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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de cana-de-agucar do mundo, produzindo
através dela mais de 37 milhdes de toneladas de acucar e 27 bilhdes de litros de
etanol. Atualmente h4d uma elevacdo na demanda do consumo de etanol combustivel,
especialmente em funcdo da variacéo do preco do petrdleo no mercado internacional
e o carater renovavel desta fonte de energia. Este trabalho tem como objetivo elevar
a producédo de etanol a partir do redimensionamento do sistema de resfriamento da
fermentacdo de uma planta industrial, para tal feito foi necessério realizar um balancgo
de energia do sistema de arrefecimento da fermentacdo, em sua antiga configuracao,
e redistribuir as placas para atender a necessidade de absorc¢éo de calor do primeiro
e segundo estagios. Outro ponto importante foi a ampliacdo do segundo estagio,
aumentando o tempo de residéncia do mosto fermentado. As modificacdes
implementadas geraram um aumento de produtividade da planta mensurados através
da quantidade de cana de acUcar destinada a producao de etanol que dobrou em
relacdo a safra anterior, a quantidade de vinho produzido que foi 36% maior, a
elevacao de 0,9% na quantidade de acUcares redutores totais (ART) presentes na
alimentacdo, o que elevou em 6% o teor alcoolico do vinho, proporcionando uma
producdo 52% maior no periodo estudado, mantendo a temperatura da fermentacao
na faixa otima de trabalho da levedura. Estes resultados evidencaim a elevacao na
produtividade do sistema e ainda proporcionou uma reduc¢ao no custo de manutencao
através da reducdo do namero de trocadores de calor e bombas em operacdo na
planta, além disso, a elevacdo da capacidade de processar matéria-prima nos
possibilitou trabalhar com o estoque de melagco baixo, minimizando as perdas por
degradacédo de acucar na estocagem.

Palavras-chave: balanco de energia, fermentacdo alcdlica, trocadores de calor de
placas.



ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of sugarcane in the world, producing through it
more than 37 million tons of sugar and 27 billion liters of ethanol. Currently there is an
increase in the demand for fuel ethanol consumption, especially due to the variation of
the price of petroeum in the international market and the renewable character of this
energy source. The aim of this work is to increase the ethanol production from the re-
sizing of the fermentation cooling system of an industrial plant. In order, it was
necessary to perform an energy balance of the fermentation cooling system, in its old
configuration, and to redistribute the plates to meet the need for heat absorption of the
first and second stages. Another important point was the expansion of the second
stage, increasing the residence time of the fermented wort. The implemented
modifications generated an increase in plant productivity measured by the amount of
sugarcane destined for ethanol production, which doubled in relation to the previous
harvest, the quantity of wine produced that was 36% higher, the increase of 0.9% in
guantity of total reducing sugars (ART) present in the food, which increased by 6% the
alcoholic content of the wine, giving a 52% higher production in the studied period,
maintaining the fermentation temperature in the optimum range of yeast. These results
evidenced the increase in the productivity of the system and also provided a reduction
in the cost of maintenance by reducing the number of heat exchangers and pumps in
operation in the plant, in addition, the increase of the raw material processing capacity
enabled us to work with the stock of low molasses, minimizing the losses by sugar
degradation in the storage.

Keywords: energy balance, alcoholic fermentation, plate heat exchangers
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posicao de destaque em relacéo a producao de cana-de-
acucar, ocupando a primeira posicdo no mundo com cerca de 633,26 milhdes de
toneladas colhidas na safra 2017/2018, numero ainda 3,6% inferior ao da safra
2016/2017. A queda na colheita ocorreu devido a diminuicdo da &rea plantada nesta
safra com 8,73 milhdes de hectares contra 9,05 milhdes de hectares da safra
2016/2017, namero 4,6% maior que na safra anterior 2015/2016, estando a cana-de-
acucar atras apenas da soja e do milho, em relagcéo a area plantada no pais (CONAB,
2018).

A producdo de acguUcar na safra 2018/2019 recuou em relacdo a safra anterior
para 37,87 milhdes de toneladas, queda de 2,1%. O principal propulsor foi o baixo
preco do produto no mercado interno e externo. O etanol, por sua vez, apresentou
uma melhor remuneracdo frente ao aclcar 0 que proporcionou praticamente a
manuten¢do do mesmo volume de producao, 27,76 bilhdes de litros, apenas 0,2% de
queda em relacdo a safra anterior, mesmo com a reducdo da area plantada devido a
um direcionamento maior da moagem para a producao de alcool (CONAB, 2018).

O etanol anidro apresentou leve alta, cerca de 0,1% ante a safra 2016/2017,
enquanto que o etanol hidratado apresentou queda de 0,4%. Entretanto, no inicio da
safra a expectativa era de uma queda ainda maior na producdo do alcool hidratado,
cerca de 10,7%. A partir de outubro de 2017 houve maior consumo do etanol hidratado
e, consequentemente, sua producdo, tendéncia esta que permanecera para a safra
2018/2019 com estimativa de crescimento de 11,6%, totalizando 30,41 bilhdes de

litros (CONAB, 2018), o que requer maior atencéo as unidades produtoras de etanol.

Diante da necessidade das industrias em direcionar seu mix para a producao
de etanol, tornou-se imprescindivel o estudo e desenvolvimento de projetos que
objetivassem a maximizacdo da produtividade de etanol, ao menor custo possivel,
aproveitando a estrutura ja existente, tendo em vista o cenario de crise existente no
setor sucroenergético (MANOEL et al., 2017).
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Entre as opc¢Oes para a elevacdo de produtividade do setor de fabricacdo de
etanol, estdo a aquisicdo de novos equipamentos, repotenciamento dos equipamentos
ja existentes ou redimensionamento de etapas dos processos. Uma das formas mais
econdmicas de aumentar a capacidade de producéo do setor de fabricacéo de etanol
€ redimensionar o processo, utilizando equipamentos ja existentes na planta industrial,
apenas o0s realocando ou reorganizando a fim de que atendam melhor as

necessidades operacionais e proporcionem a elevacao da produtividade.

Nesse sentido, um dos principais passos a serem executados para elevar a
producao de etanol é interferir adequadamente no processo de fermentacéo alcodlica
ou no processo de destilagcdo, que sdo as duas etapas mais importantes na producao
do etanol.

No caso especifico da etapa de fermentacédo alcodlica, trabalhar na eficiéncia
da refrigeracdo das dornas de fermentacdo pode ser uma boa alternativa, pois €
possivel aumentar a quantidade de matéria-prima a ser processada sem
superaquecer o sistema, o que ndo provocaria reducdo da sua eficiéncia e assim,

aumentaria a producao etilica.

Segundo o exposto acima foram definidos o objetivo principal e os especificos

deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aumentar a producgéo de etanol a partir do redimensionamento do sistema de
resfriamento da fermentacdo de uma planta industrial localizada no estado de

Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular a area disponivel para absorcao de calor gerado na fermentacéo;

e Redistribuir as placas dos trocadores de calor para aumentar a capacidade de
troca térmica e atender a necessidade de admitir uma maior quantidade de
matéria prima no primeiro estagio;

e Conjugar o segundo estagio da fermentagdo para aumentar o tempo de residéncia
do mosto e dobrar a area de transmissao de calor neste setor;

e Reduzir o custo de manutencdo do sistema de refrigeragcdo das dornas pela
reducdo da quantidade de placas e bombas utilizadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 UMA BREVE HISTORIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA

Desde a pré-historia, o ser humano descobriu que poderia se beneficiar ou ndo
de reacfes que aconteciam espontaneamente nos alimentos. Quando os frutos ricos
em acuUcar estavam muito maduros, percebeu-se que o0 seu suco adquiria efeitos
inebriantes e auxiliava a suportar as baixas temperaturas do inverno, ao passo que a
carne era mais palatavel poucos dias apds o abate da presa e que, com o passar do
tempo seu sabor diminuia consideravelmente ao ponto de ser descartada (LEAO,
2005).

Ha mais de dez mil anos o ser humano deixava de ser nbmade e passava a se
fixar em cidades, o que fez surgir a necessidade de armazenar e preparar oS
alimentos, o que intensificou e aprimorou de forma ainda que inconsciente, o uso das
reacoes fermentativas em beneficio préprio, a exemplo da fabricacdo do vinho, por
volta de 8.000-7.000 anos atras; do pdo que data de 4.000 a.C. na regido da

Mesopotamia e, um pouco mais tarde; a cerveja, na mesma regido (LEAO, 2005).

O médico indiano Susruta, escreveu por volta do século VI a.C. que: “O caldo
de cana espremido serve de remédio e € empregado em mistura com outros; é usado
também cru, cozido ou em xarope, para preparar bebidas espirituosas e inebriantes,
como, por exemplo, o sidhu” (LIPPMAN, 1941) (LEAO, 2005). Nas Filipinas, mais
especificamente na ilha de Luzon, preparava-se um fermentado de xarope de cana-
de-acucar, o liquido produzido era conhecido como basi e ficava fermentando por até
cinco dias. (LIMA, 1975).

O Império Romano, que em seu fim marca a transi¢cdo da antiguidade para a
idade média, incorporou diversos territérios — que hoje fazem parte de 46 paises —
absorvendo parte dos costumes e tradigbes dos povos dominados e os difundindo em
todo o império, tornando popular o consumo de bebidas fermentadas como o hidromel,

vinho de uva, vinho de tamaras, vinho de figo, vinho de roma e cerveja (LEAO, 2005).

Os arabes aperfeicoaram as técnicas de destilacdo em alambiques,

anteriormente utilizados para extrair o aroma das rosas, tornando possivel a
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separacdo do alcool contido nos vinhos em grande quantidade. Esse alcool era
conhecido por eles como o espirito do vinho. A palavra alcool tem origem na lingua
arabe, vem de al “a” e kohol “coisa sutil” (LEAO, 2005).

O lluminismo, periodo marcado pela sede de descobertas, foi um movimento
intelectual e cultural que marcou a histéria humana. Durante este periodo, havia
grande interesse em compreender os fenbmenos quimicos e fisicos que, até entao,
pareciam acontecer por magia. Neste contexto, o nivel de compreensdo sobre a
fermentacao alcoolica evoluiu enormemente. Em 1.652, Jean Baptiste Van Helmont
percebeu que a fermentacdo produzia além do &lcool um géas, posteriormente
identificado como anidrido carbdnico por McBride em 1.764. Alguns anos antes,
Johann Joachim Becher propés que a fermentagcdo s6 acontecia em liquidos
acucarados, mas foi Antoine Laurent Lavoisier quem elucidou o processo fermentativo
(LEAO, 2005).

Lavoisier conseguiu estabelecer uma relagdo entre o acgulcar, o anidrido
carbbnico e o etanol. Também determinou as proporcdes centesimais de carbono,
oxigénio e hidrogénio, através de um experimento, utilizando volumes conhecidos das
trés substancias presentes na mistura agucarada e estabeleceu a equacao da reagao

fermentativa conforme a Equagéo 1.
CeH,05 <& 2C0, + 2C,Hg0 (1)

Foi através desta descoberta que ele formulou a celebre Lei: “Na natureza
ocorrem somente mudancas ou modificagdes: nada se cria, nada se perde. O principio
a ser formulado é que: em todo processo, ha uma quantidade igual de matéria antes

e depois da reacdo; e a qualidade e quantidade dos principios serao os mesmos”.

ApoOs esta grande descoberta, os estudos sobre esta reacdo avancaram cada
vez mais, tendo outros grandes cientistas como Joseph Gay Lussac e Louis Pasteur,
entre outros, desenvolvendo pesquisas na area e contribuindo fortemente para o
entendimento atual: conhecimento profundo do mecanismo do processo fermentativo,
sequenciamento genético da levedura e classificacdo e isolamento de linhagens de
leveduras de alta eficiéncia (LEAO, 2005).
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3.2 Saccharomyces cerevisiaie NA FERMENTACAO ALCOOLICA E FATORES
QUE A INFLUENCIAM

A Saccharomyces cerevisiae € capaz de fermentar diversos acucares em
etanol, dentre eles a sacarose, que € o aclcar mais abundante na cana-de-acucar.
Essa fermentacdo ocorre pela via glicolitica em condicbes de anaerobiose, com
temperaturas oOtimas de crescimento entre 25 e 35 °C (SOUZA et al., 2018;
TECHAPARIN, THANONKEO; KLANRIT, 2017).

O processo de fermentacao inicia-se com a hidrolise da sacarose pela enzima
invertase, que libera os monossacarideos glicose e frutose, que sédo convertidos
posteriormente em piruvato. As células da levedura modificam seu metabolismo da
respiracdo para fermentacdo, quando em elevadas concentracfes de acgucar (> 1%
p/v), o que favorece uma repressdo catabdlica exercida pela glicose sobre a
expressdo de genes que codificam proteinas de cadeia de transporte de elétrons.
Desta forma, o piruvato € descarboxilado e reduzido a etanol (Figura 1) (SOUZA et
al., 2018).

Figura 1 — Metabolismo da Saccharomyces cerevisiae para a producao de etanol
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Em que: HK: hexoquinase, PGI: fosfoglicoisomerase, PFK: fosfofrutoquinase, FBPA:
frutose bifosfato aldolase, TPI: triose fosfato isomerase, GAPDH: gliceraldeido-3-
fosfato desidrogenase, PGK: fosfoglicerato quinase, PGM: fosfoglicerato mutase,
ENO: enolase, PYK: piruvato quinase, PDC: piruvato descarboxilase e ADH: &lcool

desidrogenase.

Quando a glicose estd disponivel, os sistemas reguladores reprimem a
expressao dos genes envolvidos na respiragdo e na utilizacdo de outras fontes de
carbono, em um fenémeno chamado represséo catabodlica do carbono (CUNHA et al.,
2006). Este processo necessita de um controle a fim de se evitar a presenca de
contaminantes, pois estes podem interferir no desempenho. A contaminacgao
bacteriana acima de 107 UFC/mL pode reduzir o rendimento do processo de 1% a 5%
(BREXO; SANT'NA, 2017).

As células dessas leveduras, durante o processo de propagacdo da biomassa,
sdo expostas a diversos estresses, tais como: osmoético, oxidativo, térmico e tolerancia
ao etanol (DING et al., 2009). Os diferentes estressores podem atuar na supressao
da biossintese de macromoléculas, desnaturacdo de proteinas citoplasmaticas,
reducdo da atividade enzimatica glicolitica e alteracdes na composi¢cdo da membrana
celular (WANG et al., 2014). Os danos causados pelo tipo e grau de estresse sao
definidos por varios fatores, incluindo o ciclo da levedura e a divisdo celular no
momento que ocorre o estrese, afetando a dinamica populacional e a fermentacgéo
industrial, incluindo a producéo de etanol (DING et al., 2009; SILVA, BATISTOTE,
COREDA, 2013).

O aumento na concentracdo de etanol durante a fermentacdo € um dos
estresses mais comuns que as células de leveduras sao submetidas. A alta producao
desse alcool pode modificar o grau de polaridade da membrana celular, favorecendo
o0 aumento da fluidez da membrana e destruicdo de suas estruturas. Em resposta, as
células de levedura podem alterar a composicdo da membrana para antagonizar a
fluidizagcdo da membrana e estabilizar o plasma da membrana e, desta forma, reduzir
a multiplicacdo e a viabilidade da levedura (DING et al., 2009; SILVA, BATISTOTE,
COREDA, 2013).

A alta concentracéo de agucar do substrato (>25%) submete a levedura a uma

pressdo osmatica, o que pode diminuir a sua viabilidade celular, assim como retardar



19

ou prolongar o processo fermentativo. Desta forma, maiores concentracdes de
sacarose nao favorecem uma maior producéo de etanol em tempos de fermentacéo
de 24 a 28 h (ANCIN-AZPILICUETA et al., 2012; Wang et al., 2014). Entretanto, 0s
mecanismos de respostas da S. cerevisiae durante o processo de fermentacéo da

sacarose a esses estresses nao esta bem elucidado (WANG et al., 2014).

A producao de etanol aumenta a medida que ocorre 0 aumento da temperatura.
Entretanto, pode ser acometida por um estresse térmico que afeta a producdo de
etanol e diminui o crescimento das cepas de levedura (ZABED et al.,, 2014,
TECHAPARIN, THANONKEO; KLANRIT, 2017). Esse estresse promove um aumento
da fluidez e permeabilidade da membrana, prétons e outros ions, desnaturacdo das
proteinas da membrana, inativacdo de ribossomos, podendo levar a ruptura celular.
Além disso, pode causar a desnaturacdo de algumas enzimas que regulam a
fermentacdo (ANCIN-AZPILICUETA et al., 2012; ZABED et al., 2014).

3.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Na industria, o aquecimento e resfriamento, sem dulvida, estdo entre as
operacdes unitarias mais empregadas nos processos de transformacdo da matéria,
por este motivo o fendmeno da transferéncia de calor é amplamente estudado e

aplicado nos projetos e redimensionamento de equipamentos.

A temperatura, principal parametro de medi¢ao da energia transferida, pode ser
definida como a manifestacdo macroscopica da energia cinética das moléculas e o
calor como energia em transito, fluindo do corpo mais quente para o corpo mais frio
(CANEDO, 2010).

Existem trés mecanismos que descrevem essa transferéncia de energia entre
corpos. O primeiro deles é a conducédo, que pode ser descrito como a transferéncia
de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma
substancia, devido a interacdo entre as particulas (INCROPERA, DEWITT, 2008). A
Lei de Fourier, Equacéo 2, descreve a conducao de calor, onde g é o fluxo de calor
[J.s1.m?] e k é a constante de condutividade térmica do material [J.st.m1K1] e T a

temperatura [K].
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q = —kvT @)

A conveccédo além da transferéncia de energia devido ao movimento molecular
se soma a transferéncia de energia devido ao movimento global do fluido. O
movimento global, ou macroscopico, ocorre devido ao escoamento, onde um grande
namero de moléculas esta se movendo coletivamente. Desta forma, a conveccgao
pode ser entendida como o mecanismo que superpde a energia gerada pelo
movimento aleatério das moléculas e o movimento global do fluido, representado na
Equacdo 3 (INCROPERA, DEWITT, 2008). Assim, tem-se que o fluxo de calor por

conveccao sera:

Em que: h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor [J.s1.m2K1], T, é a

temperatura da superficie [K] e T, é a temperatura no seio do fluido [K].

A energia também pode ser transferida por radiacao. A radiacao € emitida pela
matéria devido a mudanca na configuracao eletrénica de moléculas ou atomos, essa
energia é transferida por meio de ondas eletromagnéticas (CANEDO, 2010;
INCROPERA, DEWITT, 2008). A Equacéao 4 representa a transferéncia de calor por

radiacdo para solidos.

q=¢eo (T; - TI;LIZ) 4)

Em que: € é a emissividade do material (0 < € < 1), ¢ € a constante de Stefan-
Boltzmann - 5,67x1078 [J.st.m2.K*4] - T, € a temperatura da vizinhanca do sistema

e T, € a temperatura da superficie, ambas em [K].

Para liquidos, a transferéncia de calor por radiacdo pode ser descrita conforme

as Equacbes 5 e 6:
qrap = hpA(Ts — Tyiz) (5)
hg = €0 (Ts — Tyiz) (Tsz — Té1z) (6)

Em que: hy é o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo em liquidos e A a

area transversal a troca de calor [m?]..
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Através do principio de conservacao de energia pode-se realizar o balanco de

energia total em um volume de controle, sendo este um volume arbitrario no espaco

no qual o fluido escoa, conforme representado na Figura 2.

Figura 2 — Representa¢éao do volume de controle
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Fonte: INCROPERA, DEWITT, 2008.

O balanco global de energia neste volume de controle é expressao pela

Equacéo 7.

%p(U+1/2V2)=—V-[p(ﬁ+1/2V2)v]—V-q—V-(pv)—V-(T-v)+p(g-
v) + Sy (7)

Em que: U é a energia interna do sistema por unidade de massa, V a velocidade das
moléculas, p a massa especifica, v a velocidade do fluido, g a taxa de transferéncia
de calor por conducéo, p é a pressao, T representa o atrito viscoso, g é a aceleracdo

da gravidade e S, € a taxa de geracdo de energia pelo sistema.

Para simplificar a Equacdo 7, a mesma foi reescrita explicitando o significado
de seus termos (Equacéao 8).

I[=I11-1I-1Va—IVb+IVc+V (8)
I = Taxa de aumento de energia do sistema;

Il = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por convecg¢ao;

111 = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por conducao;
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IVa = Trabalho exercido no sistema pela forca de presséao;

IVb = Trabalho exercido no sistema pela forca de atrito viscoso;
IV ¢ = Trabalho exercido no sistema pela forca da gravidade;

V = Taxa de geracéo de energia no sistema.

Para solucionar o balanco de energia deve-se subtrair dele a equacdo do
balanco de energia mecanico obtida através do balanco de momento apresentada

abaixo.
%(1/2/01/2) +V-[(1/,pV2)v] + V- (ov) + V- (1-v) = p(g - v) —pV v —
:Vv =0 9)

Como resultado da subtracdo os termos referentes a energia cinética e trabalho

exercido sobre o sistema foram eliminados simplificando a equacéo.
%pﬂz—V-va—V-q—pV-v—r:Vv+SV (20)
O segundo termo pode ser apresentado da seguinte forma:
V- pUv =v-V(p0) + pU(V-v) (11)
Substituindo na equacao 10 obtém-se:
%pU+v-V(pU)+pU(V-v) = -V plv—V-q—p(V-v) —T:Vv + S,
(12)

Para um material incompressivel e considerando densidade e calor especifico

constantes obtém-se:
pcz—:+pcpv-VT=—V-q—T:Vv+SV (13)
I+ =1+1V+V (14)
I = Taxa de aumento de energia do sistema;
11 = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por conveccao;
111 = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por conducao;

IV = Taxa de dissipacao de energia;
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V = Taxa de geracédo de energia no sistema.

O fluxo de calor g pode ser expresso pela Lei de Fourier (2) e para fluidos

newtonianos o tensor de tensdes atrito viscoso t pela Lei de Newton (15).
7 =—-n(Vv + Wh) (15)
Substituindo na Equacao 13, temos:
pCy Z—: + pcyv - VT = kV2T + ndy, + Sy (16)
Aplicando a definicdo de derivada material obtém-se:
aT 2
pCp5, = kVeT +ndy, + Sy a7)

Desconsiderando a dissipacédo viscosa e a geracao de energia interna obtém-
se a Equacao 18:

Pyt = kV2T (18)

Para obter o balan¢co macroscopico de energia é necessario integrar o balanco
de energia total (7) e subtrai-lo do balanco de energia mecanica. Para este caso sera

considerado um fluido incompressivel.

2= —A(G0) + Q +E, (19)
Simplificando a Equacao 19, obtém-se a Equacéao 20.

I=1+1I+1V (20)
I = Taxa de aumento de energia interna do sistema;

II = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por convec¢ao onde G é

vazao massica;

111 = Taxa liquida de entrada de energia no sistema por condugao;

IV = Taxa de dissipagao de energia;
Para um sistema em estado estacionario, obtém-se a Equacgéo 21.
pvc, AT = Q + E, (21)

Considerando a dissipagéo viscosa como nula:
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Q = pvc, AT = mc,AT (22)
3.3.1. Trocadores de calor de placas

Trocadores de calor de placas vém sendo utilizados nas industrias com mais
intensidade desde a década de 1930 e, ao longo do tempo, foi ganhando espaco até
em operacdes onde os trocadores casco-tubo predominavam. Hoje, os trocadores de
placas sdo amplamente utilizados em operac¢des liquido-liquido, que ocorram a
temperaturas e pressdes intermediarias (abaixo de 250°C e 25 bar) devido a sua
flexibilidade operacional, alta eficiéncia, economia de espaco e facilidade de limpeza
(HEWITT et al., 1994).

As desvantagens apresentadas sédo o uso de gaxeta para separacdo dos
fluidos, o que ndo permite a operacdo em pressdes e temperaturas mais elevadas,
alta perda de carga provocada por apresentar ranhuras muito estreitas. O fato da area
das ranhuras serem reduzidas ndo trazem prejuizos, pois gera maior turbuléncia
elevando, por consequéncia, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (GUT,
2003).

Os trocadores de calor de placas podem trabalhar com o fluxo em série ou em
paralelo, a depender da distribuicdo dos fluidos quente e frio e a disposicdo das
gaxetas (Figura 3), perfuracdo das placas (Figura 4) e localizacdo dos bocais de
entrada e saida do trocador (Figura 5) (GUT, 2003).

Figura 3 — Possiveis posicfes de uma gaxeta
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para fluxo fluxo fluxo fluxo
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od LE o Ld b

Fonte: GUT, 2003.
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Figura 4 — PosicOes de perfuracédo de placas possiveis
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Fonte: DRYDEN AQUA, 2018.
Figura 5 — Tipos de fluxo nos canais de escoamento
fluxo diagonal fluxo vertical

=4
AN
=X

ascendente descendente ascendente descendente
(direita) (esquerda)

Fonte: GUT, 2003.

Estes trocadores sdo constituidos de um conjunto de placas de ago inoxidavel
com ranhuras, agrupadas de acordo com o posicionamento das gaxetas para o correto
direcionamento dos fluidos quente e frio e comprimidas através do aperto dos

parafusos que prende a placa movel a fixa como apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Componentes de um trocador de calor de placas gaxetado

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentagio

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
1. Gaxeta

Fonte: GUT, 2003.

A placa tipo Chevron ou espinha de peixe é a mais utilizada normalmente, o

detalhamento da mesma é apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Placa tipo Chevron

-7 gaxeta

Lr -
I AVAVIY
—

Fonte: GUT, 2003.
Em que:

L,: Comprimento efetivo de escoamento (mm);
D,: Diametro do bocal (mm);
L: Comprimento efetivo para troca térmica (mm);

w: Largura efetiva do canal (mm);
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£: Angulo de inclinacdo das ranhuras;
b: Espessura média da ranhura (mm);

&, Espessura da placa (mm).

Para dimensionar um trocador de calor de placas, duas consideracdes séo de
extrema importancia para o célculo da area de transferéncia de calor. A primeira delas
€ que nas placas de fechamento — primeira e Ultima placas — ndo hé troca térmica, ou
seja, considera-se para efeito de calculo que o niumero de placas térmicas € o nimero

de placas totais menos as de fechamento (Equacao 23).

N.

A segunda consideracao € que pelo fato de haver ranhuras a area efetiva da
placa, A,, € maior que a area estrutural. O fator de corre¢éo (®) da area varia entre

1,15 e 1,25 o que pode ser descrito pela Equacao 24 (KAKAC; LIU, 2002).
A, = dwL (24)

Para um equacionamento preciso de um trocador de placas, além de conhecer
suas dimensdes, é importante conhecer as configuracées do equipamento, tais como
0 numero de passes, numero de canais, se o fluxo € em contracorrente ou cocorrente,

onde € a alimentacéo e a saida, se o fluxo é diagonal ou vertical.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram planejados para uma planta industrial localizada no
estado de Pernambuco e baseou-se nos mecanismos de transferéncia de calor para
redimensionar o sistema de refrigeracdo das dornas de fermentacao para que fosse
possivel receber uma quantidade maior de matéria prima sem superaguecer 0
sistema, o que reduziria sua eficiéncia.

A liberacéo de energia durante a fermentacéo é da ordem de 138,89 kcal para
cada quilograma de Aclcares Redutores Totais (ART) fornecido ao sistema, portanto,
para aumentar a producao etanol sem perda de eficiéncia pela levedura, torna-se
evidente a necessidade de aumentar a capacidade da planta de absorver calor.

A planta original de fermentacdo selecionada para redimensionamento do
sistema de resfriamento cuja a configuracdo esta apresentada na Figura 8 é composta
por dez dornas, cada uma com capacidade para 200.000 L. A alimentacédo do mosto
e do fermento tratado acontece em quatro dornas (dornas 1, 2, 3 e 4, Figura 8) que
estdo interligadas entre si formando o primeiro estagio de fermentacao, onde a maior
parte da conversdo dos acucares em alcool acontece e, consequentemente, onde é
liberada a maior quantidade de energia.

A antiga configuracao da planta apresenta, apds o primeiro estagio, duas linhas
de fermentacdo, ambas compostas por trés dornas, o segundo (dornas 5 e 10), o
terceiro (dornas 6 e 9), e o quarto (dornas 7 e 8) estagio (Figura 8). A existéncia das
duas linhas permite que a limpeza das dornas seja realizada com a planta em
operacao.

Cada dorna é refrigerada individualmente. O mosto fermentado € succionado
do fundo da dorna para um trocador de calor de placas que opera transferindo calor
do mosto para agua proveniente da torre de resfriamento. O retorno do mosto a dorna
ocorre na parte inferior do equipamento, mantendo a regido sob constante agitacao
evitando a decantacdo do fermento e, consequente, perda de eficiéncia na conversao
de substrato em produto.

Os trocadores instalados na fermentacéo sao todos do fabricante APV, dos
quais cinco sao do modelo R56 e cinco do modelo R88, conforme disposi¢céo

apresentada na Figura 8.



Figura 8 — Antiga configuracao da planta de fermentacao

0:0000

Fonte: Autor, 2018.
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O Quadro 1 apresenta a capacidade de resfriamento (CRA) da planta de

fermentacao antiga.

Quadro 1 — Capacidade de resfriamento da planta de fermentacdo antiga

Dorna Modelo do N° de placas Area efetiva - m2
trocador de calor
Primeiro estagio
1 R56 68 36,3
2 R88 76 54,0
3 R88 78 55,5
4 R56 68 36,3
Segundo estagio
5 R88 78 41,8
10 R88 78 55,5
Terceiro estagio
6 R56 74 39,6
9 R88 78 55,5
Quarto estagio
7 R56 78 41,8
8 R56 76 40,7

Para calcular a area necessaria para realizar a troca térmica considerou-se o

fluxo de calor através de uma placa plana somente de largura y, comprimento z e

espessura X. Considerando estado estacionario a equacgéo 18 pode ser simplificada,

considerando o fluxo de calor na espessura da placa, para:

a7 = (25)
A Equacéao 25 tem como solugéo:

T=A+Bx (26)
Em que:

Tlx=0 =T; (27)
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Tly=L =T (28)

Portanto, quando x=0 obtém-se a Equacéao 29:

Logo:
B = —Tf_Ti (30)

L
Substituindo A e B na Equacéo 26:

=T+ x (31)

O fluxo de calor por conducdo em uma Unica direcdo é representado pela

equacao 2:
_ d_T _ Tf_Ti _ Ti_Tf
e =—kZ = —kL—==k— (32)
Pode-se representar a Equacdo 32 da seguinte forma:
Gx = L AT = uAT (33)

Em que: u é a resisténcia a transferéncia de calor por conducdo e a variacdo de
temperatura é a forca motriz da transferéncia de calor. A taxa de transferéncia de calor

pode ser obtida integrando duplamente a Equacgéao 33.

Q=[ [ qdydz (34)
Q=qYZ (35)
Q=k"Lyz (36)
Q=2ATYZ (37)
Q = uATYZ (38)

Em que: Y multiplicado por Z representa a area efetiva da placa (Equacédo 39):

Q = uAAT (39)
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Como o trocador de placas em estudo opera trocando energia entre fluidos,
deve-se considerar também o fluxo de calor por convec¢cdo em ambos os lados da

placa. Para tal, adota-se o conceito de resisténcia ao fluxo de calor.

Figura 9 — Representacgdo do fluxo de calor através de uma placa

Fluido quente Fluido frio

Fonte: Autor, 2018.

Figura 10 — Representacgédo das resisténcias a transferéncia de calor

Fonte: Autor, 2018.

Com isso, para o sistema estudado o coeficiente de resisténcia a transferéncia
de calor global é a soma das trés resisténcias.

u=hg+=+h (40)

Desta forma, foi proposto o aumento do tempo de residéncia e da area de troca
térmica disponivel no segundo estagio, e aumento da superficie de troca térmica
também no primeiro estagio, onde, aproximadamente 70 a 80% da converséo de ART
em etanol acontece. A area dos trocadores dos estagios finais também foram

recalculados.
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Para acompanhar a efetividade das modificacdes realizadas foi monitorado a
temperatura das dornas, o percentual de ART fornecido ao sistema, a quantidade de
vinho produzida e o teor alcodlico do vinho a ser destilado. Todos esses dados foram
comparados ao monitoramento realizado na safra anterior (2017/2018) para

demostrar a evolucéao.

A determinacdo do ART no mosto de alimentacdo do primeiro estagio foi
realizada a partir do método Eynon-Lane (1934), que se baseia na reducéo de ions
Cu?* da solucgéo Feeling A. A metodologia foi adaptada de (CALDAS, 1998).

Preparo do titulante:

e Transferir 10 mL da amostra para um béquer de 250 mL;

e Acrescentar 200 mL de agua destilada;

e Adicionar 10 mL de HCIl a 50%;

e Levar ao Banho Maria, a 70°C por 15 minutos;

e Resfriar a amostra até temperatura ambiente;

e Neutralizar com NaOH a 20%;

e Transferir para baldo volumétrico de 500 mL e completar com agua

destilada.
Preparo da solucéo a ser titulada:

e Adicionar 2,5 mL de solugéo Feeling A;

e Adicionar 2,5 mL de solugdo Feeling B;

e Acrescentar 40 mL de agua destilada;

e Aguardar a mistura entrar em ebulicéo;

e Inserir 3 gotas do indicador azul de metileno;

e Titular até mudar da cor azul para vermelho tijolo.

O valor de ART no mosto de alimentacéo € obtido dividindo-se 250 pelo volume
gasto na bureta.

Para determinar o ART, apés o primeiro estagio fermentativo e o residual no
vinho, é importante centrifugar a amostra para evitar que a fermentacdo continue

acontecendo, enquanto a amostra ndo é analisada. Para maior seguranga, a amostra
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deve ser refrigerada até 10°C, pois caso ainda haja um residuo de fermento a

temperatura baixa desacelerara seu metabolismo minimizando os erros de analises.

Os equipamentos utilizados para estas andlises foram: Centrifuga Excelsa Il
modelo 206 BL, Banho Maria Solab modelo 150/10, pHmetro Digimed modelo DM-20

e aparelho Redutec apresentados a seguir (Figura 11 a 14).

Figura 11 — Centrifuga de fermento Figura 12 — Equipamento Banho

B— e .
i Maria

Fonte: Autor, 2018.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 13 — pHmetro Figura 14 — Equipamento Redutec

.......

- Fonte: Autor, 2018.
Fonte: Autor, 2018.

Outro parametro de grande relevancia para mensurar a eficacia das
modificacdes propostas neste trabalho € o acompanhamento do teor alcodlico ou grau
Gay-Lussac (°GL) do vinho produzido, sendo sua analise realizada a cada duas horas.
Assim como as outras analises, a comparacao entre a safra atual e a anterior também

foi realizada. A metodologia de analise é exposta abaixo.
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e Adicionar 25 mL de amostra ao microdestilador;
e Coletar destilado em baldo de 50 mL;

e Realizar leitura no densimetro.

O resultado da leitura é multiplicado por 2, desta forma, € obtido o teor alcodlico
(°GL) do vinho. Os equipamentos utilizados nesta andlise foram o Microdestilador
TECNAL modelo TE-012 e o Densimetro Automatico Rudoph modelo DDM 2911
(Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Microdestilador Figura 16 — Densimetro automatico

v

Fonte: Autor, 2018.

Fonte: Autor, 2018.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés uma avaliacédo detalhada da planta de fermentacéo original (Figura 8) foi
identificado que os trocadores de calor (modelo R56), acoplados as dornas 6 e 7 (do
terceiro e quarto estagio, respectivamente), estavam superdimensionados, portanto
remanejaram-se parte das placas destes trocadores para os trocadores (modelo R56)
acoplados as dornas 1 e 4, do primeiro estagio e ao trocador (modelo R56) acoplado

a dorna 8, do quarto estagio.

Sabendo que as dornas 6 e 9 (terceiro estagio) e 7 e 8 (quarto estagio) (Figura
8) ndo operam ao mesmo tempo, flexibilizou-se o sistema de resfriamento para que
apenas um trocador de calor atendesse o par de dornas desses estdgios. Sendo
assim, estas dornas ficaram operando apenas com um trocador de calor, e ndo com

dois como inicialmente.

A partir da analise anterior, foi apresentada uma nova configuragdo para a

planta de fermentacdo, como mostra a Figura 17.

O Quadro 2 apresenta as modificacbes quantitativas relacionadas com a

capacidade de refrigeracao da planta de fermentacéo.

Analisando o Quadro 2, observa-se que os trocadores de calor do modelo R56
do primeiro estagio (Figura 17), acoplados as dornas 1 e 4, tiveram cada um deles um
aumento de 34 placas, o que elevou sua area efetiva de transferéncia de calor de 36,3
para 51 m2. Similarmente, o trocador de calor, modelo R56 acoplado a dorna 8, quarto
estagio, houve um aumento de 14 placas o que produz uma elevacdo na sua area

efetiva de transferéncia de calor de 40,7 para 45 m?.



Quadro 2 — Capacidade de resfriamento da planta de fermentacédo antiga (CRA) e a

proposta (CRP)

Modelo Area Area
N° de _ N° de _
do efetiva - efetiva -
Dorna placas placas
trocador m?2 m?2
(CRA) (CRP)
de calor (CRA) (CRP)
Primeiro estégio
1 R56 68 36,3 102 51,0
2 R88 76 54,0 76 54,0
3 R88 78 55,5 78 55,5
4 R56 68 36,3 102 51,0
Segundo estagio
5 R88 78 55,5 78 55,5
10 R88 78 55,5 78 55,5
Terceiro estagio
R56 74 39,6 - -
9 R88 78 55,5 78 55,5
Quarto estagio
R56 78 41,8 - -
8 R56 76 40,7 90 45,0




Figura 17 — Nova configuracéo da planta de fermentacéo

Fonte: Autor, 2018.

38



39

Com a retirada das placas dos trocadores (modelo R56) acoplados as dornas
6 e 7 (Quadro 2, Figura 17), foi possivel reduzir os custos de manutencéo e ter uma
economia de energia na planta de fermentacdo proposta. Isto foi possivel, porque
estes trocadores de calor (das dornas 6 e 7), assim como as bombas associadas a
eles foram desativados totalmente. Além disso, apds o redimensionamento, sobraram
70 placas do trocador modelo R56, que agora estao disponiveis como reserva técnica
para utilizacdo caso haja problemas de trincas, furos e vedagédo nas placas em
operacéo na forma de manutencgéao corretiva.

Além da nova configuracdo da planta de fermentacdo promover uma reducao
nos custos de manutencdo e uma economia de energia, a configuracdo proposta,
promoveu, também um aumento na produtividade da fermentacdo como é
apresentado pela comparacdo dos dados referentes a producdo do inicio da safra
2017/2018 — 21 de junho de 2017 — e da safra atual — 18 de agosto de 2018 — até o
dia 31 de outubro das respectivas safras.

O redimensionamento do sistema de resfriamento das dornas de fermentacéo
proposto ampliou a capacidade de absor¢céo de calor de 2.314 Mcal/h para 2.688
Mcal/h (ANEXO 1), portanto, tornou-se possivel receber uma quantidade maior de
matéria-prima sem que a temperatura ultrapassasse os 35 °C, 25 — 35 °C, faixa 6tima
de temperatura para fermentacdo em estudo, como pode ser observado no Quadro 3.

Os calculos do redimensionamento foram realizados estimando como sendo 35
°C a temperatura de entrada no trocador e 31 °C a temperatura saida considerando a
vazao de entrada de matéria-prima no sistema 30% maior que na safra anterior. A
elevacdo de temperatura em relacéo a safra anterior (2017/2018) foi baixa, menor que
6%, e se deve a elevacédo da vazao de alimentacdo, estando dentro do limite maximo
aceitavel de 35 °C e dentro das condi¢des de projeto o que demonstra e eficacia das

medidas adotadas.

A Figura 18 indica a quantidade de cana destinada a producédo de etanol, que
no periodo estudado foi duas vezes e meia superior a safra anterior (2017/2018),
demonstrando que ha de fato um direcionamento para producgéo de alcool por razdes
comerciais como projetado pela CONAB (2018). Os dias em que os gréaficos se

aproximam de zero, sdo agueles em que a planta parou para realizar manutencgao.
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Quadro 3 — Comparativo entre as temperaturas médias das dornas de fermentacao

na safra atual e safra anterior

Temperatura da | Temperatura da .
Dorna dorna (°C) dorna (°C) Flevagao da
Safra 2017/2018 | Safra 2018/2019 temperatura (%)
Primeiro estégio
1 31,68 32,12 1,39
2 31,95 33,53 4,95
3 31,86 32,12 0,82
4 31,83 33,40 4,93
Segundo estagio
5 31,39 32,75 4,33
10 - 33,27 -
Terceiro estagio
6 31,40 33,13 5,51
9 - - -
Quarto estagio
7 31,21 32,43 3,91
8 31,16 - -

Estes dados estédo diretamente em consonancia com o principal objetivo deste
trabalho, que foi aumentar a producéo de etanol através da ampliacdo da capacidade
de processamento de matéria prima na planta de producao de etanol da Usina.
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Figura 18 — Comparativo da quantidade de cana-de-acucar moida para producédo de

etanol
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Fonte: Autor, 2018

Um outro dado relevante, que mostra que a planta de fermentacdo recebeu
uma quantidade maior de matéria prima, é a quantidade de vinho destilada produzida
por dia (Figura 19). Observa-se, nesta figura, que a producéo de vinho destilado por
dia € maior durante quase todo o periodo da safra 2018/2019, quando comparado ao
da safra 2017/2018. A producgéo do vinho destilado foi 36,55% maior na safra atual
(2018/2019), o que indica um aumento real na capacidade de producado da planta de

fermentacdo com a configuracao proposta neste trabalho.

Para este célculo foi considerado que toda levedura adicionada na fermentacao
€ removida durante a centrifugacdo, o que é apenas uma aproximacao, tendo em vista
que h& perda de fermento na etapa de centrifugacdo do mosto, podendo aproximar o

volume de vinho ao volume de mosto.
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Figura 19 — Comparativo da quantidade de vinho destilado
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Outro ponto a ser ressaltado é que, além de uma quantidade de mosto maior,
a quantidade de acuUcares redutores totais presentes na vazao de alimentacéo cresceu
de 12,62% para 13,53%, contribuindo para a geracdo de calor nas dornas de

fermentacao (Figura 20).

Figura 20 — Comparativo do percentual de ART presente na alimentacao
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Fonte: Autor, 2018
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Para a elevacdo do ART, foi necessario elevar o consumo de melaco, pois o
mesmo apresenta ART médio de 53,72% em sua composic¢ao contra 10,63% do caldo.
O fato é evidenciado pelo estoque de mel (Figura 21), que caiu de 571 toneladas em
média na safra anterior para 360 toneladas nesta safra. Trabalhar com estoques mais
baixos de melaco favorece também a eficiéncia industrial, pois a estocagem deste
produto a temperaturas altas e por um periodo prolongado pode acarretar na

degradacéo dos acUcares presentes no mel (REIN, 2008).

Figura 21 — Comparativo do estoque de mel disponivel
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Fonte: Autor, 2018

Operar com o0 ART mais alto na fermentacao viabiliza a elevacéo do percentual
de etanol no vinho a ser destilado, o que eleva a produtividade do sistema de
destilacdo e diminui o consumo de vapor da planta. O °GL da safra atual € 6% superior
ao da safra anterior, como pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Comparativo do °GL do vinho produzido
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As modificacdes realizadas na planta de fermentacdo possibilitaram
aumentar, significativamente, a producao de etanol da safra atual quando comparado
com a safra passada (Figura 23). Na safra atual, foram produzidos 15.729.985 L de
etanol em 75 dias de safra contra 10.327.255 L em 72 dias. A média diaria na safra
atual foi de 209.733,13 L de etanol contra 143.434,097 L da safra passada,

representado um incremento diario médio de aproximadamente 46%.

Figura 23 — Comparativo da producéo de etanol
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Fonte: Autor, 2018
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Finalmente, todo este estudo mostrou que, com as modificacdes propostas, 0
sistema de fermentacao tornou-se apto a receber mais matéria prima, mantendo a
temperatura 6tima de trabalho para a levedura, aumentou, consideravelmente, a
capacidade de producao de etanol, o que representa um grande beneficio econémico
para a usina onde foi implementado.
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6 CONCLUSAO

Com a previsao de uma safra mais voltada a producéo de etanol, foi necessario
estudar a planta de producdo de etanol e identificar os pontos subdimensionados e
propor a resolucéao do problema, com o minimo de investimento financeiro.

Para o aumento da producdo de etanol, verificou-se a necessidade de
aumentar a quantidade de matéria-prima destinada a este fim. Entretanto, tal acédo
geraria um problema de superaquecimento da fermentacdo, o que motivou 0
redimensionamento do sistema de refrigeracdo das dornas.

Foi observado que, a area de transferéncia de calor nos estagios iniciais eram
insuficientes para atender a condi¢ao desejada, portanto, as placas dos trocadores de
calor foram redistribuidas, a fim de atender a necessidade do setor.

A ampliacdo do segundo estagio por conjugacdo de duas dornas, além
aumentar a capacidade de absorcao de calor, proporcionou um tempo de retencao
maior, favorecendo a converséo dos acglcares em etanol neste estagio.

Outro ponto relevante € a reducdo do custo de manutencdo e operacao do
sistema, devido a retirada de operacdo de duas bombas e dois motores e o
estabelecimento de uma reserva técnica de placas do modelo R56.

Por fim, o objetivo principal foi atingido. A producdo de etanol no mesmo
periodo foi 52% maior que na safra anterior, tendo como um dos principais
responsaveis para este incremento as modificacdes propostas neste trabalho.
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ANEXO |

Memoria de calculo do redimensionamento do primeiro estagio da fermentacéo.
Da Equacgéao 39 tem-se que:
Q = uAAT
Sabendo que a éarea de transferéncia de calor disponivel na planta antiga era
de 182,1 m?, que a variagdo de temperatura em 4 °C e o coeficiente global de

resisténcia a transferéncia de calor 3.176,82 kcal.h't.m2.°C! temos que:

Mcal
h

Kcal
Q = 3.176,82x182,1x4 = 2.313.995,688T = 2.314

Com a nova area de 211,5 m2 no primeiro estagio, mantendo a mesma variacao
de temperatura e coeficiente global de resisténcia a transferéncia de calor tem-se

que:

Kcal Mcal
Q = 3.176,82x211,5x4 = 2.687.589,72T = 2.688 A
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