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RESUMO - Na fermentagdo alcodlica, o fendmeno da inibi¢cdo pelo produto limita a
concentracdo de etanol no vinho ao redor de 10 °GL, o que resulta em grande volume
de vinhaga (ca. 12 Lyinhaca/Letanot) € alto consumo de vapor na etapa de destilagdo (ca.
2,5 kgyapor/Letano). Tecnologias para remover etanol do vinho vém sendo estudadas.
Exemplo € a operacdo de arraste de etanol por um gés, que além da remocao de etanol,
provoca também a reducdo da temperatura do meio reacional devido a sua
vaporizacdo. Este fato é vantajoso, pois o controle da temperatura nas dornas
industriais € um fator de dificil solu¢dao por envolver grandes volumes. Neste contexto,
o arraste de etanol por géas pode ser utilizado tanto no controle da concentracio de
etanol e na redu¢do da temperatura do meio fermentativo, como pode ser utilizado
ap6s a fermentacdo para a extracdo de etanol do vinho, sendo uma alternativa a
destila¢do, reduzindo o consumo de vapor da planta. Neste trabalho, avaliou-se o
arraste de etanol do vinho delevedurado por CO, (gerado no préprio processo
industrial) em dorna de 95 L. Um planejamento fatorial foi utilizado para avaliar a
influéncia das varidveis, temperatura inicial do vinho (T,) e vazdo especifica de CO,
(Pcoz) nos parametros de desempenho: Fator de Arraste (Fa), Fator de Concentracao
(Fc) e Fator de Reducdo de Temperatura (Fp). Observou-se que o Fo e o Fr foram
influenciados positivamente pelas varidveis T, e Pco2 enquanto o F¢ foi influenciado
negativamente, apenas pela variavel T,.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a producao de etanol gera ganhos ambientais, sociais € promove o crescimento de
forma significativa em mais de mil municipios brasileiros. Além de emitir 90% menos gases que
contribuem para as mudangas climaticas do que a gasolina, a producdo do etanol (combustivel
renovavel) a partir da cana-de-aguicar gera oito vezes mais empregos que a industria do petréleo
(UNICA), e também ajuda a reduzir a dependéncia do petréleo importado. Nas destilarias
brasileiras sdo gerados em torno de 12 Lyinnaca/Letanol, pOis 0 etanol contido no vinho ao final da
fermentacdo atinge valores entre 8 e 9 °GL. Essa concentracdo de etanol limita a reducdo dos
volumes de vinhaca. Trabalhar com concentragdes de etanol no vinho acima de 10 °GL reduz a
viabilidade das leveduras (na temperatura de operacao industrial), o que inviabiliza a reciclagem
de células. Como as leveduras sdo reutilizadas vdrias vezes durante toda a safra (processo Mélle-
Boinot), torna-se importante a manutengio das células (Amorim et al., 2011). Além disso, para ser
utilizado como combustivel, a concentracdo de etanol deve ser de pelo menos 94,5 °GL (ANP).
Portanto, o consumo de energia para concentrar o produto obtido na fermentacdo ¢é significativo

Area tematica: Engenharia das Separagdes e Termodinamica 1



“C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

(Morandim et al., 2011). Na tentativa de superar esta limitacdo do processo fermentativo,
tecnologias alternativas designadas a remover o etanol continuamente da fermentacdo alcodlica
vém sendo estudadas. Exemplos sdao os processos de fermentacdo e extracdo do etanol
simultaneamente que foram estudados: extragdo a vdcuo, que proporciona a remocao de etanol de
um processo fermentativo acoplado a um tanque flash (Rivera et al., 2010); extracdo por solvente,
que consiste na remog¢do continua do etanol do caldo em fermentacdo utilizando um solvente
adequado (Schugerl, 2000) e operacao de stripping, que € um processo fisico no qual € possivel
controlar a concentragdo de etanol no caldo por meio de sua retirada através do borbulhamento de
um gas de arraste (Taylor et al., 1997; Esperanca et al., 2012). Taylor et al. (1997) estudaram o
processo de fermentacdo e extracdo de etanol, utilizando o stripping, sendo o etanol arrastado pelo
préprio CO, produzido durante a fermentacdo. Os autores encontraram valores de produtividades
elevados (14-17 getanol.L'l-h'l). Esperanca et al. (2012) estudaram a retirada de etanol de uma
solucdo hidroalcodlica, utilizando o stripping, empregando-se CO, como géas de arraste. Os
autores concluiram que € possivel remover etanol empregando-se a operacdo de stripping e
também, reduzir a temperatura do meio reacional. Este ultimo efeito seria de grande vantagem
para as usinas, pois o controle da temperatura das dornas é fator de grande importancia, porém
bastante complicado, principalmente em dias com temperatura ambiente elevada. Neste contexto,
a operagdo de stripping surge como uma alternativa promissora para superacdo da limitagdo da
fermentacdo devido a toxicidade do etanol para as leveduras e para o controle da temperatura do
meio durante o processo fermentativo. Além disso, o stripping poderia ser utilizado no vinho
delevedurado para extrair o etanol, sendo uma alternativa a destilagao, podendo reduzir o consumo
de vapor da planta. Os objetivos deste trabalho foram:

(1) Avaliar a remocao de etanol de um vinho delevedurado, através da operacdo de stripping
utilizando diéxido de carbono como gés de arraste, sendo este gerado na prépria fermentacdo
alcodlica na propor¢ao de 432 Lcoo/Letanol (33 °C e 1 atm);

(2) Verificar a influéncia das varidveis independentes, temperatura inicial do vinho
delevedurado (T,) e vazao especifica de CO; (Pcoz), em pardmetros de desempenho como o fator
de arraste (Fp), fator de reducao de temperatura (Fr) e fator de concentracdo (Fc).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Equipamentos e Procedimento Experimental

Os experimentos foram realizados em uma planta piloto instalada na empresa Virgolino de
Oliveira S/A (Unidade Catanduva, SP). Nos ensaios realizados, a temperatura do vinho (T) variou
liviemente durante o processo de stripping, enquanto que a vazdo especifica de didéxido de
carbono (Pcoz) permaneceu constante. Na Figura 1 € apresentado um esquema representativo da
planta piloto.

O gés de arraste (dioxido de carbono) alimentado pela corrente F; foi capturado no topo da
torre de lavagem de gases da unidade industrial, com o auxilio de duas bombas de vacuo ou dois
compressores ligados em paralelo (equipamentos n® 4 e n° 5). Inicialmente, os ensaios foram
realizados utilizando-se as bombas de vacuo e, posteriormente, com o intuito de aumentar a ®co2, as
bombas foram substituidas pelos compressores. No entanto, como a corrente F; apresentava alta
umidade, o que poderia danificar os equipamentos, esta corrente passou, primeiramente, por um
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trocador de calor casco e tubo (equipamento n° 1), onde trocou calor com a dgua proveniente das
torres de resfriamento da unidade industrial (correntes Fy entrada € Fasaida) € €ntdo o CO; foi enviado
para um tanque de recheio (equipamento n° 2) que também auxiliou na condensacdo da dgua
existente no gds. A dgua condensada foi armazenada em um reservatério (equipamento n° 3) e
descartada de hora em hora (corrente Fl”) através de uma valvula. A seguir, o CO, (corrente Fl’)
passou pelas duas bombas de vdcuo ou dois compressores (equipamentos n° 4 e n° 5) e,
posteriormente, por uma placa de orificio (equipamento n° 6), onde a queda de pressdo foi
determinada por um medidor de pressdo eletronico (equipamento n° 7). Dessa forma, tendo-se a
queda de pressao e com o auxilio de uma equagao de conversao, foi possivel determinar a vazio de
CO, enviada para o tanque de vinho (equipamento n° 8). Nos experimentos foi utilizado um volume
inicial de vinho delevedurado de 95 L e, como gas de arraste, utilizou-se o di6xido de carbono, que
foi borbulhado uniformemente no tanque de vinho com ajuda de um distribuidor de gas
(equipamento n° 9) composto por 6 aletas com 10 furos cada. Além do distribuidor de gés, o tanque
de vinho possui um medidor de nivel acoplado (equipamento n° 10), serpentina de cobre no interior
(equipamento n® 11), termOmetro na entrada da serpentina (equipamento n° 12) para controlar a
temperatura de entrada do liquido de aquecimento composto por flegmaca e dgua (correntes Fy engrada
€ Fa saida), um termOmetro digital para acompanhar a temperatura do vinho e a temperatura ambiente
(equipamento n° 13) e uma vélvula para amostragem (equipamento n° 14). Cada ensaio teve duracdo
de 8 horas e, durante este periodo foram monitoradas as seguintes varidveis: concentracio de etanol
no tanque de vinho, temperatura do vinho, temperatura ambiente, temperatura do didxido de
carbono, volume da solucdo remanescente no tanque e vazao especifica de COs,.

Fﬂ,emra da

Fﬂ,sal’da

Figura 1 — Esquema representativo da unidade piloto montada na Usina Catanduva.

2.2. Planejamento Experimental Estatistico e Tratamento dos Dados

Com o intuito de se identificar as varidveis operacionais mais importantes no processo de
stripping, utilizou-se um planejamento fatorial para duas varidveis independentes conforme
descrito por Rodrigues e Iemma (2009). Na Tabela 1 estdo apresentadas as varidveis
independentes, temperatura inicial do vinho (T,) e vazdo especifica do CO;, (Pco2), € 0s seus
respectivos niveis. Na Tabela 2 estdo as matrizes do planejamento fatorial.
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Tabela 1 - Varidveis independentes e seus respectivos niveis.

Variaveis Caédigo Niveis
-1 0 +1
T, (°C) X; 33 49 65
Pcoz (Vvvm) Xa 0,10 0,20 0,30
Doz (vvm) X3 0,50 0,75 1,00

Tabela 2 - Matrizes do planejamento fatorial.

Ensaio X1 X, |Ensaio X; X3

1 -1 -1 8 -1 -1
2 -1 +1 9 -1 +1
3 +1 -1 10 +1 -1
4 +1 +1 11 +1 +1
5 0 0 12 0 0
6 0 0 13 0 0
7 0 0 14 0 0

Como varidveis resposta foram calculados os valores do Fator de Arraste (F4), Fator de
Reducdo de Temperatura (Fr) e Fator de Concentracdo (Fc), definidos conforme as Equagdes 1, 2
e 3.

- Cpp XV, -Cpp XV,
F, =" e mET"xlOO:[ o0 ’}xlOO

Mg, CETO xV, (1)
T,-T,
F, = T x 100
o (2)
Cpp, XVy-Cpp XV,
V, -V,
F. =

CETO

(3)
2.3. Método Analitico: Determinac¢ao do Teor Alcodlico

O teor alcodlico das amostras foi determinado através da medida de densidade e expresso
em °GL a 20 °C, apés destilagdao prévia de 25 mL da amostra em um microdestilador de dlcool
(modelo TEO12, Tecnal). O teor alcodlico foi medido em densimetro digital (modelo DMA 48,
Anton Paar).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios realizados, a temperatura do vinho (T) variou livremente ao longo do stripping, porém, a
vazido especifica de diéxido de carbono (Pcoz) permaneceu constante. Na Tabela 3 estdo as matrizes do
planejamento experimental com os valores dos parametros de desempenho obtidos ap6s 8 h de stripping.
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Tabela 3 - Valores dos parametros de desempenho do processo de stripping.

Ensaio X; X; Fa(%) Fir(%) Fc(-) | Ensaio X; X3 Fa(%) Fr(%) Fc(-)
-1 -1 3,37 10,30 12,77 8 -1 -1 11,15 1424 8,37
-1 +1 4,11 12,42 9,77 9 -1 +1 18,18 14,85 9,84
+1 -1 8,16 30,15 5,20 10 +1 -1 2491 4354 541
+1 +1 16,30 3585 5,76 11 +1 +1 39,14 46,77 633
0 0 575 22,86 5,46 12 0 0 2353 3041 642
0 0 6,12 2449 5,83 13 0 0 2296 3837 641
0 0 598 23,47 5,14 14 0 0 2326 3939 6,66

N U A W -

Examinando-se os dados de Fn da Tabela 3, verifica-se que o maior valor para este
pardmetro de desempenho foi de 39,14% (Ensaio 11). A partir dos dados da Tabela 3 foram
obtidos os diagramas de Pareto para o F, empregando faixas menores e maiores de Pcoz,
conforme ilustra a Figura 2. Adotou-se um intervalo de confianga de 90%.
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Figura 2 - Diagramas de Pareto das andlises estatisticas para o F4 empregando (a) menores ®co2
(0,1 20,3 vvm) e (b) maiores Pcoz (0,5 a 1,0 vvm).

Observa-se na Figura 2 que a T, foi a varidvel que mais influenciou o Fja, tendo um efeito
positivo. Este resultado era esperado, pois com o aumento da T,, a pressdo de satura¢do do etanol se
eleva e ocorre um aumento da fracdo de etanol na fase gasosa, gerando, portanto, uma maior
vaporizagdo. O aumento da T, provoca também uma redug@o na tensao superficial, pois com a maior
energia cinética do meio, as forcas intermoleculares ficam menos efetivas, facilitando a saida de
moléculas de etanol do liquido para a fase gasosa, favorecendo a vaporizacdo. Além disso, com a
diminuicao da tensdo superficial, tem-se o aumento dos efeitos molhante, espalhante e penetrante do
etanol, os quais contribuem para uma maior velocidade de absorcdo do etanol nas bolhas até que o
equilibrio seja atingido e, também, provavelmente auxiliam no arraste mecanico (sublag@o), pois se
supde que seja formada uma pelicula liquida na superficie da bolha composta basicamente por etanol,
por este possuir efeitos molhante e espalhante maiores do que a 4gua. Observa-se, também, que a Pcoz
apresentou um efeito positivo sobre o F,, sendo, porém, menos significativa do que a T,. Este
resultado mostra-se coerente, pois ao se elevar a Pcoz, ocorre um aumento na agitacdo do meio,
diminuindo a espessura da pelicula estagnada da fase liquida devido ao aumento do nimero de
Reynolds e, com isso, tem-se um aumento da transferéncia de massa na pelicula estagnada até que o
equilibrio entre as fases seja atingido. Além disso, ha a fragmentagdo das bolhas de gds em um niimero
maior de bolhas com menor didmetro, aumentando, portanto, a drea interfacial de transferéncia de
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massa, promovendo um maior arraste de massa de etanol. Além das varidveis isoladas, a interacao
entre as variaveis T, e Pcoz também influenciou sobre o Fa.

Analisando-se os valores do Frna Tabela 3, verifica-se que houve a redu¢do da temperatura
do meio reacional em todos os experimentos, chegando a uma redu¢dao maxima de 46,8% (Ensaio
11). Nos testes realizados a 33 °C, Ensaios 1, 2, 8 ¢ 9, o valor do Fr variou de 10,3 a 14,9%, a
depender da Pcoz. Sabendo-se que o processo fermentativo é exotérmico e que a temperatura
adequada para a fermentagdo encontra-se entre 33 e 35 °C, o stripping pode contribuir para o
controle da temperatura da fermentagdo, o que seria vantajoso para as usinas, pois este controle é
fundamental e bastante dificil. A partir dos dados da Tabela 3, foram obtidos os Diagramas de
Pareto para o Fy empregando-se faixas menores e maiores de ®co2, conforme ilustra a Figura 2.
Adotou-se um intervalo de confianca de 90%.

... | =
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Figura 3 - Diagramas de Pareto para o Fr empregando (a) menores ®co2 (0,1 a 0,3 vvm) e (b)
maiores Pcoz (0,5 a 1,0 vvim).

Na Figura 3 verifica-se que a T, foi a varidvel independente de maior influéncia no Fr, tendo
um efeito positivo. Esse comportamento ocorre, pois, quando se inicia o processo de stripping a
uma T, maior, aumenta-se a pressdo de saturacdo do meio e, consequentemente, ocorre uma maior
vaporizacdo, retirando-se, com isso, uma maior quantidade de energia do sistema e, portanto,
diminuindo a sua temperatura. Além da T,, nota-se que o Fr foi influenciado positivamente pela
Pcoz, porém, apenas quando se trabalhou em faixas menores de ®co2 (Figura 3(a)). O aumento da
®co2 implica em um maior arraste de etanol, conforme observa-se na Figura 2. No entanto, hd dois
tipos de arraste, o arraste termodinamico (vaporizacdo) e o arraste mecanico (sublacdo), sendo
que, a vaporizagao proporciona a diminui¢do da temperatura do meio, enquanto que na sublagao,
as moléculas do vinho sdo retiradas na forma liquida e, consequentemente, ndo ocorre a remog¢ao
de calor do vinho. Conforme foi apresentado na Figura 3(b), a varidvel ®coz nado foi significativa
para o Fr, podendo-se supor que, neste caso, o equilibrio ndo teria sido atingido, pois o tempo de
residéncia ndo foi suficiente para que as bolhas de CO, ficassem saturadas e, com isso,
carregassem consigo menores quantidades de vapores do que no equilibrio, o que acarretou em
uma menor retirada de energia do sistema, sendo que o maior arraste de etanol observado, através
do Fa, com o aumento da ®co2 (Figura 3(b)) pode ser atribuido a sublacdo, devido a maior 4rea de
contato, fazendo com que o etanol molhe e se espalhe na superficie das bolhas e seja arrastado na
forma liquida, sem retirar calor do meio. Para explicar a influéncia da varidvel ®co2, observada na
Figura 3(a), sobre o Fr, pode-se admitir que, quando utilizadas faixas menores de ®co2, 0 tempo
de residéncia € suficiente para que as bolhas de CO, fiquem saturadas, ou seja, em equilibrio,
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gerando o arraste através da vaporizagao, retirando energia do meio. Supde-se que haja também o
arraste mecanico, porém, com pequena intensidade, pois tem-se um menor nimero de bolhas com
maior didmetro, o que diminui a 4rea de contato entre o vinho e as bolhas. Este resultado &
interessante, pois se o stripping fosse utilizado apenas para auxiliar no controle de temperatura das
dornas, o ideal seria utilizar a menor ®co2 (de modo a atingir o equilibrio), para que o etanol seja
arrastado principalmente pela vaporizagdo, pois a sublacio ndo interfere na temperatura do meio.

A Figura 4 mostra os Diagramas de Pareto para o F¢ utilizando faixas menores e maiores
®coz2 (intervalo de confianca de 90%). Na Figura verifica-se que o valor da T, influenciou no F,
indicando que, com o aumento da T,, ocorre o arraste de uma maior quantidade de 4gua juntamente
com o etanol, gerando uma corrente mais diluida.

. @ =
...

.

\

2,62 T,

A

To®coz | 0,81 Dcos | 1.58

(a) (b)

Figura 4 - Diagramas de Pareto das anélises estatisticas para o Fc empregando (a) menores ®co2
(0,1 20,3 vvm) e (b) maiores Pcoz (0,5 a 1,0 vvim)

4. CONCLUSOES

O Fa mostrou-se fortemente influenciado pela T,, pois eleva-se a pressdo de satura¢do da
fase liquida e provoca-se a redugdo da tensdo superficial. A Pco2 apresentou um efeito positivo
sobre o Fa, devido a maior agitacio do meio, o que provoca um aumento da transferéncia de
massa entre as fases e da darea de contato entre as bolhas e o vinho, contribuindo, também, para o
arraste de etanol. O Fr foi fortemente influenciado positivamente pela T,, pois ocorre uma maior
vaporizagdo em temperaturas maiores, retirando uma maior quantidade de energia do sistema. A
dcoz teve influéncia positiva sobre o Fr, porém, apenas para as faixas menores de ®coz2. Supde-se
que, para faixas maiores de ®coz houve menor tempo de residéncia das bolhas no vinho e, com
i1sso, o equilibrio ndo foi atingido, acarretando em uma menor retirada de energia do sistema,
sendo que o maior arraste de etanol com o aumento da vazdo, para as faixas maiores de Pcoz,
mostrado através do Fu, pode ser atribuido a sublacdo que ndo remove calor do meio. O Fc foi
influenciado negativamente pela varidvel T,, pois ocorre o arraste de uma maior quantidade de
dgua juntamente com o etanol.
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6. NOMENCLATURA

Ckro : concentragdo de etanol inicial na fase liquida (g-L’l);

Ceri : concentracdo de etanol no instante t=i na fase liquida (g-L");
MmEgT, : massa de etanol inicial na fase liquida (g);

mgT; : massa de etanol no instante t=i na fase liquida (g);

T, :temperatura inicial do vinho (°C);

T; :temperatura do vinho no instante i ao longo do experimento (°C);
V, :volume inicial da fase liquida (L);

Vi :volume no instante t=i na fase liquida (L).
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