2 * 296 = 592 KWh/d

10 – DETERMINAZIONE DEI COSTI

10.1 – VALUTAZIONE DEL COSTO DI IMPIANTO
Una stima approssimativa del costo di impianto può essere fatta determinando in primo luogo il costo delle apparecchiature inerenti strettamente il processo, e riportando poi tutti gli altri capitoli di spesa in termini di percentuale del costo delle apparecchiature stesse.

Costo delle apparecchiature.

	Apparecchiatura
	Unità
	Caratteristica
	Costo unitario (milioni di £)
	Costo totale (milioni di £)

	Silos per orzo
	7
	V =100 m3
	93
	651

	Prepulitore rotativo
	1
	Q = 15 t/h
	36
	36

	Tini di macerazione
	3
	V = 70 m3
	72
	216

	Vasche di germinazione
	6
	S = 160 m2
	45
	270

	Essiccatore a due piani
	1
	D = 15 m
	630
	630

	Degerminatore
	1
	Q = 220 Kg/min
	140
	140

	Silos per malto
	4
	V = 80 m3
	81
	324

	Silos per mais
	4
	V = 60 m3
	69
	276

	Mulino a cilindri
	1
	Q = 5.4 t/h
	120
	120

	Tino di ammostatura
	1
	V = 30 m3
	190
	190

	Tino caldaia
	1
	V = 10 m3
	110
	110

	Tino di filtrazione
	1
	S = 10 m2
	95
	95

	Silo per trebbie
	1
	V = 40 m3
	62
	62

	Tino di cottura
	1
	V = 39 m3
	230
	230

	Whirlpool
	1
	Q = 35 t/h
	56
	56

	Scambiatore a piastre
	1
	150 piastre
	94
	94

	Unitanks
	30
	V = 230 m3
	310
	9300

	Filtro a candela
	1
	S = 30 m2
	65
	65

	Filtro PVPP
	1
	20 m3/h
	50
	50

	Pastorizzatore a tunnel
	1
	30000 bottiglie/h
	560
	560

	Scambiatore tube-shell
	1
	S = 7 m2
	15
	15

	Linea imbottigliamento
	1
	30000 bottiglie/h
	3900
	3900

	Serbatoio polmone
	1
	V = 120 m3
	138
	138

	Serbatoio acqua
	1
	V = 300 m3
	210
	210

	Impianto demineraliz.
	1
	Q = 300 m3/d
	145
	145

	Generatore di vapore
	1
	Q = 4.15 t/h
	590
	590

	Macchina frigorifera
	1
	139 KW
	130
	130

	Macchina frigorifera
	1
	397 KW
	255
	255

	Carrelli elevatori
	5
	
	20
	100

	Tir trasporto birra
	2
	
	300
	600

	Isolamento tino caldaia
	1
	13 mm/ 15.7 m2
	8
	8

	Isolamento tino cottura
	1
	12.7 mm/ 44 m2
	15
	15

	Isolamento unitanks
	30
	21 mm/142 m2
	41
	1230


(
Costo totale delle apparecchiature, CA = 20811*106 £
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· Terreno (studio del sito, acquisto): f = 0.08.

· Sviluppo del sito (strade, parcheggi, ecc.): f = 0.05.

· Process buildings (strutture, piattaforme, supporti, scale, ecc.): f = 0.1.

· Auxiliary buildings (laboratori, magazzini, uffici, spogliatoi, mensa, ecc.): f = 0.1.

· Sicurezza (infermeria, antincendio, allarmi, ecc.): f = 0.05.

· Piping (tubazioni, pompe, ecc.): f = 0.25.

· Controllo: f = 0.35.

· Engineering (progettazione, process, project e general engineering): f = 0.15.

· Costi di start up: f = 0.10.

( ( fi = 1.23

( (1+( fi) = 2.23

(
CI = 46410*106 £
10.2 – COSTI FISSI

Per ottenere la somma calcolata per il costo d’impianto, ricorriamo ad un prestito bancario. Supponiamo un tasso di interesse del 12% e di voler estinguere il debito con il pagamento di 8 rate annuali.

La rata da versare annualmente è calcolata con la seguente relazione:
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i = 0.12; n = 8.

( R = 9342 milioni £ /y.

Altra voce di costo fisso è la quota di ammortamento. Supponiamo che l’impianto abbia vita media di 15 anni.
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i = 0.12; n = 15.

( Am = 1245 milioni £ /y.

Fra i costi fissi bisogna considerare anche le spese di manutenzione. I costi di manutenzione sostenuti nell’intera vita dell’impianto sono valutati pari al 6% del costo di impianto.

( Cm = CI * 0.06 / 15 = 186 milioni £ /y.

Considerata la mancanza di flessibilità nel sistema lavorativo italiano, dovremo riportare fra i costi fissi anche il costo del lavoro.

Determiniamo, quindi, il numero di impiegati necessari per il normale svolgimento delle attività lavorative.

	Settore di impiego
	Numero
	Corrispettivo annuo lordo (mil.)

	Produzione
	18
	48

	Linea di imbottigliamento
	18
	48

	Servizi generali
	12
	48

	Autisti Camion
	4
	48

	Sicurezza
	3
	48

	Laboratorio
	9
	80

	Amministrazione
	12
	48

	Direzione
	10
	150


Il costo totale del lavoro è, quindi:

CL = 5436 milioni £ /y.

Il totale dei costi fissi è, quindi:

CF = R + Am + Cm + CL 

CF = 16209 milioni £ /y.
10.3 – COSTI VARIABILI

Elenchiamo adesso tutte le principali voci di costo strettamente correlate alla produzione dell’impianto, cioè i costi variabili.

	
	Consumo annuo
	Costo unitario
	Costo annuo (milioni £)

	Acqua di pozzo

In media il consumo di acqua nelle birrerie è di 3 hl/ hl di birra prodotta
	180000 m3/y
	820 £/m3
	147.6

	Orzo
	7170 t/y
	314000 £/t
	2252

	Mais
	3060 t/y
	410000 £/t
	1255

	Luppolo
	180 t/y
	20 milioni £/t
	3600

	Farina fossile
	70.2 t/y
	12 milioni £/t
	842

	PVPP

La quantità necessaria per la produzione giornaliera è di 100 Kg. Il PVPP è però rigenerato ed è sostituito solo ogni 10 giorni.
	3.03 t/y
	70 milioni £/t
	212

	Glicol etilenico

La quantità minima è pari al volume delle camicie di circolazione dei 30 tank di fermentazione (30 m3). E’ rigenerato una volta al mese.
	300 m3/y
	3 milioni £/m3
	900

	Trebbie

Sono vendute come alimentazione per bestiame
	9540 t/y
	35000 £/t
	- 335

	Confezionamento


	7.58*106 cartoni /y
	200 £/cartone
	1515

	Bottiglie vuote
	181.8*106 bottiglie /y
	60 £/bottiglia
	10910

	Soda caustica

Pulizia delle apparecchiature
	120000 Kg/y
	3800 £/Kg
	456

	Depurazione acque di scarico

Alla depurazione delle acque di scarico provvede un impianto consortile.
	120000 m3/y
	390 £/m3
	46.8

	Metano

Necessario per il boiler e per il bruciatore dell’essiccatore
	7.48*106 Nm3/y
	380 £/Nm3
	2842


L’ultima voce da inserire nel computo dei costi variabili è la spesa per l’energia elettrica, che valuteremo ora nel dettaglio:

Energia richiesta per il funzionamento dell’impianto al giorno:

· Illuminazione: 100 KW * 16 h = 1600 KWh

· Mulino: 15 KW * 6 h = 90 KWh

· Nastri trasportatori: 6.26 KWh

· Trasporto pneumatico: 118.4 KWh

· Coclee: 3.94 KWh

· Prepulitore rotativo: 2 KW * 4h = 8 KWh

· Movimento vasche di germinazione: 6 * 1 KW * 24 h = 144 KWh

· Movimento essiccatori: 2 * 1 KW * 20 h = 40 KWh

· Degerminatore: 7.94 KW * 2 h = 15.9 KWh

· Agitatori tini: 3 * 2 KW * 24 h = 144 KWh

· Linea di imbottigliamento: 100 KW * 20 h = 2000 KWh

· Macchina frigorifera 1: 139 KW * 6 h =834 KWh

· Macchina frigorifera 2: 397 KW * 24 h = 9528 KWh

· Agitazione fermentatori: 8 * 3 KW * 24 h = 576 KWh

Il consumo di energia elettrica quotidiano è, quindi:

( L = 15110 KWh/d.

Moltiplichiamo per un opportuno coefficiente che ammortizzi l’errore dovuto alla moltitudine di piccole apparecchiature non considerate.

( L = 1.3 * 15110 = 19650 KWh/d

( L = 5.90*106 KWh/y

Il costo del’energia elettrica è di 230 £/KWh

( Cen = 1357 milioni £/y

Possiamo adesso dare un valore ai costi variabili sommando al costo dell’energia elettrica tutte le voci elencate nella tabella:

CV = 26000 milioni £ /y. 

Costo unitario
Il costo unitario è semplicemente il rapporto fra costi totali ed unità prodotte. Il costo totale è la somma di costi fissi e variabili:

CT = CF + CV  = 42209 milioni £/y

Il numero di unità (bottiglie) prodotte in un anno è:

n = 60*106 litri/y / 0.33 litri/bottiglia

n = 181.8*106 bottiglie/y

Il costo unitario è, quindi: CT / n = 232 £/bottiglia
VALUTAZIONE ECONOMICA FINALE

Il profitto lordo, PL, è uguale a:

PL = n*S – (CV + CF)

Prezzo di vendita della bottiglia, S = 330 £/bottiglia

( PL = 17785 milioni £/y
Il profitto netto, PN, è:

PN = PL * (1-t)

t = 0.48 è la percentuale di tassazione totale.

( PN = 9248 milioni £/y
Il break even point (BEP) dell’impianto si ha quando:

%BEP*n*S = %BEP*n*V + F

%BEP = F / (n*S – n*V) = 47.7%
Il tempo di recupero dell’investimento (pay back time) è il tempo necessario per il recupero del capitale investito.

PBT = Costo d’impianto / PN = 5 anni
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