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RESUMO

Este artigo tem como objetivo trazer uma forma alternativa para testes de substancias com graus de
concentracdo variados. Como principal exemplo, apresenta-se o processo de fervura do caldo da
cana, como concentracdo de sélidos sollveis (Brix) e esterilizagcdo para compor 0 mosto que vai
para a fermentacdo, produzindo assim, o etanol. O laboratério de testes permite extensas analises e
aplicacdes, que se faz muito atil, principalmente, para o setor sucroalcooleiro, por depender
exatamente da concentracdo do Brix da cana de aclcar. Assim pode-se otimizar e garantir a
qualidade dos processos. Tem-se no projeto quatro tanques, que durante o processo, armazenam
liquidos e os alternam por meio de valvulas para conduzir até um aquecedor, onde a concentracao
sera fervida e analisada sob determinada temperatura (°C). Apds essa etapa, a concentracdo é
encaminhada a um resfriador para retornar ao tanque de origem. Essa atividade se repete para 0s
quatro tanques e em seguida pode ser descartado ou utilizado para outros testes. Logo apds o
laboratorio ser esvaziado, é acionado um sistema de autolimpeza, onde ocorre a higienizagéo tanto
dos tanques, quanto dos canos, fazendo assim a preparagdo para a proxima utilizagao.

Palavras-chave: Etanol. Laboratério. Testes. Sucroalcooleiro.
ABSTRACT

This article aims to bring an alternative way to test substances with varying degrees of
concentration. As a main example, the process of boiling the sugarcane juice is presented, such as
concentration of soluble solids (Brix) and sterilization to compose the must that goes to
fermentation, thus producing ethanol. The testing laboratory allows extensive analysis and
applications, which is very useful, mainly for the sugar and alcohol sector, as it depends exactly on
the Brix concentration of the sugar cane. Thus, it is possible to optimize and guarantee the quality
of the processes. The project has four tanks, which, during the process, store the liquids and alternate
through valves to lead to a heater, where the concentration will be boiled and analyzed under a
certain temperature. After this step, the concentration is sent to a cooler to return to the original
tank. This activity is repeated for the four tanks and then it can be discarded or used for other tests.
Soon after the laboratory is emptied, a self-cleaning system is activated, where both tanks and pipes
are sanitized, thus preparing for the next use.
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1 INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro € o responsavel por grande parte da economia da regido e,
também, do pais. Com a demanda crescente, as inddstrias visam otimizacdo de processos,
reducdo de custos e maior qualidade de seus produtos para garantir seus servigos no mercado
de trabalho. Para manter o mercado em constante crescimento e aumentar a produtividade,
visando os lucros, as industrias tém que buscar solucGes inovadoras para conter as perdas e
manter a qualidade.

Como o etanol ndo é um produto encontrado de forma pura na natureza, é necessario
extrai-lo de outras substancias. A forma mais simples de obté-lo é através de moléculas de
acucar encontradas em vegetais. Esse processo de extracdo do etanol se chama fermentacéo,
mas, para obter o0 mosto que serd fermentado, precisa-se da concentracdo de sélidos soltveis
ideal e da esterilizagdo dessa solucdo através da fervura e entdo corrigir a temperatura para que
a fermentacdo aconteca de modo correto. Dentre todas as matérias-primas, a cana-de-agucar €
a mais simples e produtiva, sendo o principal produto de extracdo no Brasil.

A qualidade da cana-de-agUcar é uma importante premissa para um bom rendimento
fermentativo, as indUstrias estdo se conscientizando dos fatores de quantidade de
acucar, pureza, bactéria, terra, fibra entre outros, contidos na cana, buscando um
melhor rendimento industrial (FIGUEREIDO et al., 2008).

Atualmente, a maior perda nas destilarias esta na fermentacdo. O presente projeto visa
a possibilidade de reduzir o tempo e aumentar a eficacia desse processo, com testes simultaneos
e anélises mais concretas.

No decorrer destas paginas, sera apresentado um projeto de um pequeno “laboratorio”
com quatro tanques e um sistema de esquenta-esfria com amplo poder de adaptacdo para fervura
da garapa, onde se pode realizar testes e analises sobre a qualidade e rendimento do produto.

Assim, a finalidade desta pesquisa é buscar agregar e facilitar nesse processo de
amostragem para uma maior rapidez do inicio ao fim da fabricacéo do etanol, garantindo assim
a qualidade, seguranga e satisfacdo de todos os envolvidos.

N&o sera produzido um protétipo ou projeto, apenas uma analise exploratéria sobre o
funcionamento desta proposta: como a mecatrénica pode influenciar e ajudar nestes processos,
utilizando os conhecimentos adquiridos durante o curso e fundamentados em analise de artigos
relacionados a fim de conceituar e tornar este Util para as industrias sucroalcooleiras locais.

2 APRESENTACAO

Um teste industrial deve reproduzir, com a maior precisdo possivel, as condicGes reais
pela qual o produto ira passar, e isso, € essencial para saber quais sdo os limites do produto:
avaliar o comportamento da férmula final ao longo do tempo e em circunstancias variadas para
garantir a seguranca e qualidade que ser&o entregues ao final.

Para comercializacédo de diversas substancias, estas, passam por uma série de testes que
verificam sua qualidade, para que o resultado possa ser utilizado de forma saudavel e segura.
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Esses pré-requisitos sdo chamados de especificagdes, que variam de acordo com a utilizacao e
0 produto em si, que possui um tipo préprio de regulamentacéo, de acordo com a entidade fiscal
de cada &rea de mercadoria.

Como exemplo pode-se citar o etanol combustivel, atualmente, as normas de
especificacdo sdo Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP) através
do Regulamento Técnico ANP n°3/2011, anexo da Resolucdo ANP N°7 de 9 de fevereiro de
2011. Este documento contém especificacdes que o etanol precisa atender, como classificacfes
de seu aspecto, cor, massa, teor alcodlico e outros requisitos.

Com isso, o laboratdrio de testes € um projeto para aplicacdo de teste de fervura a partir
da garapa da cana de agucar, com quatro tipos diferentes de grau de Brix (concentracdo de
solidos soluveis), destinado a auxiliar as industrias sucroalcooleiras; a manterem a qualidade e
a seguranca desse combustivel que é tdo utilizado.

O projeto contém quatro tanques de armazenamento, disponibilizando o teste de quatro
substancias simultaneamente, que, passam por um sistema de aguecimento, onde sdo analisadas
as mudangas que ocorrem a determinadas temperaturas, para esterilizacdo e concentragdo do
grau de Brix. Apds esse ensaio de aquecimento, o liquido € levado a outro tanque, onde ele é
resfriado e s6 entdo retorna para o tanque inicial. Repete-se esse processo para 0s quatro
tanques.

Ao terminar o processo dos testes e analises, os tanques do laboratoério sdo esvaziados e
as misturas descartadas. Assim, inicia-se o sistema de autolimpeza, em que tanto os tanques,
quanto os canos sdo higienizados, preparando o laboratério para o proximo uso.

3 APLICACOES E DEFINICOES

Este projeto pode possuir varias aplicacdes de testes, por se tratar de um projeto com
ampla capacidade de adaptacdes de acordo com a necessidade prevista.

Traz-se a fabricagéo do etanol e como o Laboratdrio pode auxiliar e reduzir 0s processos
de forma simples e efetiva, principalmente durante a testagem da fervura, da concentracdo dos
solidos solaveis (Brix), preparacdo para a fermentacédo e da qualidade da matéria-prima a ser
utilizada.

3.1 Processos de fabricacéo do etanol

Nas usinas sucroalcooleiras, a produgdo do acucar e de etanol segue as etapas de
moagem da cana de agUcar, tratamento quimico do caldo e filtragdo. Para obtencédo do
etanol, o caldo clarificado é aquecido a 115°C objetivando a concentracéo de sélidos
sollveis em torno de 20°Brix, além de sua esterilizagdo. O caldo aquecido € resfriado
a 30°C em trocadores de calor e corrigido para compor o mosto (liquido agucarado
fermentével) constituido pelo caldo clarificado adicionado de melago (um subproduto
obtido na producdo de aglcar e conhecido também como mel final) e &4gua para
diluicdo dos sélidos sollveis, sendo geralmente utilizado 18°Brix. O mosto corrigido
sera fermentado por leveduras, destilado e retificado para obtencdo do etanol
hidratado (com grau alcodlico entre 92,6 e 93,8%) ou segue para a desidratacdo apds
a destilacdo para obter etanol anidro (teor alcoolico minimo de 99,3%) (CHIEPPE
JUNIOR, 2012; SCHIAVONE, 2009).
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3.2 Brix de acucar

Uma das principais caracteristicas de qualidade da cana-de-acucar é determinada pelo
grau de Brix. Entende-se como Brix, a unidade de medida da massa de sélidos soliveis
presentes em uma solucdo pura, ou seja, 0 Brix mede, por exemplo, a porcentagem de agucar
presente em um liquido. Esta medicdo é feita a partir de refractometros ou densimetros.

A eficécia dos processos depende da qualidade de matéria-prima que é recebida pelas
industrias. Quanto maior o grau de Brix, melhor € o processo de fermentacdo (PEREIRA, 2009).

4 O FUNCIONAMENTO

Inicia-se com o preenchimento dos tangques, com as amostras de garapa a serem
analisadas, com diferentes referéncias de matérias-primas. O processo comega encaminhando
o0 primeiro liquido para a operacdo de aquecimento, com temperatura pré-definida. Apoés atingir
a temperatura desejada (geralmente 115°C), pode ser realizada a medicdo de Brix e enté&o,
encaminhar o liquido a operacdo de resfriamento (aonde deve chegar geralmente aos 30°). Ao
ser resfriado, este entdo, pode retornar ao tanque de inicio. Esta atividade se repete para 0s
outros trés tanques consecutivos. No final de todas as verificacdes e definicdes necessarias, 0
liquido pode ser descartado e entéo é ativado o sistema de autolimpeza.

Fluxograma 1 — Interligacdo das vélvulas
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Fonte: Compilacéo dos autores (2022)
4.1 Descricdo técnica do controle

O controle de cada teste € feito na seguinte ordem das operacdes:
Teste 1: operaces 1, 5,6 e 7.
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Teste 2: operagdes 2, 5, 6 e 8.

Teste 3: operacdes 3, 5,6 e 9.

Teste 4: operacdes 4, 5, 6 e 10.

Ao final dos testes, as operacdes 11 e 12 sdo realizadas.

4.1.1 Descricdo das operacdes de controle

-Partindo do pressuposto: todas as valvulas fechadas.
Operacao 1: Enchimento do TQ5, com concentragdo do TQ1.
- Mantém V17 e V18 fechadas;

- Abre V12, para entrada de ar;

- Abre V02 e V10, liquido vai para o TQ5;

Operacao 2: Enchimento do TQ5, com concentragdo do TQ2.
- Mantém V17 e V18 fechadas;

- Abre V12, para entrada de ar;

- Abre V04 e V10, liquido vai para o TQ5;

Operacao 3: Enchimento do TQ5, com concentragéo do TQ3.
- Mantém V17 e V18 fechadas;

- Abre V12, para entrada de ar;

- Abre V06 e V10, liquido vai para o TQ5;

Operacao 4: Enchimento do TQ5, com concentragdo do TQ4.
- Mantém V17 e V18 fechadas;

- Abre V12, para entrada de ar;

- Abre V08 e V10, liquido vai para o TQ5;

Operacao 5: Aquecimento.

- TQ5 cheio;

- V16, e V14 permanecem fechadas;

- Abre V18, V15 e V13;

- Liga BOMBA e o contator do AQUECEDOR;

- Chaveia por controle o contator do AQUECEDOR, monitorando temperatura;
- Liquido € aquecido e levado para o TQ6;

Operacao 6: Resfriamento.

- TQ6 cheio;

- Mantém V10 e V15 fechadas;

- Abre V14, V18 e V16;

- Liga BOMBA e o contator do RESFRIADOR,;

- Monitora temperatura;

- Liquido ¢ resfriado e levado até a BOMBA,

Operacao 7: Retorno da concentragdo (n° 1).

- Mantem V02 e V13 fechadas;

- Abre V11;

- Abre V03;

- Liga BOMBA,;

- Liquido retorna ao TQ1;

Operacao 8: Retorno da concentragao (n° 2).

- Mantem V04 e V13 fechadas;
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- Abre V11;

- Abre V05;

- Liga BOMBA,

- Liquido retorna ao TQ2;

Operacao 9: Retorno da concentragdo (n° 3).
- Mantem V05 e V13 fechadas;

- Abre V11;

- Abre VO07;

- Liga BOMBA,

- Liquido retorna ao TQ3;

Operacgéao 10: Retorno da concentragédo (n° 4).
- Mantem V06 e V13 fechadas;

- Abre V11;

- Abre VV09;

- Liga BOMBA,

- Liquido retorna ao TQ4;

Operacao 11: Descarte.

- Mantem V10 fechada;

- Abre V02, V04, V06, V08 e V17,

- Liquido € descartado;

- Fecha todas as vélvulas;

Operacao 12: Retro lavagem.

- V02, V04, V06, V08 fechadas;

- Abre V12, V10, V11, V13, V18, V15, V14 e V16;
- Abre V3, V5, V7 e V9;

- Abre V01, liga BOMBA,;

- Aguarda x minutos, fecha V9;

- Aguarda x minutos, fecha V7,

- Aguarda x minutos, fecha V5;

- Aguarda x minutos, fecha V01 e desliga a BOMBA,
- Faz operacdo 11.

5 AS VALVULAS

Especificacdo técnica das valvulas a serem utilizadas:

Vélvulas globo, de aco carbono fundido, componentes internos de ago inoxidavel.
Tampa parafusada.

Haste ascendente externa.

Disco e anel conico.

Reengaxetaveis sob pressdo, quando totalmente abertas.

Dimensdes face a face pelo padrdo ANSI-B16.10/1992.

Dimensdes dos flanges pelo padrdo ANSI-B16.5/1992 - Classe 150 (faceamento com
ressalto).

Construcdo conforme norma BS 1873/1975

Presséo de prova:
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Estanqueidade --- 21,7 bar (315 Ibf/pol2).
Corpo -------------- 31,0 bar (450 Ibf/pol2).

Imagem 1 — Especificacdo técnica das valvulas

DIMENSOES
NOMINAL D L H PESO
2" 152 203 270 16
2.12" 178 216 275 20
3" 190 241 360 31
4" 229 292 378 47
6" 279 406 485 96
8" 343 495 638 178
mm mm mm Kg
EXECUCAO NORMAL g
N° PARTE MATERIAL f v 2 2}
1 Porca do Volante Aco carbono SAE-1020 2
2 Volante Ferro fundido em ASTM-4 126 classe B =
3 Bucha da haste Latsio ASTM-B584 liga 857 : ;
4 Haste Ao inox ASTM-A 276 T410/420 s =
5 Preme-gaxeta Aco carbono SAE 1020 5
6 Gaxeta Amianto grafitado 1 T
7 Contra vedagiio Depésito de solda em inox-410 | ’
8 Tampa Aco fundido ASTM-A 216, grau WCB ol O : 3
9 Estojos (stud-bolts) | Ago liga ASTM-A 193, grau B7 R B
10 Porcas Aco liga ASTM-A 194, classe 2H o v s v i
11 Disco 27 - 37 Aco inox ASTM A 276 T410/420 = 0
47 - 8" Ago nox ASTM A 217 CA-15 - . -
6”7 Ago carbono SAE 1020 com
12 Anel 2" - 4" Aco inox ASTM-A 217 CA-15
6" - 8" Aco Carbono SAE 1020 com
13 Corpo nox-410
Aco fundido ASTM-A 216, grau WCB

Fonte: Casa do Vapor (2022)
6 CONTROLADOR

Para fazer o controle de abertura da valvula sera utilizado um posicionador de valvula
inteligente. O posicionador de valvula é responsavel por controlar um atuador de maneira que
ele consiga posicionar a valvula de processo. Na operacdo sem o equipamento de uma valvula
de processo, o operador controla somente se ela estara aberta ou fechada. Com o uso de um
posicionador, € possivel fazer o controle de porcentagem da abertura da valvula de processo.

O posicionador faz um ajuste automatico na pressdo do ar que passa pelo atuador,
fazendo com que o obturador se posicione de acordo com o sinal de controle. Com o uso do
posicionador a valvula passa a ter controle de malha fechada com base nos sinais de entrada e
na realimentacio da posicdo da haste. E um equipamento de ultima geracdo sendo
microprocessado e totalmente programavel.

As diferencas entre os posicionadores inteligentes e 0s outros é a eliminacdo do link
mecanico, sendo que a realimentacéo, ou seja, 0 monitoramento da posi¢édo da haste da valvula
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de controle é feito através do efeito “Hall”, ou seja, campo magnético. Existem basicamente
trés formas de programar o instrumento: localmente no seu visor, atraveés de um programador
ou através de um software de programacao.

Os posicionadores proporcionam atraves da programacdo, além de fazer o
posicionamento da valvula, que possamos obter informag¢6es como:

o Leitura da posicdo da valvula, sinal de entrada e presséo no atuador;

o Comandos de posicéao da valvula, configuracdo e auto calibrag&o;

o Autoajustes;

o Tempo de fechamento e abertura, n° de ciclos;

o Gréficos de pressdo X posicao;

. Histdrico da configuracéo;

. Caracterizacdo de fluxo através do programa de came: linear, abertura rapida

etc.;
o Limites de posicéo;

5 CONSIDERACOES FINAIS

A fase de testes é essencial para entender sobre as limita¢des do produto, para visualizar
possiveis divergéncias, podendo assim corrigi-las e entdo garantir com certeza a qualidade e
seguranca para os clientes.

A partir dos estudos realizados, vé-se que a unido de uma tecnologia ja existente a uma
nova aplicagéo, de forma simples e efetiva, possa ser capaz de auxiliar em uma atividade de
grande importancia para a preparacao do liquido a ser fervido, para a fermentacao que resultara
na producao do etanol.

O projeto, claro, é de facil adaptacdo conforme a necessidade da industria, visto que este
deve se enquadrar de acordo com cada tipo de produgéo.
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