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PROPOSTA DE UMA NOVA ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA A
FERMENTACAO CERVEJEIRA

PROPOSAL OF ANEW CONTROL STRATEGY FOR BEER FERMENTATION

Diego Dias Carneiro”
Luiz Augusto da Cruz Meleiro™

RESUMO

A cerveja ocupa uma importante posicdo no mercado econdmico, pois € a
bebida alcoolica mais consumida no Brasil e no mundo. Tendo em vista essa
importancia econdmica, a busca por processos eficientes ¢ com capacidade de
manter a qualidade sensorial do produto final é recorrente nas cervejarias. Uma
etapa importante do processo cervejeiro € a fermentagdo, pois € nessa fase que
se formam os produtos e subprodutos do metabolismo das leveduras. Dessa
forma, para a condugdo satisfatoria do processo fermentativo, faz-se necessaria
a realizacdo de estudos detalhados sobre a etapa fermentativa da produgdo
de cerveja. Esse conhecimento permite analisar as principais varidveis que
influenciam a fermentacdo e o modo como elas interagem, além de facilitar o
desenvolvimento de estratégias de controle dessas variaveis. O objetivo desse
trabalho €, por meio da modelagem matematica e da simulagdo computacional,
propor uma nova estratégia de controle para a fermentacdo cervejeira. Através
da simulagdo do modelo matematico do processo, verificou-se que o sistema
de controle normalmente utilizado nas industrias cervejeiras — que apresenta
somente capacidade para refrigerar o tanque de fermentacdo — ndo ¢ eficiente.
Foi analisada a demanda energética para a implementacdo de um perfil de
temperatura pré-determinado e confirmou-se a necessidade de um sistema que
seja capaz ndo apenas de refrigerar o tanque de fermenta¢do, mas também de
aquecé-lo. A estratégia de controle proposta se mostrou eficiente, proporcionando
ao operador a aplicagdo de perfis de temperatura que propiciem a condugdo
satisfatoria da fermentacdo cervejeira, fornecendo um produto final de qualidade
para o consumidor.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Fermentagao cervejeira. Estratégia de
controle.

ABSTRACT

Nowadays, beer production plays an important role in the economic market,
since it is the most consumed alcoholic beverage in Brazil and around the world.
Considering this economic importance, the search for efficient production
processes that are able to maintain the sensorial quality of the final product is
a persistent challenge in breweries. Fermentation is an important stage of beer
production process, since the products and by-products of the yeast metabolism
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are formed in this step. To an appropriate conduction of the beer production,
detailed studies on the fermentative process become more and more important.
The resulting knowledge obtained from this research allows us to understand how
the main process variables influence the fermentation, as well as the way they
interact each other in order to develop a suitable control strategy. The mathematical
modeling, together with the computational simulation, is a suitable tool for the
study of the fermentative process. The objective of this work is to propose a new
control strategy for the beer fermentation based on mathematical modeling and
simulation of this process. Through the simulation of the process model, it was
verified that the usually control system working on the breweries is only capable
to refrigerate the fermentation vessel. The analysis of the energy demand for the
control system track a temperature profile suggested that the thermal system must
be able to both, refrigerate and heat the fermentation vessel. The proposed control
strategy shows to be very efficient, providing the process operator the application
of temperature profiles that lead to a satisfactory fermentation process and to a
final product with the desired quality to the consumer.

Keywords: Mathematical modeling. Control strategy. Temperature profile.

Introduciao

Atualmente a producdo de bebidas alcoolicas
contribui significantemente na economia de diver-
sos paises, onde a cerveja esta entre uma das mais
importantes (HUI, 2006). Essa informacgao ¢ confir-
mada por SENAD (2007) e por Nelson (2005), que
citam, respectivamente, que a cerveja ¢ a bebida al-
coolica mais consumida no Brasil e no mundo, per-
dendo em popularidade apenas para a 4gua e para o
cha. Dados do SINDCERV em 2005 mostram que
o Brasil ocupa o 9° lugar no quesito consumo per
capita de cerveja, com o valor de 47 litros/ano.

Essa importancia econdmica leva, cada vez
mais, a busca por estudos que tornem o processo
cervejeiro mais barato, mais rapido e com qualida-
de. Nesse processo, as propriedades fisico-quimicas
e sensoriais do produto final devem ser mantidas
dentro de padrdes pré-estabelecidos.

Dentre os estagios que compreendem o pro-
cesso de produgdo de cerveja, a etapa fermentativa
foi escolhida como objeto de estudo desse trabalho,
pois € uma etapa que exige o controle mais rigido
do processo e onde, através do metabolismo micro-
biano, sdo formados os produtos e subprodutos que
caracterizam a cerveja.

Segundo Rosenstock & Coimbra (1999), a
fermentagdo cervejeira, de uma forma simples, con-
siste na conversao dos agucares fermentesciveis do
mosto em alcool, gas carbonico e subprodutos pela

acdo da levedura. O principal foco dessa etapa é,
usando a tecnologia adequada, conduzir as intera-
¢oes de todos os parametros envolvidos no processo
(composicao do mosto, linhagem da levedura, tem-
peratura de processo, geometria do tanque, etc.),
para obter a cerveja com as caracteristicas senso-
riais, quimicas e fisico-quimicas previamente deter-
minadas (BRIGGS, 2004).

Uma metodologia utilizada com frequéncia
para verificar como os parametros envolvidos na
fermentagdo interagem, permitindo um melhor con-
trole do processo, ¢ a modelagem matematica aliada
a simulacdo computacional.

Foram encontrados na literatura poucos mode-
los matematicos que representem a etapa fermenta-
tiva da producdo de cerveja. Para o desenvolvimen-
to dessa pesquisa foram selecionados trés modelos
fenomenolégicos (GEE, 1990; ANDRES-TORO,
1998; TRELEA et al., 2004), escolhidos com base
na sua validagdo experimental e nas variaveis de
processo utilizadas no modelo.

O modelo escolhido para elaborar uma nova
estratégia de controle para a fermentacao cervejeira,
principal objetivo desse trabalho, foi o proposto por
Gee (1990), pois dentre os selecionados ¢ o unico
que apresenta o balango de energia para o tanque de
fermentagdo, que € a caracteristica necessaria para a
aplicag@o de uma estratégia de controle.
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Materiais e métodos

O modelo matematico utilizado no trabalho
ora apresentado para simular o processo fermentati-
vo foi o desenvolvido por Gee (1990). O autor cons-
truiu o referido modelo baseado nos estudos de Fid-
get & Smith (1977) e de Engasser et al. (1981), nos
quais as melhores caracteristicas de cada um desses
modelos foram utilizadas. O autor validou e ajustou
os parametros das equacdes do modelo através da
realizacdo de fermentagdes do mosto cervejeiro em
laboratdrio e em planta piloto, conduzido-as em di-
ferentes condigdes de processo.

As equacgdes diferenciais do modelo utiliza-
das nesse trabalho foram as que descrevem as se-
guintes dinamicas:

Consumo de glicose: ii—(: =—uX (1)
Consumo de maltose: d_M =, X 2)
dt
. N
Consumo de maltotriose: T —ps X 3)
_ MG
Parametro Cinético 1: #1 = K,+G 4)
_ UM  K's
ParAmetro Cinético 2: #2 K,+MK'.+G )

Parametro Cinético 3:
U = uyN K'; K'y
T Ky+NK+GK',+M (©)

Crescimento de biomassa: @)
K',

dt K' +(X - X,)

Yoty + Yoty + Yy pt3)
Produgao de Etanol:
dE dG dM dN

oy My 2y 2Y
dt edr ™M oar ™Y dr (8)

Produgéo de CO,: 9)
ﬁ — KGL (C.vat _Cl) Cl< C.vat
dt 0 Cl: Csat
dté':_ CGE_ CM7_YCNE_KGL(CM[—CI)
Balancgo de Energia:
dT _  AH, Me )
dt  pVeCpr peVeCpr (10)

As dindmicas dependentes da temperatura de
conducdo de processo t€m suas taxas alteradas de
acordo com a func¢do de Arrhenius:

~E,
P=P exp — 4 11
P p{R(T+273,15)} (1)

onde P corresponde a uma das constantes de
Michaelis utilizadas nas equagdes do modelo (p, K
ou K); i representa o substrato utilizado, ou seja,
glicose (G), maltose (M) ou maltotriose (N); E, € a
energia de ativacgdo referente a cada parametro; R ¢
a constante cinética dos gases; e 7' a temperatura do
processo, em °C.

Uma importante caracteristica desse modelo
¢ o desenvolvimento do balango de energia para o
tanque de fermentacdo, que permite investigar es-
truturas de controle mais proximas da realidade,
conforme ilustra a Figura 1.

O software utilizado para resolver esse con-
junto de equacgdes diferenciais foi o SciLab® 5.1.1,
no qual a integracao numérica das equacdes diferen-
ciais ordindrias que representam o processo foi feita
utilizando o método de Runge-Kutta de 4* ordem.
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Figura 1 - Configuragdo basica do sistema de controle.
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A elaboragdo da nova estratégia de controle
para essa fermentagdo foi idealizada a partir de ob-
servagdes do processo proposto por Gee (1990) —
ilustrado na Figura 1 — em que o autor utiliza um
sistema de controle capaz apenas de refrigerar a tem-
peratura do tanque, idéntico ao sistema de controle
utilizado atualmente nas industrias cervejeiras. Essa
estratégia, apesar de ser utilizada nas industrias, ndo
¢ muito eficaz para fins de otimizagdo do proces-

Figura 2 — Perfil de temperatura de fermentagdo proposto
por Andrés-Toro et al. (1998).
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Resultados e discussoes

As condicdes iniciais utilizadas para realizar
a simulagdo computacional do modelo sdo apresen-

s0, visto que para acompanhar perfis de temperatura
mais elaborados, como o descrito por Andrés-Toro
et al. (1998) e apresentado na Figura 2, ¢ necessario
um sistema de controle que também seja capaz de
aquecer o mosto. Mesmo sendo a fermentacdo um
processo exotérmico, o calor gerado nao ¢€ suficiente
para seguir perfis que necessitem de taxas de aque-
cimento elevadas, fato que sera demonstrado nos
resultados apresentados a seguir.

Para verificar a necessidade de uma nova es-
tratégia de controle para a fermentagdo cervejeira,
foi imposto ao processo um perfil de temperatura
semelhante aos perfis empregados atualmente no
desenvolvimento de estratégias de otimizacdo para
essa fermentacdo, conforme ilustrado na Figura 3.
Com o perfil proposto ¢ possivel investigar a de-
manda térmica necessdria para a sua aplicacdo na
fermentagdo do mosto.

Figura 3 — Perfil de temperatura proposto para investi-
gacdo da demanda térmica da fermentagao.
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tadas na Tabela 1, e o resultado da simulag@o ¢ ilus-
trado na Figura 4.

Tabela 1 — Condig¢des iniciais do processo fermentativo.

Glicose Maltose  Maltotriose Biomassa  Etanol co,

Temperatura

70 mol/m® 220 mol/m* 40 mol/m> 170 mol/m*> 0 mol/m* 0 mol/m? 8°C
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Figura 4 — Resultado da simula¢do computacional do modelo do processo proposto por Gee (1990).
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O comportamento dinamico das varidveis de
processo estudadas (Figura 4), assim como seus va-
lores finais, apresentara m conformidade com os re-
sultados apresentados no trabalho original de Gee
(1990), Tal fato indica que os resultados obtidos da
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resolucdo numérica e implementados neste trabalho
estdo corretos e, portanto, esses resultados represen-
tam adequadamente o comportamento dindmico da
planta de fermentacao cervejeira estudada.

Figura 5 — Dinamica da temperatura ¢ da taxa de refrigeracdo fermentativo: Gee (1990).
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O resultado do balango de energia ¢ apresen-
tado na Figura 5, onde se pode observar o compor-
tamento dinamico da temperatura de fermentacao e
a temperatura maxima na qual o processo fermen-
tativo deve ser conduzido, assim como as acoes de
controle impostas ao processo através da manipula-
cdo da taxa de refrigeragdo. Quando a temperatura
do sistema atinge o valor maximo (12°C) determi-
nado por Gee (1990), o controlador ¢ acionado para
manté-la no set-point até o final da fermentacdo. O
comportamento dindmico da temperatura de fer-
mentagdo e as acdes do controlador apresentadas na
Figura 5 também apresentam conformidade com o
trabalho do referido autor.

E importante ressaltar que a fase de aqueci-
mento apresentada na Figura 5 € proporcionada pela
propria fermentagdo, que ¢ um processo exotérmico,
e nao por qualquer meio externo. O controlador ¢
responsavel apenas por evitar que a temperatura de
fermentagdo ultrapasse o set-point.

O fermentador com o sistema de controle
apresentado por Gee (1990) ndo ¢ capaz de acom-
panhar perfis de temperatura que apresentem uma
rampa acentuada de aquecimento do processo, pois
o calor fornecido pela fermentacdo ndo ¢ suficiente
para promover um rapido aumento de temperatu-
ra, conforme ilustra a Figura 6. O fato de o calor
proveniente do metabolismo dos substratos ndo ser
suficiente para aquecer o mosto na taxa desejada,
demonstra que o sistema de controle utilizado nas
industrias cervejeiras ndo ¢ adequado para tal tarefa.
A demanda energética necessaria para acompanhar
perfis de temperatura com tais caracteristicas ¢ ilus-
trada na Figura 7.

Figura 6 — Dinamica da temperatura de fermentagdo com
controle de temperatura utilizando apenas
fluido refrigerante.
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Figura 7— Demanda energética para o perfil de tempera-

tura proposto.
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Observando a Figura 7, verifica-se que para a
temperatura de fermentacdo acompanhar o perfil es-
tabelecido, é necessario um sistema de controle ca-
paz de aquecer e refrigerar o tanque de fermentacao.

A maior parte das estruturas de controle que
trabalham com sistema de aquecimento e resfria-
mento utiliza o controle em cascata como estratégia
de controle (CHYLLA; HAASE, 1993; BEQUET-
TE, 2002; MADAR et al., 2004). Essa estratégia,
apesar da sua eficacia, exige um sistema com dois
controladores, fato que exige da industria um maior
recurso financeiro e operacional, pois tal sistema
apresenta um maior nimero de parametros para se-
rem ajustados.

Visando a simplificar essa estrutura de con-
trole, ¢ apresentada uma proposta de estratégia de
controle para o processo fermentativo que exige me-
nos recursos tecnoldgicos e operacionais para o seu
funcionamento, pois utiliza apenas um controlador.

Essa proposta consiste na manipulagdo de um
unico fluido térmico (dgua) através da jaqueta do
fermentador com chaveamento entre ciclos de re-
frigeragdo e aquecimento. Nela, o aquecimento do
fluido térmico ¢ realizado através de um trocador de
calor (Figura 8).
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Figura 8 — Proposta da estrutura de controle para

fermentacdo cervejeira.
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A estratégia de chaveamento que determina se
o sistema sera resfriado ou aquecido ¢ demonstrada
na Tabela 2.

Tabela 2 — Condig¢des de operagdo dos ciclos de
aquecimento e resfriamento.

Equipamento Resfriamento  Aquecimento
V, Aberta Fechada
v, Aberta Fechada
V, Fechada Aberta
F, 0 m*h 0,16 m*/h
TFT 0 OC TC,O

Nessa tabela, V', € a valvula de descarte do
fluido térmico, V, € a valvula que alimenta o sis-
tema com agua gelada, V, € a vélvula que alimenta
o trocador de calor com agua quente (40°C), F, ¢ a
vazdo de dgua quente no trocador de calore 7, € a
temperatura do fluido térmico.

O dimensionamento utilizado para o tanque

de fermentagdo foi apresentado por GEE (1990):

Tabela 3 — Dados do reator (GEE, 1990).

Dados do Fermentador

V 0,235 m*

p 1040 kg/m?
C, 4,016 kJ kg °C!
h 879 kJ h! m?°C"!

Tabela 4 — Dados da jaqueta (GEE, 1990).

Dados da Jaqueta

v, 0.032 m*

Pe 1062 kg/m?
C, 3,768 kJ kg °C?
A 1,746 m?

O dimensionamento do trocador de calor foi
baseado nos dados de Andrietta (1994). Segundo o
autor, o volume estimado do trocador de calor de-
veria ser:

V, =V, =0,024m> (10%deV) (12)

Contudo, como o volume da jaqueta ¢
V.= 0,032m’, decidiu-se optar por:

V, =V, =V, =0,032m’ (13)

Dessa forma, segundo a heuristica adotada
por Andrietta (1994), de utilizar trocadores de calor
com pelo menos 10% do volume do reator, garante-
-se que os dois sistemas de troca térmica apresen-
tem volume suficiente para garantir uma boa troca
térmica.

O fermentador utilizado no trabalho de An-
drietta (1994) apresenta volume V=210 m?. Os da-
dos do trocador de calor utilizado no mesmo traba-
lho sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do trocador de calor (Andrietta, 1994).

Trocador de Calor

Casco Tubo
Volume (V)20 m? (Vo) 20 m?
Area de Troca 76 m? 76 m?
Vazio (F) 400 m*/h (E) 400 m*/h

O volume do trocador de calor utilizado cor-
responde a aproximadamente 10% do volume do
fermentador. Nesse caso, o trocador de calor apre-
senta uma relacao entre F.eV, na qual:

5 son
v, (14)

Ou seja, o volume de fluido refrigerante ¢ re-
novado 20 vezes a cada hora, ou uma vez a cada
3 minutos. Como estimativa inicial, foi adotada a

mesma relacdo para o trocador proposto, onde:
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3

m L
=20V, =20x0,032 = 0,647 :llﬁ (15)

Outra opg¢ao € usar a vazao maxima de circu-
lacdo de fluido térmico proposta por GEE (1990),
na qual:
3
=0, 167 = 2, 7L
h min (16)

F_

J C,max —

A relagdo entre o volume e a area de troca tér-
mica no trocador de calor de Andrietta (1994) é:

@: 3.8m™
v, (17)

Adotando essa relagdo para o trocador de
calor proposto:

A o=3.8V,=0,]1216m" (18)

O balango de energia do fermentador ¢ dado
por (GEE, 1990):

Tanque: ar _ _AH, hdc (T-1.) (19)
dr PeVeCpr  PrVeCpp
dT, hA
Jaqueta: _ 2k ( T.)+——C (T-T,)
at  pcVe PV cCpc ‘
(20)

O balanco de energia para o trocador de calor
¢ baseado no apresentado por Andrietta (1994):

Agua Quente:
dr, F,
S =T Ty (T @)
t v PiViP,
Fluido Térmico:
dT,,
Ci = C(TFT C1)+U—A(T- —Tc,)
dt Ve PrcVrcCpre ’

(22)

A densidade e o calor especifico do fluido tér-
mico foram considerados iguais aos valores adota-
dos por Gee (1990).

Para verificar a eficiéncia e a eficacia do con-
trolador proposto, foi feita uma simulagdo com-
putacional do modelo proposto por Gee (1990)
utilizando o perfil de temperatura proposto (Figu-
ra 3). E importante ressaltar que o intuito é apre-
sentar a eficiéncia do controlador para o acompa-
nhamento satisfatorio do perfil proposto, pois esse
perfil foi proposto com base em outros modelos
(ANDRES-TORO et al., 1998). Para otimizar o mo-
delo proposto por Gee (1990) seria necessario rea-
lizar um estudo de otimizag¢do de temperatura para
o referido modelo. Os resultados obtidos na simula-
¢do do processo com o perfil de temperatura propos-
to sdo apresentados abaixo:

Figura 9 — Temperatura no tanque de fermentagao: perfil
proposto.
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Figura 10 — Vazao de fluido térmico: perfil proposto.
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Figura 11 — Aberturas das valvulas do fluido de refrigeracao: perfil proposto.
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A partir de observagdes das figuras acima,
verifica-se que a estratégia de controle proposta
apresentou resultados satisfatorios, pois foi capaz
de manter a temperatura do tanque de fermenta-
cdo muito proxima da temperatura do perfil até o
final do processo. Além disso, a varidvel controlada
nao apresentou oscilagdes bruscas e o chaveamento
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responsavel pelo controle do aquecimento ou res-
friamento do processo ndo foi utilizado de forma
excessiva, observando-se apenas duas operagdes
de abertura/fechamento das valvulas. Os compor-
tamentos dindmicos da concentra¢ao de substratos,
biomassa, etanol CO, e diacetil sdo apresentados a
seguir:

Figura 12 — Dinamica da concentragdo das varidveis de processo: perfil proposto.
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Com excecdo da dinamica da concentracao de
diacetil, as demais variaveis apresentaram comporta-
mento similar as apresentadas por Gee (1990) e com
concentracao final bem proxima. A concentragdo de
diacetil aumenta quando o processo ¢ resfriado de
15°C até uma temperatura de 5°C, resfriamento esse
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que ocorre na segunda metade do processo. Pode-se
inferir, de acordo com o modelo matematico que des-
creve o comportamento do diacetil, que no momento
em que o resfriamento ocorre a parcela responsavel
pela producdo de diacetil assume valor maior do que
a parcela responsavel pelo seu consumo.
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Conclusoes

Ainvestigacdo da demanda térmica necessaria
para manter o processo cervejeiro sob um perfil de
temperatura diferente do perfil utilizado industrial-
mente foi uma ferramenta essencial para o desen-
volvimento de uma nova estratégia de controle do
processo. Através dessa investigacdo, foi possivel
verificar que as estratégias de controle normalmen-
te utilizadas (que apenas refrigeram o fermentador)
ndo sdo adequadas para a implementagdo de perfis
otimos de temperatura, visto que o calor produzido
no processo fermentativo ndo ¢ suficiente para ele-
var a temperatura do mosto nas taxas impostas por
tais perfis. A partir dessas observagdes, foi possivel
elaborar uma estratégia de controle relativamente
simples, que envolve a inser¢cdo de um trocador de
calor e trés valvulas de regulagem de vazdo, para
resolver um problema de controle com solugdes po-
tencialmente complexas.

Através de estudos de simulag@o do processo
cervejeiro realizados com um modelo validado in-
dustrialmente, a estratégia de controle proposta nes-
te trabalho mostrou-se capaz de conduzir de forma
satisfatoria o processo fermentativo, sendo capaz
de manter a temperatura do tanque de fermentagao
muito proxima do perfil de temperatura proposto
para esse processo durante todo o tempo de proces-
samento.

Com essa estratégia de controle ¢ possivel
aplicar perfis 6timos de temperatura que permitam
atingir diversos beneficios para o processo, como,
por exemplo, a reducdo do tempo de fermentagdo
com a manutencao das caracteristicas sensoriais da
cerveja.
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ANEXO A - Descric¢io das variaveis utilizadas por Gee (1990)
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Simbolo Descri¢iao Valor Unidade
G Concentragao de Glicose 70 (inicial) mol/m’
M Concentragdo de Maltose 220 (inicial) mol/m?
N Concentragdo de Maltotriose 40 (inicial) mol/m?
X Concentragdo de Biomassa 170 mol/m’?
i Acucar utilizado no parametro (G,M ou N) - -

m,.. Taxa especifica de consumo de agticar - !
m, Velocidade méaxima de reaco para o agucar “/”’ - !

. Constante de Michaelis para o agtcar “i” - mol/m’

. Constante de inibi¢do para o agucar “i” - mol/m’?
Inug, Fator de frequéncia de Arrhenius para V. 35,77 Inh'!
Inu, Fator de frequéncia de Arrhenius para V,, 16,4 Inh!
Inu,, Fator de frequéncia de Arrhenius para V, 10,59 Inh'!

E, Energia de ativagdo de Arrhenius para V, 22,6 kecal/gmole
E,, Energia de ativagdo de Arrhenius para V,, 11,3 kcal/gmole
E, Energia de ativagdo de Arrhenius para V), 7,16 kcal/gmole
nK, Fator de frequéncia de Arrhenius para K, -121 In gmole / m?
nk,, Fator de frequéncia de Arrhenius para K|, -19,5 In gmole / m?
Ink,, Fator de frequéncia de Arrhenius para K, -26,8 In gmole / m’
E. Energia de ativagdo de Arrhenius para K, -68,6 kcal/gmole
E., Energia de ativagdo de Arrhenius para K|, -14,4 keal/gmole
E, Energia de ativagdo de Arrhenius para K, -19,9 keal/gmole
nK', Fator de frequéncia de Arrhenius para K, 23,33 In gmole / m’
nK', Fator de frequéncia de Arrhenius para K, 55,61 In gmole / m?
E". Energia de ativagdo de Arrhenius para K’ 10,2 keal/gmole
E', Energia de ativagdo de Arrhenius para K, 26,3 keal/gmole
Y, Fragdo molar de biomassa por mol de glicose 0,134 mol/mol
Yo, Frag@o molar de biomassa por mol de maltose 0,268 mol/mol
Y. Fragdo molar de biomassa por mol de maltotriose 0,402 mol/mol
K C® de inibi¢do para o crescimento microbiano 365000 (mol/m?)?
E Concentragdo de etanol 0 (inicial) g/l
Y, Frag@o molar de etanol por mol de glicose 1,92 mol/mol
Y, Frag@o molar de etanol por mol de maltose 3,84 mol/mol
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Frag¢@o molar de etanol por mol de maltotriose

Concentragdo de CO, na fase liquida

Concentragdo de saturagdo de CO, no liquido
Concentragdo de CO, na fase gasosa
Fragdo molar de CO, por mol de glicose
Fragdo molar de CO, por mol de maltose
Fragdo molar de CO, por mol de maltotriose
Concentragdo de diacetil
Fragdo molar de diacetil por mol de levedura
Fator de frequéncia de Arrhenius para K°
Energia de ativagdo de Arrhenius para k°
Calor de reagdo para a glicose
Calor de reagdo para a maltose
Calor de reag@o para a maltotriose
Densidade do mosto
Densidade do fluido refrigerante
Calor especifico do mosto
Calor especifico do fluido refrigerante
Volume do fermentador
Volume da jaqueta de refrigerago
Coeficiente de troca térmica

Area de contato entre a jaqueta e o fermentador

5,76
0 (inicial)
0,07
62,5
0 (inicial)
1,97
3,94
5,76
0 (inicial)
0,000105
86,8
54,3
91,2
-226
-361
1040
1062
4,016
3,768
0,235
0,032
879

1,746

mol/mol
mol/m’
mol/m’
mol/m?
mol/mol
mol/mol
mol/mol
mol/m?
mol/mol
Inm? / (h*mol)
keal/mol
kJ/gmole
kJ/gmole
kJ/gmole
kg/m’?
kg/m’
kJ/ kg *°C
kJ/ kg *°C
I

m3
kJ/h*m?*°C

m2
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