DOWNSTREAM
PROCESSES

Prof Sandra Helena da Cruz
Processos de fermentagéo

Os processos de fermentagao utilizados hoje em dia sdo combinagdes
de tecnologias que melhoram o rendimento do processo.
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Dornas de
fermentacéo

http://www.cpt.com.br/cursos-agroindustria-biocombustivel/artigos/producao-
de-cachaca-organica-fermentacao-do-caldo-da-cana
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Frodutos de “Acidentes

de Fermentagao
ma conservagéo da Matéria-Prima e assepsia;

deficiente limpeza (impurezas: terra/ bagacilho);

Fatores

preparo do pé de cuba;

pH inadequado (acidez insuficiente);

altas tem peraturas.

[Tipo de fermentacao Agente

Condigdes

Diagnose

1) Acética — oxidagao do Acetobacter
alcool etilico e da glicose a

acido glucdnico

Aerobiose
T°C-15a34°C
conc. alcool = 11 a 12%

Odor de vinagre e
presenca de mosca

2) Lactica — oxidagao de Lactobacillus

Anaerobiose parcial,; baixa

Aumento de acidez do

varios carboidratos até Leuconostoc acidez; mosto e reduz prod. CO,
acido Léatico Lactococcus pH=~7,T°C=35-45°C
(homo e heterofermentativos) concent. aglcares alta (até 20%)
3) Butirica — oxidacéo de Clostridium Anaerobiose; pH > 7; baixa Odor penetrante (rango) e
carboidratos acidez do mosto; T °C: 30 — 35°C acidez
4) Dextranio — a partir da Leuconostoc pH: neutro/alcal. Temp.: 30 - 35°C| Aglomerados gelatinosos
sacarose mesenteroides |armazenamento da MP e queima (“canjica”)
melago e mel conservado.
5) Levanio — a partir da Bacillus, pH: neutro/alcal. Temp.: 30 - 35°C| Viscosidade do mosto e
sacarose Aerobacter e |armazenamento da MP e queima | grandes bolhas formadas
Streptomyces | melago e mel conservado.
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Downstream processing

- Def. Recuperacao e/ou purificacdo de compostos
biotecnoldgicos

- Etapas necessarias para se obter o produto com a _
qualidade e a pureza necessarias para sua aplicacao

- Tratamento dos residuos gerados
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Separacéo solido-liguido

-Uma das operacdes unitarias mais
importantes empregadas em industrias
quimicas, téxteis, farmacéuticas, bem
COMo No processamento de alimentos,
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OPERACOES DE SEPARACAO SOLIDO-
LIQUIDO

1. Separacgéo por decantacéo

- Clarificagéo de liquidos

- Espessamento de suspensdes
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Producao de bebidas fermentadas -
cerveja

- Clarificacdo
- Sedimentacao por gravidade

- Uso de clarificantes
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Producéo de bebidas fermento-destiladas

- Cachaca
- Uisque
- Vodca
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Producao de Etanol
- Tratamentos Finais

» DESTILACAO

=
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Destilacao

Etanol - 5 a 10% (v)
~ Agua
liquida L - i -
q outras substancias (acidos succinico e acético, glicerina,
furfurol, alcoois homologos superiores - amilico,
isoamilico, propilico, isopropilico, butilico, aldeido acético,
acetato de etila, etc.)

Vinho < a) suspensao:

(natureza) células de leveduras, bactérias
substancias ndo soltveis (bagacilho, etc).
b) solucao:

acucares nao fermentados, substancias infermentesciveis,
matérias albumindides, sais minerais, etc.

sélida

gasosa { CO,
-
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Centrifugacdo separadora do levedo do vinho
- saida do vinho por presséo pelo centro superior -
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G =
Vinho centrifugado e leite levedurado :vinho submetido a centrifugacio

7% perdas de fermento(vinho): concentracio maior indica bicos com
abertura excessiva, baixa vazio de alimentacio. baixa indica
uma boa centrifugacao. Sua porcentagem Ideal fica em tomo de 0,5 %.

Prof Sandra Helena d4
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DESTILACAO ALCOOLICA

A palavra destilac&o deriva do verbo latino "destillaire”, que significa gotejar ou
pingar, e € precisamente assim, em pequenas quantidades, que o liquido €
obtido pelo processo de destilagdo (Pot Still).

©® Destilacao - processo pelo qual um liquido é

Prof Sandra Helena da Cruz

Termometro_

Condensador
i .

saida da
a de .
resfriamento torneira

I do-m
uido-liquido
¥ GT;:‘; béquer com primeiro

liguido recolhido
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» Do ponto de vista de volatilidade das substancias do vinho (grupos):
= volateis: etanol, agua, aldeidos, alcoois superiores, acido acético, etc.
= fixas: extrato do mosto, células de leveduras e de bactérias, etc.

» A separacao do alcool dos demais componentes
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Azeotropismo

Fenbmeno que ocorre numa mistura de liquidos, em
uma determinada concentracdo, na qual se formam

vapores com todos 0s componentes, em um ponto

11
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Mudanca de fase de mistura azeotrépica

B e ST Mistura azeotrépica - se comportam

como uma substéncia pura durante o

processo de ebuli¢cdo (ou condensacao)

Prof Sandra Helena da Cruz

Se——

Figura 1. Configuragao ABB1 para Produgdc de Alcool Hidratado

12
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Coluna A — secao de esgotamento do vinho

Coluna B — enriquecimento e retificagéo da flegma

Coluna B1 —esgota o material liquido que deixa o fundo da coluna B
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Sistemas de Destilacéo

12 Operacao
(Destilac&o)

13
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PRATICA (Processos)
(a) Destilacdo Intermitente Simples

al) Alambique simples

Cucurbita ou Caldeira

Capitel, Domo ou EImo

Alonga ou Tubo de Condensagéo
Resfriador

Tubulagao de vapor

Entrada de vinho

Descarga de vinhaga

Vélwula igualadora das pressdes
Canalizacéo de destilados

11. Ladréo

12. Caixa receptora

©COoNOG A ®WNE

27
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(b) Destilacéo Sistematica

b1) Conjunto de destilacdo

wifdo
i galota nivel do
liquido
N
chaming lanela

Figura ~Esquemo de uma bandeja de destilacdo calotode
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b2) funcionamento

A - Coluna de destilagcao
E - Aquecedor de vinho
E1 - Condensador auxiliar
R - Resfriadeira

T - Trombeta

P - Proveta

V - Vinhaca

Coluna de baixo grau
(60% Vol.)
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RETIFICACAO

INTRODUCAO

Flegma processo de Retificacdo
(mlstura hldfoalcoollca depuragéo Oleo fusel
impura - baixo ou alto grau) \

flegmaga

- impurezas: aldeidos, ésteres, .
alcoois homologos superiores, Alcool retificado
acidos e bases volateis. etilico 92,6° a 93,8° INPM

=——>cabeca e cauda
(PE.imp. < P.E.etanol) (PE.imp. > P.E.etanol)

» Cabeca: aldeidos e ésteres
Classificagao
cauda: alcoois homologos superiores,
furfurol e alguns produtos “hibridos”, etc.

tronco de
esgotamento (B)

tronco de
concentragdo (B1)

16
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DESIDRATACAO

INTRODUCAO

Alcool retificado
94,0% Vol. INPM

Prof Sandra Helena da Cruz

33

formagéo de mistura  pjnaria - alcool - agua

azeotropica (97,2%v) (2,8%v) —> estavel
* Ponto ebulicio Pontos ebulicdo individuais
(mist. bindria) < dos componentes

* Pto de ebuli¢éo: 78,15°C

CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE DESIDRATACAO (PRINCIPIO):

= 1° Grupo: Processos Azeotropicos — Benzol e Ciclohexano

= 2° Grupo: Processos Extrativos = Marriler (glicerina) e Monoetileno glicol

17
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1. Processo Azeotropico — Melle Guinot

condensadores

Principio: benzol - formam-se novas misturas
azeotropicas e libera o alcool anidro:

(a) binaria - alcool (97,2%v.) + agua(2,8%v.)
decantador - azeotropica: ponto de ebulicao inferior ao
dois componentes
(b) usa o benzol para formar a ternaria
(dgua - élcoal - benzol), que tem mais agua
na composicao e liberando o alcool

— Substituicdo do “benzol” - motivado por:
caracteristicas cancerigenas (Min. da

Saude);
ndo aceito no exterior p/ comércio de
etanol.
Trocador K
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2. Desidratacao do alcool por acao extrativa

Histdrico: Principio de Mariller ou extrativo: baseado em adsorvente de

agua (afinidade) ou alcool.

Marriler com a glicerina até a década de 50 e o Prof. Meirelles da
Unicamp, na década de 80, defendida uma tese de doutoramento nos fins
da década de 80 na Technische Hochile “Carlchorlemmer” (Alemanha)

desenvolvendo o sistema do Monoetileno glicol.

18
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2. Desidratacédo do alcool por acdo extrativa

Principio de Desidratacéo: baseado na capacidade de determinado
solvente de alto ponto de ebulicdo € adicionado a uma determinada
mistura, de forma a alterar a volatilidade relativa dos seus componentes,
desaparecendo, na presenca do solvente, qualquer mistura azeotrépica.

Na destilacdo extrativa a utilizagéo dos etileno glicois como agentes para
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GLICOIS: sdo hidrocarbonetos que contém dois grupos hidroxila, adjacentes
ou ndo, pertencentes a familia dos alcoois, cujo composto mais simples é o
mono etileno glicol, de férmula: OH-CH2-CH2-OH .

OBTENCAO
REACAO QUIMICA DA AGUA COM OXIDO ETENO => MONOETILENO GLICOL (MEG)

MONOETILENO + OXIDO DE ETENO => DIETILENO GLICOL
DIETILENO + OXIDO DE ETENO => TRITILENO GLICOL
E assim sucessivamente...

LIQUIDO INCOLOR, LIMPIDO, VISCOSO

19
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3. Desidratacdo do alcool por meio de peneira molecular

Principio de Desidratacéo: baseado na capacidade de adsorgao
seletiva de substancias denominadas zeolito. Quando da passagem, em fase de
vapor, de um fluxo contendo alcool + agua, as moléculas de agua ficam “presas”
na estrutura cristalina especialmente desenvolvida. Dai 0 nome de PENEIRA
MOLECULAR.

Prof Sandra Helena da Cruz

Zeolito tipo 3A

Estrutura do Zeolito A

« Porocom 3 A de
diametro.

* Molécula da agua tem
2,8 A de diametro.

Molécula de etanol

20
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ESQUEMA DE DESIDRATAGAO DO ALCOOL PELA PENEIRA MOLECULAR
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CondicOes operacionais: peneira molecular

- Tanque de hidratado

- Aquecedor de alcool: 85 a 90°C
- vapor de aquecimento: vegetal
- temperatura do evaporizador: 135 a 1400C

- pressédo de vapor aquecido supersaturado: 6 kg/cm2

21
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@ Desvantagens:

> Necessidade absoluta de instrumentac@o computadorizada

v

Controle continuo da qualidade da alimentagdo

Dificil avaliacdo no tempo, dos custos de reposicao das resinas

v

> Numero limitado de fornecedores da resina que ainda ndo é fabricada
no Brasil e e necessidade de importagdo da mesma

> Custo inicial da implantacéo muito elevado (triplo do ciclohexano)

> Reciclo continuo de 20 a 25% alcool alimentado para desidratar, para
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COMPARACAO DE PROPRIEDADES COM OUTROS
DESIDRATANTES, ETANOL E AGUA

Propriedade Glicols Ciclohexano Benzeno Etanol

P. Molecular >82 84,16 7811 48,07 18,01

V';'::r‘:"z ::c <0,6 mmHg | 77,55 mmHg | 75,20 mmhg | 44,04 mmHg | 17,35 mmHg

Volat. Relativa >10 > 1202 > 1253 >734 > 289

Viscosidade 18,37 Cp 098 CP 0638Cp 1,148 Cp 1016 Cp

Densidade 1.112g/mi | 0778 g/ml | 0885¢g/ml | 0.784 g/ml 10g/ml

P.E.atam =187°C 80.7°C 80,1°C 79.3°C 100°C

alor especifico 0,56 068 0,67 0,85 1.0
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COMPARAGAO COM OUTROS PROCESSOS: QUALIDADE DO
PRODUTO OBTIDO (Sartori, 2002)

Destilagao Peneira Destilagao
Azeotropica (Ciclohexano) Molecular Extrativa
9,7 9,8 9,6
2,12 5,17 1,43
0,53 0,61 1,97
4,21 4,39 4,84
4,20 4,05 4,03
11,70 11,40 ISENTO
Caracteristico Caracteristico Suave
Min. De 50 ISENTO NAO DETECTADO
De 4 a 8 minutos De 4 a 10 minutos | De 10 a 30 minutos
x 8,21 7,66 Isento
=@
8 E 1,21 1,3 Isento
g 5 2,25 2,4 Isento
<o
Isento Isento Isento
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COMPARACAO COM OUTROS PROCESSOS :
TABELA COMPARATIVA DE CONSUMO

Desnlagao Peneira Molecular Desule,u;go
Extrativa Azeotropica

Vapor (Kgllitro) 0,48 20,75 (1) 06 (2) 15816
Agua (litros/litro) 35. 38 35 - 40 65
Desidratante (litros/m3) Méx. 0,2 s 0,520,

segundo o fabricante

Reciclo de alcool (%) Méximo 0,55 Minimo 15 0a2s

Energia Elétrica
(Kwh/m3)

Maximo 7,22 Minimo 9,51 Minimo 11,1
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ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE ALCOOL
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PARAMETROS DE CONTROLE DA FERMENTACAO
1) Eficiéncia da fermentacao (np(%))
- Eq. De Gay-Lussac para a fermentacéo:
CgH,,05 — 2CH;CH,OH + 2CO, + energia
glicose etanol

Rendimento Ideal (Yt):

180gART — 2x 46 + 2x44 + energia
(etanol) (CO,)

1809 ART ---------- 929 de etanol

x =51,11g ou 51,11/ 0,78932 (densid - 20°C) = 64,75ml de etanol a

24
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Rendimento Pratico (Yp):

Yp = g de etanol obtidos do vinho/ g de ART fornecido x 100

Prof Sandra Helena da Cruz

2) Produtividade de Fermentacéo - PR:

- expressa a velocidade com que o etanol é produzido,
relacionando sua concentragéo no vinho pela unidade de
tempo:

PR (g de etanol. L de vinho. ht) = [etanol no vinho] (g.L?)

25
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Eficiéncias: maximas e relativas

Fermentacéo :

caldo > caldo + melaco > melaco > melago esgotado

oo ona B A 0 2
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b oy SORGO SACARING
AQUCAR —
COLMOS MEL FINA | GRAOS|(CEREALS)
RAIZES E TUBERCULOS
el DILUICAO PREPARQO
CALDO MOSTO SACARIFICAGAO
, . o
INDUSTRIA COMBUSTIVEL LEVEDURA

J

FERMENTAGAO

VINHO ——me— | LEVEDURA —3 PROTEINAS

~ese—— DESTILAGAO —= FLEGMA —3 AGUARDENTE
g ) J % ALCOOLBRUTO

ADUBAGAO FARFLO PROTEINAS P RETIFICACAQ .| OLEO FUSEL |
FLEGMACA )
ALCOOL .
RETIFICADO INDUSTRIA
DESIDRATACAO
ALCoOL
ANIDRO

Subprodutos

Vinhaca
opgOes de uso da vinhaga séo:
a produgéo de proteinas por fermentacdo anaerdébica;

a produgéo de gas metano;

®©® © ® ® ®

o tratamento para a concentracdo a 60° Brix e posterior emprego na formulacéo de
racéo animal;
a utilizacdo como adubo na lavoura ou queima para a produgéo de fertilizante;

a utilizagdo agricola do residuo in natura, em substituicéo total ou parcial as

adubacdes minerais.

27
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* Leveduras
* Usos em ragdo animal
» Seca, comercializada na forma de proteina

Prof Sandra Helena da Cruz

http://pt.slideshare.net/leandrocandido982/5treinamento-fermentao-
destilao

28



