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RESUMO

Nos anos da década de 80 ocorreu uma consideravel expansdo nos
incentivos a produgado de biocombustiveis, em especial o etanol, com o advento do
Pré-Alcool. Esta expansdo trouxe consigo a necessidade de se realizar diversos
estudos relacionados a melhoria dos processos de produgio. Para as usinas com
destilarias anexas foi um beneficio apreciavel, ja que se fabricava agucar de alta
qualidade, mandando-se para a destilaria além do melagco e de caldo misto das
moendas, produtos intermediarios da fabricacdo do acucar como mel rico, mel
pobre e caldo do filtro; sobrecarregava a fermentagdo, mas automacao
desembaracgava todo o sistema de produgéo do alcool. Entretanto, nas destilarias
auténomas instaladas em regibes sem tradicdo canavieira, ndo havendo
continuidade na disponibilidade de matéria prima, a automacdo era prejudicada.
Na industria sucroalcooleira, a teoria e a aplicagdo de controle tém uma inter-
relagdo profunda com sistemas de informacdo e processos de fabricag&o.
Todavia, chegou-se a um estagio em que o desenvolvimento de metodologia e
analise matematica, com precisdo, deste processo tornou-se tarefa ardua ou até
impossivel. Estas caracteristicas ratificam a importancia de um adequado
dimensionamento e selegcdo de equipamentos e sistemas para condicées de
operacdo pré-definidas. Tendo em vista a Iimportdncia da automacio
(instrumentagdo e controle) nestes sistemas, foram realizadas, neste trabalho,
uma analise da evolugdo do sistema de automagdo no ramo sucroalcooleiro e a
proposta de um sistema de automagdo que atenda as necessidades de
manutengdo das variaveis de processo visando uma maior eficiéncia na coleta de
dados e analise das condi¢cbes de operacdo. Com os resultados pretende-se abrir
um canal de discussdo amplo sobre a aplicacdo desta importante tecnologia.

Palavras chave: Etanol, Automacéao, Fermentagéao, Controle de Processos.



ABSTRACT

With the advent of the Pro-alcohol Program (Pré-Alcool) in the 1980s,
considerable expansion of biofuel production incentives occurred, particularly those
related to ethanol. This expansion led to a demand for various studies focused on
improvement in production processes. It was highly beneficial for plants joined to
the distilleries, since high-quality sugar was produced and intermediate products of
the sugar manufacturing process such as rich molasses, poor molasses and
filtered cane juice, in addition to molasses and mixed cane juice from the mills
were delivered to the distillery. Furthermore, fermentation was saturated and
ethanol production was maximized by automation. However, automation was
damaged in the autonomous distilleries constructed in areas that were not
traditional for sugarcane processing and when raw material is not continuously
available. In the sugar and ethanol industry, the theory and application of control
have a profound interrelation with information systems and manufacturing
processes. Nevertheless, a stage was reached when the development of accurate
methodology and mathematical analysis of this process became an arduous or
even impossible task. These characteristics corroborate the importance of an
adequate dimensioning and selection of equipment and systems for predetermined
operating conditions. Owing to the importance of automation (instrumentation and
control) of these systems, analysis of progress in the automation system in the
sugar and ethanol field was performed in this study. Furthermore, an automation
system that is capable of meeting requirements for maintenance of processing
variables was also proposed to achieve a greater efficiency in data collection and
analysis of operating conditions. With the results of the present study, a broad
channel of discussion about the application of this important technology may be
established.

Keywords: Ethanol, Automation, Fermentation, Process Control.
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CAPiTULO 1.INTRODUCAO

“The first rule of any technology used in a business is that
automation applied to an efficient operation will increase the
efficiency. The second is that automation applied to an

”

inefficient operation will increase the inefficiency

Bill Gates

Na década de 80, a automacgdo na industria sucroalcooleira expandiu-se
entre nés, em plena época do Pré-Alcool. Para as usinas com destilarias anexas
foi um beneficio apreciavel, ja que se fabricava acucar de alta qualidade,
mandando-se para a destilaria além do melaco e de caldo misto das moendas,
produtos intermediarios da fabricacdo do agucar como mel rico, mel pobre e caldo
do filtro; sobrecarregava a fermentacao, mas a automacao desembaracgava todo o
sistema de producdo do alcool. Entretanto, nas destilarias autbnomas instaladas
em regides sem tradicdo canavieira, ndo havendo continuidade na disponibilidade
de matéria prima, a automacgéo era prejudicada. A solucao teria sido a aquisicao
de melago para compensar as falhas na moagem, mas a primeira vista, nao

pareceu interessante.

Na industria sucroalcooleira, a teoria e a aplicacao de controle tém uma
inter-relacdo profunda com sistemas de informacédo e processos de fabricacao.
Todavia, chegou-se a um estagio em que o desenvolvimento de metodologia e
analise matematica, com precisdo, deste processo tornou-se tarefa ardua ou até

impossivel.

Os fen6menos complexos multivariaveis fermentativos sdo completamente
indiferentes as teorias de modelagem matematica, sendo freqlientemente
observada a capacidade de um operador humano controlar satisfatoriamente

diversos sistemas sem a compreensdo matematica e fisica dos mesmos. Um
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operador, suficientemente treinado, é capaz de manipular varidveis de entrada que
influenciam as saidas do processo. Essa realizagdo fundamental levou a um novo
enfoque na teoria de processos (complexos) industriais onde o conceito de
“inteligéncia artificial”, através da emulacdo de caracteristicas do comportamento
humano no controle de processos surgiu como uma alternativa de controle e

modelagem.

De uma forma geral, o desenvolvimento da automagédo industrial visava
especificamente a manutencédo da qualidade do produto final através da reducao
da variabilidade dos parametros dos processos. Com o desenvolvimento da
tecnologia digital e com o predominio absoluto da utilizacdo de computadores nas
atividades industriais pode-se atribuir uma maior abrangéncia de finalidades para
o sistema de controle de processos, tais como: Seguranga operacional, seguranca
ambiental, especificacbes de producdo, restricbes operacionais, aspectos

econdmicos e financeiros.

Analisando o panorama atual e partindo-se de uma base comum no ramo
da automagédo industrial, pode-se distinguir trés vertentes principais de solug¢des
tecnoldgicas.

Uma das vertentes encontra-se ligada ao aumento da eficiéncia do
processo produtivo através do investimento em estratégias de controle avancado
para sistemas nao lineares, auto-sintonia de controladores e aplicacdo de
controladores inteligentes. A outra vertente esta ligada a geréncia das informagdes
corporativas e de producdo. E, por ultimo, e ndo menos importante, a formacao
técnica experimentalista de engenheiros quimicos e pds-graduandos na
implementacao e operacao de sistemas automatizados.

A incorporacdo destas vertentes em um sistema unico de informagéo,
possibilitando a aquisicdo de dados de processo em tempo real e seu
compartilhamento entre os diversos setores da industria foi possibilitado pelo
desenvolvimento de computadores velozes e menor custo, pela disponibilidade de
modelos rigorosos, pelos avancos nos algoritmos de programagdo matematica,



pela implementacdo de sistemas digitais de controle distribuido (SDCD) e

sistemas em rede (“buses”).

A grande disponibilidade de informacdes provenientes do processo,
conseqlentemente promoveu o desenvolvimento dos sistemas de supervisdo e

aquisicao de dados, na tentativa de se garantir a confiabilidade dos dados obtidos.

1.1 - OBETIVO

O objetivo geral desta tese de doutorado foi 0 desenvolvimento de uma
analise critica dos processos envolvidos na industria sucroalcooleira, com um
cuidadoso foco ao processo fermentativo, e a descricdo das tecnologias de

automacao envolvidas no mesmo.

Considerando o objetivo geral da proposta, sdo tracados os seguintes

objetivos especificos para o trabalho:

e Analisar as etapas do processo de fabricacdo de agucar e alcool;
e Propor uma automacdo pertinente ao processo com o objetivo de

melhor as atividades relacionadas.

1.2 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Como o objetivo de facilitar a compreensdo da evolugdo das etapas
realizados, construiu-se um fluxograma detalhado, apresentado na Figura 1.1,
onde € mostrada a abordagem adotada para a realizagéo do presente estudo.

Inicialmente foram estabelecidos o0s objetivos gerais do trabalho e,
posteriormente, foi feito um levantamento de estado da arte envolvendo os

processos e a automacao na industria sucroalcooleira.



DEFINICAO DOS OBJETIVOS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

GNALISE DO DESENVOLVIMENTO DO PROC. D?

PRODUCAO DE ACUCAR E ETANOL

PROPOSTA DE ~AUTOMA(;[&O PARA O PROC. DE
PRODUCAO DE ACUCAR E ETANOL

ANALISES DA PROPOSTA DE AUTOMACAO

CONCLUSOES FINAIS

Figura 1.1 - Esquema do desenvolvimento da tese.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

“Em usina, agrénomo fazia-se de quimico, quimico fazia-se de

mecénico e mecéanico fazia-se de engenheiro civil”

(lavra propria)

O Livro de Referéncia para Aclcar e Alcool da SMAR, constitui um
pormenorizado documento eletrébnico sobre a automatizagcdo da atividade

industrial sucroalcooleira a partir de cana-de-acucar (SPONCHIADO, 2008).

A obra conhecida como “Spencer”, livro classico sobre Quimica
Acucareira, em sua atualizada 122 edicao dedica algumas paginas a fermentacao
do melaco, incluindo o emprego de reatores do tipo torre. A sua consulta também
€ valida quanto ao automatismo no controle analitico, sendo interessante o
monitoramento do vapor condensado e das aguas residuais, com analises por
sistemas de injecao em fluxo (CHEN & CHOU, 1993).

2.2 - ASPECTOS DA INDUSTRIA NACIONAL DE ETANOL

No Pais, a obtencdo de etanol a partir de material sacarideo esta
concentrada no emprego de melaco e de caldo da cana-de-agucar como matérias

primas, tendo havido pesquisas para se produzir também a partir de beterraba.
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No Mato Grosso pretendeu-se aproveitar sorgo sacarino para esse fim,
mas nao chegou a ser moido. A producao de alcool a partir do bagago da cana
constitui um processamento de material celuldsico (BC International, 1998),
estando ainda em fase de adaptacéo ( DIAS, 2008).

O uso de produtos amilaceos, como mandioca e polpa de babacu, produz
alcool de melhor qualidade, préprio para as industrias farmacéutica e de bebidas.
A partir da mandioca, os ultimos empreendimentos havidos no Triangulo Mineiro e
em Sinop (MT) foram abandonados devido ao baixo rendimento agricola, como
vem acontecendo desde longa data. Quanto ao aproveitamento do mesocarpo do
babacu para producao de alcool, funciona a contento anexo a uma instalagéo de
extracao do 6leo em Tocantins (BARUQUE FILHO, 2000).

O melago, subproduto da fabricagdo de acucar, tanto da cana como da
beterraba, € muito empregado para fins forrageiros; sendo que em Vigcosa (MG),

ha uma usina que ensaca melagco em pé para esse fim.

Na fermentacao latica industrial, o uso de melaco foi substituido por mosto
sintético com acucar cristal pela empresa Sinteses e Fermentacdes Ltda, (RJ),
melhorando o rendimento em lactato de etila. Alids, para a producdo de &cido
citrico por fermentacao, o agucar também concorre com o melago (SERRA, G. E.
& ANDRIETTA, M. da G. S,, 1997). Ja a fermentacdo aceto-butirica esta sendo
superada pela sintese de acetona a partir do é&lcool hidratado, devido a
instabilidade do mercado de butanol. Da 6timo resultado, o emprego de melaco
como mastique (vide GLOSSARIO), na fundicdo de camisas de moendas.

Os principais carboidratos presentes no caldo e no melago da cana sao:
sacarose, glicose ou dextrose e frutose ou levulose, analisados conjuntamente
como agucares redutores totais (ART), apds inversdo por acidificacdo; o melaco
apresentando redutores infermentesciveis, formados no processamento do agucar

(MC DONALD, 1953). Sendo que atualmente estdo havendo sérias pesquisas



relativas a aplicacdo de enzimas isoladas na conversdo de polissacarideos
complexos em agucares fermentesciveis (BORGES, 2010).

No melago de beterraba agucareira existe rafinose, um trissacarideo néo
adocante, que para produzir alcool requer uma variedade de levedura de baixa
fermentagédo contendo a-galactosidase (HAEHN, 1956).

Geralmente na fabricacao de alcool, os produtos da cana sao fermentados
por leveduras de alta, mas estad se expandindo emprego de levedura floculante
(VASCONCELOQS, 2008).

Modus operandi

As destilarias de alcool podem ser autbnomas ou anexas a usinas de
acucar. Trabalhando com melaco fornecido por usinas de acgucar que nao
fabricavam &lcool, foram criadas pelo Instituto do Aclcar e do Alcool as
auténomas Destilarias Centrais que produziam alcool anidro que era adicionado a
gasolina importada, pratica exercida até a Petrobras refinar petréleo (NATALE
NETO, 2005). Quando entdo, algumas cooperativas adotaram o processo de
hidrosselacao de alcool hidratado para produzir alcool fino, aproveitando a coluna
de desidratacdo para remover os componentes indesejaveis do alcool retificado,
exportando o produto (PATERSON et al., 1988).

Mais tarde, ja na vigéncia do Pré-Alcool, foram instaladas varias destilarias
autébnomas com moendas préprias, fabricando alcool s6 com caldo extraido da
cana. Hoje em dia, a escolha na fabricagdo de alcool hidratado ou anidro obedece
as condicdes momentaneas do mercado. Mas alcool anidro, que desfruta de certa
isengao de impostos, tem sido diluido e vendido como hidratado para os usuérios,

segundo os jornais.

Carlos Ebeling apresentou durante a IV Semana do Acutcar e Alcool,
realizada de 22 a 27 de novembro de 1982 em Santa Barbara d’Oeste, o trabalho

7



“Circuitos de aguas em destilarias autbnomas”. Classificando, naquela ocasiao, os
sistemas de utilizacdo das aguas segundo as circunstancias e pormenorizando 5

Casos:
1. Circuito totalmente aberto;
2. Circuito totalmente fechado;
3. Circuito totalmente fechado, com aproveitamento de aguas servidas;
4. Circuito semi-fechado;
5. Circuito semi-fechado, com aproveitamento de aguas servidas.

Alegou que, teoricamente poderia se instalar uma destilaria autbnoma na

Africa, no meio do Saara.

Ja quanto a qualidade da agua, Paulo SERRA (1961,1962) apresentou na
I e na lll Semanas de Fermentacdo Alcodlica em Piracicaba, os parametros
necessarios para a fermentacao de melaco e de caldo de cana, respectivamente.

A producéao de élcool, tanto a partir do melaco residual da fabricacdo do
acucar como do caldo vindo da moenda, € praxe antiga no Brasil. Acrescentava-se
cerca de 20% de alcool anidro a gasolina importada, que era bem mais barata do

que o alcool. Visava-se somente a economia de divisas.

Também era polémica a pretensdo de que 0s paises, que na época
refinavam petréleo, substituissem o chumbo tetraetila por alcool etilico anidro
como agente antidetonante, adicionado a gasolina para automéveis (ARAUJO
JR.,1937).

Atualmente com o advento do carro a alcool e depois o tipo “flex”, cresceu

a demanda do élcool hidratado carburante, ou seja etanol. Quanto ao &lcool
8



anidro, a sua adicdo a gasolina, hoje mais cara devido aos conflitos no Oriente
Médio, é incentivada pela politica de protecdo ambiental; sendo que no ambito
internacional sofre concorréncia do MTBE (metil terc-butil eter), produzido a partir
de derivados de petrdleo, cujo emprego como aditivo a gasolina esta proibido no
Brasil (BACCARIN, 2005), em defesa da agroindustria sucroalcooleira nacional. .

Avancados estudos de laboratério sobre infec¢cdes causadas por varias
linhagens de bactérias isoladas na fermentacdo industrial, chegaram a
consideracoes interessantes sobre o seu combate e a perda de acucar que
acarretam (STROPPA et al., 1998). Entretanto ndo tém maiores dados sobre a

infeccao dextranica, que pode tornar impraticavel a produgcdo quando se alastra.

No Brasil, quando se fabricava preferencialmente o tipico acucar cristal
direto da cana, com sulfitagcdo e trabalhando a um pH abaixo de 7 até o acerto
final no “flash tank” antes da decantacdo, essa infeccdo nunca ultrapassava as
moendas, onde era controlada por assepsia aplicada nas paradas semanais. Sem
se tomar as necessarias precaucgdes, sempre ha o risco da formagcdo da camada
gelatinosa sobrenadante de polimeros de dextrana vulgarmente chamada por aqui
de “canjica” (“tibico” pelos autores mexicanos, “gums” pelos americanos e “frais de
grenouille” pelos franceses), gerada pela bactéria Leuconostoc Mesenteroides
(ROSALES & FURLETTI, 1987). Isto pode interromper uma safra, como
assistimos em 1971 na Usina da Barra (SP) produzindo agucar demerara (vide
Glossario), e também em 1989 na destilaria autdnoma Alcomat (MT).

Se bem que tenha sido testado o aumento do tamanho dos toletes de
cana como providéncia para redugao do teor de dextrana (STUPIELLO, 2010), a
tendéncia é a diminuicdo do comprimento para facilitar o transporte, segundo 0s
especialistas do Centro de Tecnologia Canavieira em Piracicaba (BROD et al.,
2009). Ainda bem que a cana ndo € mais lavada, conforme almejaram técnicos do
Instituto Agronémico de Campinas (SILVA, 2008), pois o reaproveitamento da

agua de lavagem acarretava a reciclagem da infeccdo. Ha consenso quanto ao



emprego da enzima dextranase (Dextranax L) no combate a dextrana
(RAVAGNANI, 2010).

O sistema Melle-Boinot de recuperacdao de levedura, teoricamente
mantendo a concentragdo limite de células, data da década de 30 (USINES DE
MELLE & F. BOINOT, 1935). O consoércio DDS — De Laval*, criador do sistema,
teve problemas nas usinas que trabalhavam na fermentacdo com caldo misto
direto da moenda, alem do melago. Em nome do inventor Firmin Boinot, chegaram
a patentear no Brasil, a remocao do nitrogénio organico do mosto. Entretanto o
problema foi resolvido com a esterilizacao do caldo. Além das bactérias presentes,
leveduras selvagens descontrolavam o processo (ANDRIETA, 1997). Na variante,
isto €, no sistema Melle Boinot-Almeida para mosto s6 de caldo, 15% do vinho
fermentado era deixado no fundo das dornas para receber as leveduras recicladas
e ndo prescindia do uso de Emulsan AL, desinfetante constituido por
pentaclorofenol e que posteriormente teve seu uso condenado pelo Conselho

Federal de Quimica, ficando o pentaclorofenato conhecido como “pé da China”.

O melaco é estéril por natureza, enquanto que o caldo de cana por sua
vez é sempre infecto. Como subproduto da fabricagdo do acgucar, a riqueza do
melago dependerd de varios fatores econébmicos, comerciais, agricolas e técnicos.
Assim na referida Usina da Barra, apesar de estarmos num periodo de baixa
cotacdo no mercado de &lcool e mesmo com a elevada riqueza da cana, se
trabalhava pelo sistema de duas massas cozidas ao invés do de trés, mais
aconselhavel neste caso para melhorar o rendimento em acucar. Mas o
gigantismo das instalacdes ja existentes, ndo permitiria qualquer maior empate de
capital visando melhor aproveitamento da riqgueza da cana. O tipo de agucar
fabricado influencia a qualidade do melaco, assim produzindo agucar demerara
este subproduto sera mais pobre do que se fabricando agucar cristal.

*DDS — De Laval: consércio formado pelas empresas “Distillerie des Deux-Sévres”
francesa, e a sueca De Laval, fabricante das centrifugas.
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A cristalizacdo do acucar é facilitada com a presenca de agucares
redutores e diminuida pela de sais minerais (VALSECHI & DE OLIVEIRA, 1963);

os ions alcalinos monovalentes sendo considerados melassigénicos.

Na fabricacdo de acucar, para complementar o teor em P>,Os do caldo
para a sua clarificacdo, usa-se fosfato de sddio cristalizado (NasPO4.12H20),
apesar de ter somente 19% de P20s, enquanto que o acido fosférico industrial
possui mais de 50%; diminuindo o emprego de cal melhora o problema das
incrustacoes criadas pelo Ca*™ na evaporagao e nos vacuos.

Entretanto, consta que o Na® acumulado no melago, pode prejudicar o
rendimento da sua fermentacdo (AMORIM, 1980). Contudo, um trabalho
apresentado pela Tailandia em recente congresso da ISSCT (“International
Society of Sugar Cane Technologists”), evidenciou que o teor de calcio inibe a
acao da invertase na conversao da sacarose em glicose e frutose (ZARPELON,
2010). Alias, ja haviamos notado esse fenémeno em destilarias autbnomas,
devido a cal empregada tratando a agua de lavagem da cana.. O melago de um
modo geral, apesar de ser excelente substrato para a fermentagédo alcodlica pela
sua riqueza em acgucares totais, nunca prescinde uma complementagcdo em
elementos nutritivos para a levedura (FURLETTI, 1987). O seu marcante efeito

tampdao, aumenta o consumo de acido sulfurico para se alcangar o pH desejado.

Também interessante € o problema da decomposicdo espumosa que pode
ocorrer de forma espontanea em melaco estocado (TRIVETT, 1954). Atribui-se ao
mau habito de se aquecer o melaco na saida das turbinas para facilitar o trabalho
das bombas, quando o correto seria esfrid-lo. Pois estas decomposi¢cdes com
desprendimentos gasosos sao decorrentes de altas temperaturas no
armazenamento do melago (FURLETTI, 1987).

Dos componentes organicos do melaco, o acido latico constitui o mais
prejudicial a fermentacdo alcodlica (TOSETTO, 2008). O uso de formol no

decantador, como preservativo do caldo nas paradas prolongadas, é
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desaconselhado, pois pode depois aparecer no melago, prejudicando a sua
fermentacdo. O emprego de pentaclorofenol para este fim dava 6timo resultado.

Considerando que bactérias dos géneros Bacillus e Lactobacillus sao os
microrganismos que normalmente contaminam a fermentagdo alcodlica, uma
equipe formada por pesquisadores da USP, estudou o efeito da radiagcdo gama na
reducdo da sua populacdo em mosto de caldo de cana-de-agucar (ALCARDE et
al., 2003). Tendo sido constatada a eficiéncia do tratamento, se conclui que sera
com mais razao, adequado para o emprego em mostos de melaco ou mesmo

mistos.

Segundo Rousselet (1961), a fabricacdo de alcool direto a partir da cana
nas usinas sucroalcooleiras tem a vantagem de regularizar o desempenho das
moendas e das caldeiras, que nao sofrerdo influéncia de falhas comuns na
fabricacdo de acucar, como na clarificacdo e na evaporacdo do caldo (“paradas
por cheio”).

As liquidacbes da fabricacdo de acucar sao facilitadas havendo
concomitante “moagem para alcool”, mantendo um regime de trabalho regular nas
caldeiras e na filtracdo com bagacilho. Entretanto, a pratica de se mandar o caldo
primario do primeiro terno de moendas para a fabricagdo de acucar e o secundario
do segundo terno com o retorno dos subseqlentes, para a destilaria, dificulta o
controle de um modo geral e o caldo primario precisava ser diluido para facilitar a
sua decantagdo, enquanto que o secundario tenha de ser reforcado com melaco,
para ndo descontrolar a destilagéo.

Como a composicao do melago varia de acordo com o agucar fabricado,
alem de outros fatores naturais, a cana tendo também suas variagdes, o preparo
do mosto misto de caldo e melago, torna-se um tanto complicado. Emprega-se
uma férmula empirica, que € aplicada em fermentacao por batelada alimentada. O

material fermentando na dorna trabalhando com um grau Brix de “b” (vide
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GLOSSARIO), alimenta-se com mosto com 2(b-1). Por exemplo, para se manter

11° Brix na dorna, alimenta-se com mosto de 20° Brix.

Ja para fermentacbes continuas € uma questdo de automatizacdo desta
pratica. Quando se inoculam células de levedura no substrato, ap6s uma fase de
adaptacdo, ha um crescimento celular até a concentracao atingir uma constante
denominada “numero de Brown”, estacionando o crescimento com um equilibrio
entre 0 numero de células que nascem e o numero das que morrem, até que
depois vai diminuindo com o esgotamento dos nutrientes até o final da
fermentacdo (ARAUJO, 1980).

Nos sistemas com reciclagem de levedura prolonga-se esta fase de
equilibrio, sendo sensivel a etapa inicial de adaptagcéo e crescimento. Assim, ao se
alimentar a fermentagéo com caldo, o emprego de biocidas na saida nas moendas
deve ser cauteloso, para nao prejudicar a fermentacéao.

Segundo alguns autores, além da qualidade do levedo, vérios fatores
contribuem para a formagéo excessiva de espuma durante a fermentacao, como o
emprego de melago, a presenca de bactérias e compostos minerais, inclusive a
técnica da distribuicao do mosto (LOPES, 2005). Entretanto, normalmente quando
se trabalhava com melago puro ou com até 25% do caldo misto da moenda,
conseguia-se manter a fermentacao relativamente tranquila fazendo-se a correcéao
da tensdo superficial do mosto com o uso de 6leo sulfuricinado preparado na
destilaria.

Ja na época do Pré-Alcool, passou-se a empregar produtos comerciais
anti-espumantes de forma continua e depois, com as destilarias autbnomas,
também “desespumantes” aplicados nos levedos separados por centrifugacao ou
por decantagdo. Mas com caldo cru, a turbuléncia pode se tornar incontrolavel. A
automacao do combate do excesso de espuma é feita através de sensores
controlando a adicdo das substancias corretivas (MARCAL, 2009). Este controle é

aprimorado com o emprego de um dosador de anti-espumante com sistema
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pneumatico, que eletronicamente ajusta a ejecao da solucdo do produto. Com o
controle do processo de fermentacdo obtém certa estabilidade da temperatura e
na turbuléncia do mosto na dorna, com consequente reducao da espuma gerada
e, portanto diminuigdo drastica do uso de anti-espumante e dispersante (ALVES,
2010).

Se bem que as restricdes havidas quanto a extragdo de caldo da cana-de-
acucar por intermédio de difusores se concernem ao seu emprego na fabricacéo
de acucar (PROCKNOR, (1980), em destilarias autbnomas este processo nao se
propagou. Talvez devido a que varias delas tenham sido na realidade, projetadas
prevendo a possibilidade de fabricar acucar e alcool.

A COPERSUCAR elaborou quatro tipos de tratamento para o caldo
mandado para a destilaria, cujos esquemas estdo anexos (OLIVEIRA, (1982). No
primeiro ndo ha esterilizacao, o segundo € o normalmente empregado, no terceiro
ha um sistema de recuperacao de calor e, no quarto se prevé uma decantacao
rapida com uso de coagulantes e filtracdo do material decantado, que contem
nutrientes que deverado ser comprados para compensar a perda. Havendo neste
caso, menor formagdo de Oleo fusel, devido a disponibilidade de fontes de
nitrogénio melhor assimilaveis que as de origem organica, sem acarretar a

formacao do subproduto.

2.3 - SISTEMAS DE FERMENTACAO ALCOOLICA

Abaixo, estao relacionados processos de fermentacao para a producgéao de
alcool, encontrados na literatura especializada e empregados no Brasil:

1. Pé de Cuba (MARTELLI, 1958);

2. Sistema de Cortes (LIMA, 1960);
14



3. Sistema Melle-Boinot (ALMEIDA, J. Lacerda de, 1960);

4. Processo Melle-Boinot-Almeida (ALMEIDA, J. Rocha de, 1960);

5. Fermentacdo Continua (BORZANI, 1960);

6. Tipo A. Mattos (RASOVSKY, 1979);

7. Biostil (SARTORI, 1982);

8. Fermentador tipo torre (SILVA, 1985);

9. Reator continuo com leveduras floculantes* (BUENO NETTO, 1985);

10.Copersucar (FINGUERUT, 1985);

11.Inter-Hude* (BETHIOL, 1985);

12.Acoplagem a membrana de filtragcdo (MAIA, 1986);

13. Fermentacgéao alcodlica por bactéria (SERZEDELO, 1987);

14.Processo Reflux (PINTO, 1990);

15.Método Nordeste* (NUNES, 1991);

16.Alcomat* (FARIA, 1999);

17.Processo Andrietta-Stupiello (STUPIELLO, 2003);

18.Sistema Vogelbusch (AMORIM, 2005);

19.Unicamp (AMORIM, 2005);
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20.Sistema Zanifloc* (AMORIM, 2005);

21.Processo Engenho Novo - Fercen (AMORIM, 2005);

22.Continuo com levedura selecionada em reator torre* (ANDRIETTA,
2007);

23.Fermentacao extrativa (ATALA, 2009).

Toda e qualquer operacdo industrial ao passar a trabalhar de forma
continua, visa eliminar gargalos e aumentar a produtividade. Entretanto o controle
de qualidade e quantidade precisa ser rapido e seguro. O que na maioria das
vezes s6 é obtido pela automacédo. Quanto aos parametros a estabelecer, isto
dependerd das condicdes de trabalho. Assim, em destilarias autébnomas
empregando exclusivamente caldo de cana, geralmente a riqueza o vinho n&o
passa de 8% v/v em alcool. Ja nas destilarias anexas a usinas de agucar € exigida
uma concentracao de 10% (v/v) pelo menos, para se obter alta produtividade de
alcool (USHIMA, 1987). RIBEIRO (2003) apresentou na Universidade de Ribeirdo
Preto os anexos fluxogramas de instrumentacdo, sobre a automacdo na

fermentacao continua e por batelada.

Fermentagdo Continua de Multiplos Estagios - tipos de reatores:

PFR (“Plug Flow Reactor”) — reator tubular, trabalhando pressionado e no
qual ha variagdo da concentracdo de substrato, de células e de produto ao longo

de sua extenséao.

CSTR (“Continuos Stired Tank Reactor”) — reator de mistura, ou seja
dorna com agitagdo continua, tendo a mesma concentragdo de substrato, células

e produto em qualquer ponto do mosto em fermentagéo.

* Sistemas de fermentacdo continua operando com levedura floculante.
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Esses reatores sdo empregados nas reagdes cataliticas, o que inclui as
fermentagdes que sao exotérmicas e requerem continuo resfriamento. A
temperatura normalmente ficando entre 29° e 31% C. Entretanto conforme as
condicoes climaticas, pode ser necessario um certo aquecimento na fase inicial de
desenvolvimento celular. Sendo que em outros lugares ha dificuldade em manter
a fermentacdo numa temperatura adequada, devido a da agua de resfriamento

estar relativamente quente.

ANDRIETTA (1991), utilizando o modelo de Monod para o estudo da
otimizacdo dos processos com os dois tipos de reatores, concluiu que o tubular
requer menos tempo que o de mistura, se bem que ndo sejam indicados para
processos fermentativos, devido ao desprendimento gasoso. Dai o emprego de

varios reatores de mistura em série, formando sucessivos estagios.

O Centro de Tecnologia da Copersucar (CTC), hoje Centro de Tecnologia
Canavieira, instalou sistemas de fermentacao continua em multiplos estagios, com
trés a quatro dornas em série tendo saida por fundo cénico e o resfriamento sendo

realizado por bateria de trocadores externos (FINGUERUT et al., 1992).

Atualmente os processos de fermentacao continua com alta produtividade,
operando em sistemas de no minimo quatro estagios e com alimentacao de mosto

e fermento somente na primeira dorna (ANDRIETTA, 1997).

Os pesquisadores MAUGERI & ATALA (2005) em entrevista ao Jornal da
Unicamp, destacaram a producéo de vinho na fermentagéo extrativa com até 50°
GL, um verdadeiro flegma. O problema agora esta na destilacdo, porque o
esgotamento do vinho e a retificacdo passara a ser uma Unica operacao, vinhaca
passando a ser flegmaca. Na destilacdo, havendo mais interesses em jogo, é mais
complexo passar da fase de laboratério para a industrial. Porém, existirdo acertos

que acabarao sendo efetuados e teremos uma nova era no setor.
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O professor Jayme Rocha de Almeida da ESALQ, afirmava em seu livro
de cunho didatico “Alcool e Destilaria”, haver uma tendéncia de se obter racas de
leveduras que trabalhassem regularmente em mosto de alta concentracéo
(ALMEIDA, 1940). J& as atuais pesquisas de Daniel Ibrahim Pires ATALA (2000) a
respeito da fermentacdo alcodlica com alta densidade celular, evidenciam a
viabilidade desta condicdo. Ademais, recentemente NOLASCO JR. (2010)
desenvolveu seu “processo térmico” na classe das fermentagcées VHG (“very high
gravity”), com alta concentracdo de agucares e densidade nos mostos.

Na industria de bebidas sdo de grande importancia as fermentacdes
secundarias, responsaveis pelos sabores caracteristicos. Em enologia devido a
complexidade do processo, pesquisadores se baseiam em modelo de Iégica difusa
em conjunto com as técnicas de otimizacdo numeérica, para o controle preditivo da
fermentacéo (sic), i. e. controles Pl e PID (IGREJAS, 2008).

No seu programa integrado a Pentagro alem das caracteristicas acdes
preditivas para a eficiéncia da fermentagao, aplica a légica Fuzzy no controle de
nivel das dornas, da pressdo de vapor e do “set-point” da vazao de vinho,
garantindo o trabalho normal de sua destilacdo (PENTAGRO, 2010).

Zanni (1980) apresentou avangado estudo sobre a automacao na industria
sucroalcooleira. No que se refere ao controle da moagem e da fermentacao, estao

anexas as ilustracdes correspondentes.

Resta citar 3 publicagcbes a respeito de leveduras floculantes e floculadas,
relacionadas na RESENHA BIBLIOGRAFICA: uma de autoria de STROPPA et al.
(200_) sobre leveduras selecionadas em reator tipo torre em unidade de
fermentacdo alcodlica, outra de CUNHA et al. (2006) sobre pesquisa de levedura
floculante condicional e a de OLIVA NETO (2008) estudando a acao dos agentes
indutores da floculacao de leveduras na fermentagao alcodlica.
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Arquitetura Fieldbus

Os padrbes de transmissdo de sinais utilizados inicialmente em sistemas
de controle eram baseados na codificagdo dos sinais de pressdo que normalmente
possuiam valores entre 3 e 15 psi. A tecnologia pneumatica foi amplamente
utiizada porém gradativamente substituida pelo padrao de transmissdo em
corrente, 4-20 mA, ndo eliminando a caracteristica analégica e o carater
unidirecional dos sinais de transmissdo. Com o advento do protocolo HART
(“Highway Addressabie Remote Transducer”), que sobrepde informacao digital
sobre o0s sinais analdgicos, tentou-se ampliar a funcionalidade do padrao 4-20 mA
para acomodar fluxo bidirecional de dados e os chamados dispositivos

inteligentes, porém a aceitacao destas solugdes foi limitada.

A transicdo para sistemas totalmente digitais se tornou indispensavel
frente as necessidades tecnologicas do desenvolvimento do controle de processo
moderno. O sucesso limitado dos sistemas hibridos revelou as reais
caracteristicas que uma nova arquitetura deveria possuir para alcancar uma
aceitacao amplamente difundida: a capacidade de substituicdo completa do
padrao 4-20 mA, desenvolvimento de padrées abertos para a garantia de
interoperabilidade total entre dispositivos de fabricantes diferentes e garantia de

funcionalidade estavel equivalente a do padrao 4-20 mA.

A instalacdo e manutencao de sistemas de controle tradicionais implicam
em altos custos, principalmente quando se deseja ampliar uma aplicagdo onde
sdo requeridos, além dos custos de projeto e equipamento, custos com

cabeamento destes equipamentos a unidade central de controle.

De forma a minimizar estes custos e aumentar a operabilidade de uma
aplicacao introduziu-se o conceito de rede para interligar os varios equipamentos
de uma aplicagdo. A utilizacdo de redes em aplicacbées industriais prevé um
significativo avanco nos custos de instalacdo, procedimentos de manutencéo,

opcoes de "upgrades” e informacao de controle de qualidade.
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A opcao pela implementagédo de sistemas de controle baseados em redes,
requer um estudo para determinar qual o tipo de rede que possui as maiores
vantagens de implementacao ao usuario final, que deve buscar uma plataforma de
aplicacao compativel com o maior numero de equipamentos possiveis. Surge dai
a opcao pela utilizacdo de arquiteturas de sistemas abertos que, ao contrario das
arquiteturas proprietarias onde apenas um fabricante langa produtos compativeis
com a sua propria arquitetura de rede, o usuario pode encontrar em mais de um
fabricante a solugdo para os seus problemas. Além disso, muitas redes abertas
possuem organiza¢des de usuarios que podem fornecer informacdes e possibilitar
trocas de experiéncias a respeito dos diversos problemas de funcionamento de
uma rede. Uma vez diante de um processo de escolha e devido a importancia
estratégica, faz-se necessario conhecer os principais elementos que caracterizam
as redes de comunicacao industriais, de forma a compor um critério de selecao
que conduza a uma escolha consciente, baseada em conceitos fundamentais para
o sucesso do empreendimento (FUERTES et al., 1999, RODD et al., 1998).

Classificam-se as redes quanto ao tipo de equipamento e os dados que ela
transporta (SMAR,1998):

e Sensorbus - de caracteristica deterministica e tempos de resposta
extremamente curtos, dedicada a atender as necessidades de comunicagao
no nivel dos sensores e atuadores, predominantemente de natureza
discreta e dados no formato de bits.

e Devicebus - com perfil deterministico e alta performance orientada para
distribuicdo dos dispositivos de controle e seus periféricos com intima
relacdo com unidades centrais de processamento, a transmissao dos dados
ocorrem no formato de bytes.

e Fieldbus - dotada de estruturas de dados mais completas e alto
desempenho aplicado na comunicacao entre dispositivos inteligentes em

processo continuo no formato de pacotes de mensagens.
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e Databus - com a capacidade de manipular grandes quantidades de
informac¢des em tempo ndo critico destinada ao dominio da informatica

industrial.

Com o objetivo de desenvolver um padrdo que atendesse a todas as
expectativas acima, em outubro de 1994 dois dos maiores consoércios que
trabalhavam em propostas similares, ISPF e WorldFIP, se fundiram em uma Unica
organizagao, a Fieldbus Foundation. Baseada em padrdes ISA e |IEC, e suportada
por mais de cem grandes companhias, a arquitetura Foundation Fieldbus se
mostra a alternativa com maior potencial de realmente substituir o padrao 4-20
mA.

Fieldbus € um sistema de comunicacéao digital bidirecional que permite a
interligacdo em rede de multiplos instrumentos diretamente no campo realizando
funcbdes de controle e monitoracédo de processo e estacoes de operacdo através
de softwares supervisérios (SMAR,1998; THOMESSE, 1999).

A comunicacao fieldbus apresenta algumas vantagens como substituto
aos padrdes de comunicacao estabelecidos, sédo elas:

Interoperabilidade: definida como a capacidade de operacao em conjunto
de diversos dispositivos sem comprometimento da funcionalidade. Garantindo a
coexisténcia de equipamentos de diversos fabricantes na mesma planta e a
compatibilidade entre as comunicag¢des. Tal caracteristica representa vantagens
tanto para o usuario, que nao fica dedicado a um fornecedor especifico, quanto
aos fabricantes, que nao precisam desviar recursos no desenvolvimento de

protocolos proprietarios ou linhas de produtos completas.

Menores custos de instalagdo: reducao no custo de fiagao, instalacéo e
operacao, simplicidade de projeto e implementacao de varias funcdes em software

sdo fatores que determinam reducdo de custos iniciais com a utilizacdo de
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tecnologia fieldbus. A informacdo imediata sobre diagnoésticos de falhas nos
equipamentos de campo facilita as operacdes de “start up”.

Menores custos de manutencgéo: devido a disponibilidade da informacao
em tempo real de forma bidirecional, as operagcdées de diagnostico de falhas,
manutencdo preventiva e calibracdo de instrumentos sdo extremamente
facilitadas. Alem disso, todos os dados de operacdo disponiveis podem ser
utiizados para procedimentos de otimizacdo global ou para auditoria e
documentacéao, caso exigido por agéncias de regulamentacao.

Desempenho: a distribuicdo das fungdes de controle nos equipamentos de
campo, dispensando equipamentos dedicados ao controle confere aumentos de
desempenho e confiabilidade. A possibilidade de se implementar estratégias de
controle sofisticadas de forma simples, utilizando a capacidade combinada de
poucos dispositivos fisicos e fungdes em software, proporciona a coordenagéao de
operagcdes para maximizar a eficiéncia do sistema (SMAR,1998;
THOMESSE,1999).

E intencional, com a substituicdo do 4-20 mA analégico, uma oferta de
beneficios, inclusive a habilidade de migracado dos dispositivos ja existentes neste
padrdo para o padrao fieldbus. Para isto, inclui-se suporte para véarias opc¢oes,
como energizacdo de dispositivos pelo barramento, seguranga intrinseca e
interface com DCS (sistema de controle distribuido). A tecnologia fieldbus pode
aproveitar diretamente a fiacado instalada para dispositivos no padrao 4-20 mA. O
processo de “upgrade” de uma planta pode inclusive ser feito, refinando os
recursos ja existentes, segmento a segmento ou mesmo dispositivo a dispositivo,

com a disponibilidade de interfaces adequadas.

A interoperabilidade é um dos pontos fundamentais da arquitetura
fieldbus. Testes de interoperabilidade entre dispositivos sdo administrados pela
Fundacdo de Fieldbus em seu laboratério independente em Austin, Texas.

Portanto, € necessario descrever dois aspectos da especificacdo que provéem
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essa capacidade: os blocos de funcdo e a descricdo de dispositivos. Syncrude
Canada Ltd. recentemente realizou testes de interoperabilidade verificando que a
operacao em conjunto de dispositivos de campo e sistemas de controle de
fabricantes diversos era possivel (VERHAPPEN, 2000).

Para garantir a interoperabilidade entre os equipamentos fieldbus é de
extrema importancia a padronizagédo de blocos funcionais. Os blocos definem uma
interface comum para entradas, saidas, alarmes, eventos e algoritmos. Como
dispositivos semelhantes incluem os mesmos tipos de blocos, a padronizacao
evita divergéncias estruturais entre equipamentos de diferentes fabricantes. A
padronizagdo ndo impede a diversificagdo de recursos entre os fabricantes uma
vez que a implementacdo dos algoritmos nos blocos € livre, porém a

interoperabilidade é mantida.

Blocos funcionais como entradas e saidas analdgicas e digitais,
controladores PI, PID e razdo, bias e ganho foram criados com o objetivo de
proporcionar ao sistema de controle distribuido a possibilidade de se dedicar as

funcdes de mais alto nivel, como otimizacao.

A arquitetura fieldbus inclui duas funcbes principais, interconexao e
aplicacao. Interconexdo diz respeito a passagem de dados entre dispositivos,
sejam estes de campo, consoles de operacado ou configuracdo. A parte do padrao
que endereca essa funcionalidade é o protocolo de comunicac¢des. Aplicacdo diz

respeito ao desenvolvimento de sistemas de controle e automagéo.

A arquitetura de interconexao fieldbus € baseada em um subconjunto de
trés das sete camadas propostas no modelo de referéncia OSI proposto pela ISO.
Tanto o modelo OSI quanto seu gerenciamento foram desenvolvidos utilizando-se
a técnica de programacao orientada por objetos (“Object Oriented Programming” -
OOP), caracteristica essa que também se reflete no padrao fieldbus. O conceito
de modelagem orientada por objetos torna possivel decompor sistemas complexos

em hierarquias de entidades funcionais de muito mais facil tratamento.
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O modelo de referéncia OSI é um padrdo internacional para o
desenvolvimento de arquiteturas de rede como sistemas abertos, em contraste
com arquiteturas e protocolos proprietarios. Todos os aspectos funcionais de um

sistema de telecomunicacdes, em todos os niveis, foram considerados.

As camadas 3 a 6 nao foram incluidas no padrao fieldbus, principalmente
devido a falta de necessidade de conexdes inter-redes; as funcbes pertinentes
dessas camadas foram absorvidas principalmente pela camada de aplicacao. Tal
simplificacdo permite que o protocolo fieldbus seja rapido e eficiente, mesmo
quando implementado em dispositivos com capacidade de processamento limitada
(FUERTES et al., 1999).

Uma breve descricao das camadas restantes, conforme implementadas na

arquitetura fieldbus se seque:

Camada Fisica (1): interfface com o meio fisico. Responsavel pela
transformacao do fluxo de bits em sinais adequados para transmissao através do
meio. Define ainda questdes como numero de nodos suportados e de
comprimento maximo por segmento de rede, bem como o fornecimento de energia

aos dispositivos alimentados pelo barramento, no caso do fieldbus.

Camada de Enlace (2): transferéncia de dados entre os nodos da rede.
Responsavel pelo estabelecimento, manutengdo e encerramento de conexdes,
pelo controle de fluxo e de erro, e pelo controle de acesso ao meio. No padréao
fieldbus, inclui ainda a responsabilidade pelo enderecamento (no padrao OSI,
funcdo da camada de rede).

Camada de Aplicacdo (7): suporte ao sistema distribuido, oferecendo
servicos locais e de comunicagdes. O padrdao define formatos de mensagem e
servigos disponiveis (BIEGACKI & Van GOMPEL, 1996).
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No que concerne ao usuario final, o interesse esta basicamente na
conexao fisica dos dispositivos € no desenvolvimento de aplicagcbes. A camada
fisica esta completamente definida no padrdo e embora possa sofrer extensdes
para, por exemplo, suportar novos meios fisicos como radio, ndo esta sujeita a
sofrer modificacées. No que diz respeito as aplicacées, ainda ha algumas
pequenas diferencas entre as diversas implementacbes propostas pelos
fabricantes. Em termos de utilizagdo pratica, porém, os usuarios ndo necessitam
se preocupar com eventuais modificacoes nas camadas de aplicagéo e enlace, e
na geréncia de rede; tais desenvolvimentos devem ser absorvidos pelos

fabricantes de equipamentos e de ferramentas de software.

Conforme a descricdo acima, o padrao fieldbus implementa apenas as
camadas 1, 2 e 7 do modelo de referéncia OSI. O suporte a aplicagédo € fornecido

pelos blocos de fungao.

A necessidade de desempenho equivalente ao de sistemas 4-20 mA
demanda altas velocidades de transmissdo e consequientemente um consumo de
poténcia mais alto, o que pode entrar em conflito com os requerimentos de
seguranca intrinseca em aplicagdes com tal conceito. Assim, duas opgcbes de
velocidade foram previstas no padréo fieldbus: uma, moderadamente alta, mas
ainda capaz de atender os requisitos de seguranca intrinseca (H1), e outra, com

performance ainda maior (H2).

Dentro do padrao fieldbus foram previstas varias op¢des de meio fisico,
cada qual com suas vantagens e desvantagens. Em um barramento, todos os
dispositivos devem utilizar as mesmas opc¢des de meio, conexdo e taxa de
transmissao. No entanto, dispositivos energizados pelo barramento ou nao, ou
ainda dispositivos com seguranga intrinseca ou nao podem coexistir em um

mesmo barramento.
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Aplicacao da arquitetura fieldbus no setor produtivo

Para criar um ambiente produtivo completamente automatizado é
necessario promover interligagdes entre os dispositivos de campo e o0s
computadores que promovem o controle das atividades, supervisionam os dados
do processo e corrigem eventuais falhas de producdo. Em busca destas
caracteristicas, cientistas e projetistas procuram desenvolver arquiteturas de redes
capazes de integrar sistemas compativeis e promover conectividade e flexibilidade
entre hardwares e softwares (FUERTES et al., 1999).

BIEGACKI & VanGOMPEL (1996) descrevem a aplicacao da arquitetura
DeviceNet (baseada na tecnologia CAN-“Controller Area Network”) em
substituicdo a estrutura convencional de automacdo existente em uma linha de
embalagem em Rhode Island (EUA). Foi observado um menor custo de
instalagdo, um melhor desempenho do sistema de controle e uma melhor

adaptacao as mudancas exigidas pelo mercado.

Na tentativa de se reduzir custos na conversao de sistemas convencionais
de pequeno porte em sistemas fieldbus, SVEDA & VRBA (1999) propuseram um
desenvolvimento de conectividade de sensores-atuadores binarios com o sistema

fieldbus ASI, padrao alemao.

MOORE & WONG (2000) apresentam a necessidade do desenvolvimento
de dispositivos pneumaticos inteligentes, devido aos avangos na tecnologia
fieldbus e a crescente necessidade de fornecimento de dados em tempo real.

A importancia da comunicacdao em tempo real é evidenciada por LIVANI et
al. (1999) quando atribuem ao sistema CAN bus vantagens quanto a robustez,
multiplo acesso de informacdes e indicacao de erros e falhas.

Assumindo-se a viabilidade técnica do sistema fieldbus é necessario obter
informagdes quanto a seus aspectos financeiros. Para isto VERHAPPEN (2000)
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desenvolveu um estudo de viabilidade econdmica analisando comparativamente
0os custos envolvidos no desenvolvimento de trés diferentes sistemas de
automacao e controle: sistema convencional analdgico, sistema hibrido HART e

sistema fieldbus — “Foundation Fieldbus™. Apesar de um maior custo inicial, os
sistemas HART e fieldbus sdo mais econdmicos que o sistema convencional. O
sistema fieldbus apresenta uma vantagem extremamente competitiva por se tratar
de um sistema completamente digital e possuir um mercado em plena expansao, o

que permite uma previsao de redugao dos custos de seus dispositivos.

Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente, observar-se uma
predominancia de artigos tipicamente descritivos, tratando do padrao em si e seus

potenciais, mas ainda poucos tratando de aplicacbes em casos concretos.
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Capitulo 3. MATERIAISE METODOS

3.1 — ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE PRODUCAO
DE ACUCAR E ETANOL.

Nesta etapa foi realizada uma analise detalhada do processo de producao

de acucar e etanol.

A andlise foi baseada na descricdo dos processos tradicionalmente
aplicados nas usinas. Uma abordagem historica foi realizada considerando os

aspectos técnicos tradicionalmente aplicados no processo.

Foram evidenciadas, nesta etapa do trabalho, as principais modifica¢des

observadas nos processos produtivos das usinas.

3.2 - PROPOSTA DE AUTOMACAO PARA O PROCESSO DE PRODUCAO DE
ACUCAR E ETANOL

O estudo e a aplicacdo do conhecimento adquirido na etapa inicial do
projeto aliados ao conhecimento especialista permitiu o desenvolvimento de uma

proposta de automacado moderna para o processo de producdo de agucar e etanol.
Inicialmente, construiu-se os diagramas importantes do processo:
e Diagrama de blocos;

e Diagrama de processo;
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e Diagrama de Tubulacao e Instrumentacao.

ApGs a proposta dos diagramas foi estudada a aplicacdo de sistemas
supervisorios no processo de producdo de acucar e alcool e a utilizagcdo do
sistema de automacgéo baseada em redes (Fieldbus).

Outra vertente, bastante promissora na area, € a aplicacdo de simulagéao
para a analise do processo e a aplicagdo em treinamento de operadores.

Assim, apresenta-se um simulador utilizado no Laboratério de Controle e

Automacao de Processos (LCAP) aplicado ao processo de fermentacao.

3.3 - ANALISE DA PROPOSTA DE AUTOMAGAO

Foi realizada uma andlise da proposta de automacao baseado na
verificacdo da tecnologia envolvida e na andlise das metodologias de trabalho

utilizadas na area sucroalcooleira.
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CAPITULO 4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 — ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE PRODUCAO
DE ACUCAR E ETANOL.

A partir da década de 50, no Brasil foram importantes as seguintes

modificacées nos principais setores das usinas de agucar e alcool:

Transporte da cana - Passou progressivamente de vias férreas, operando
na rede publica e em linhas proprias, além de veiculos de tracdo animal, para
carretas puxadas por tratores, caminhdes e finalmente, veiculos pesados
construidos especialmente para esse fim. Adapta-se as condi¢des do terreno e as

variacdes da topografia local.

Qualidade da cana recebida - Melhor controle com a amostragem e
pagamento pelo teor de sacarose. Entretanto vem sendo prejudicada devido ao

desenvolvimento da mecanizagao agricola e ao aproveitamento da palha.

Limpeza da cana - Sendo desnecessaria no inicio, desenvolveu-se com a
lavagem em mesas alimentadoras de 45°, consumindo até 10 m*® de agua por

tonelada de cana. Agora, quando muito se resume a uma “lavagem a seco”.

Preparo da cana - A adaptacdo de um tipo de “Shredder” (moinho de
martelos) para desfibrar a cana sem acarretar uma solugdo de continuidade na
esteira alimentadora, permitiu sensivel melhora da extracdo de sacarose nas

moendas.

Moagem — Primeiro foi eliminado o antigo “quebrador” de dois rolos que
iniciava a operagdo da moagem antes do primeiro terno de moendas, evitando
embuchamentos de cana. Com o emprego de vapor superaquecido ao invés de

saturado, o acionamento deixou de ser efetuado com maquinas a vapor com
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distribuicéo tipo Corliss ou pistdes, que foram substituidas por turbinas de contra-
pressao, também empregadas na geragao de energia elétrica, movimentando os
dinamos. Estas turbinas recebendo vapor de alta pressdo desenvolvem energia
mecanica e fornecem vapor servido ou escape de reduzida pressao, empregado
para aquecimento na fabricacdo de acucar e alcool. Além do mais, hoje em dia
cada terno de moenda tem um “chute Donnelly” (vide Glossario) na entrada da
cana e todo caldo que retorna para embeber a moeda anterior € peneirado por

uma peneira de barras.

Geracao de vapor- As caldeiras atualmente, trabalhando com vapor de
até 100 bar (atmosferas) estdo equipadas com desaerador para a agua de
alimentacao, pré-aquecedor de ar e as vezes, também secador de bagaco. Com a
terra que acompanha a cana e depois 0 bagaco, o material particulado nos gases

de combustdo € um problema.

Tratamento do caldo — A substituicdo dos arcaicos filtros-prensa pelos
filtros rotativos a vacuo, trouxe um problema que sé foi resolvido mais
recentemente, pois o filtrado do lodo dos decantadores de caldo ficou bastante
impuro. O emprego de polieletrdlitos como auxiliares na clarificagdo do caldo de
cana tem tido certo efeito, mas sem resolver a situacao, principalmente para a
producdo de acucar cristal de boa qualidade, sem prejudicar o rendimento. A
solucdo veio com a flotacao a quente do caldo filtrado, também com o auxilio de
um polimero especifico. A ultima palavra sendo uma prensa desaguadora, que
filtra o lodo diretamente da saida do decantador, substituindo o filtro rotativo que
requer bagacilho como auxiliar de filtracdo. Ja no tratamento do caldo para a
fermentacdo esta se generalizando a sua decantacdo de forma mais rapida e
adicao de nutrientes sintéticos. A pratica de desarenar o caldo saindo da moenda

por decantagdo em tanques circulares tem risco de uma infeccao dextranica.

Evaporacao — O sistema em quadruplo ou quintuplo-efeito passou para
quintuplo ou mesmo séxtuplo-efeito, com a criagdao do apelidado “pré-evaporador”,
um primeiro efeito avantajado, que aquece o caldo decantado com vapor escape
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das turbinas de acionamento das moendas e do turbo-gerador de corrente elétrica
conforme visto acima, além de outras que possam existir no preparo da cana ou
na alimentagcao das caldeiras. Fornece vapor “vegetal” a evaporacao propriamente
dita, aos aquecedores de caldo, aos tachos de cozimento (vacuos) e a destilacao.
Normalmente as caixas dos evaporadores sdao de feixe de tubos com fluxo
ascendentes, mas ha tipos com fluxo descendente e também com placas ao invés
de tubos. Quanto ao material, primitivamente eram de cobre com espelhos de
bronze, depois de a¢o carbono com tubos sem costura, passando a com costura e
depois a tubos em aco inoxidavel, que agora estdo voltando a moda. O vacuo,
antes gerado por condensador barométrico com bomba de ar, passou a ser obtido

em gigantescas trompas d’agua conhecidas como multijatos.

Vacuos- Assim sdo comumente chamados os vasos empregados para o
preparo das massas cozidas, sendo onde se inicia a cristalizacao do agucar, que
termina nos “cristalizadores”. Trabalham numa pressao abaixo da atmosférica,
indo até —27,5° Hg (polegadas negativas de mercurio, a 32° F), cerca de -0,9
atmosferas. Foi abandonado o sistema de uma instalagdo central gerando vazio
para todos os aparelhos, empregando-se entdo instalacdes individuais. Assim
cada vacuo tem o seu multijato. Sdo caracterizados pela relacdo entre a superficie
de aquecimento e o seu volume (s/v), o que limita a altura maxima acima da
calandra. Alias os vacuos antigos em que o aquecimento era efetuado por varias
serpentinas, formando espirais inclinadas superpostas, eram muito uUteis na
operacao de granagem, partindo de um nivel baixo de xarope ou mel. Vario tipos
de vacuos verticais de “calandria” (caixa tubular) foram utilizados entre nés. No
modelo convencional, o diametro do corpo maior que o da caixa. No tipo Segura,
de “calandra flutuante”, a caixa tubular fica separada das paredes externas,
havendo uma passagem anelar por onde circulava o material em ebulicdo. Ja o
modelo Copersucar era do tipo vertical reto, tendo a caixa 0 mesmo diametro do
corpo. Os do tipo Webre possuiam de uma a trés hélices de duas pas circulando
debaixo da calandra, acionadas por um motor no topo do aparelho. Como vacuos
horizontais operando por bateladas tivemos o vacuo horizontal tubular Dedini e o
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tipo “Fives Lille-Cail” horizontal de placas. Ja os modernos vacuos continuos mais
conhecidos sdo : FCB (“Fives-Cail Babcock”) horizontal de placas, FS ("Fletcher-
Smith”) horizontal tubular, FL-DZ (“Fives Lille - Dedini Zanini”) conjugado tubular
e, finalmente os BMA-Jaragua (“Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG”)

verticais em coluna.

Cristalizadores- Nos vacuos, trabalhando-se com o sistema de duas
massas cozidas temos uma produzindo agucar de primeira para 0 consumo e a
outra, agucar de segunda a partir dos méis do de primeira e que servird como
nacleo de cristalizacdo para produzir o de primeira. Ja no sistema de trés massas
temos duas produzindo agucar para o consumo e outra servindo como nucleo de
cristalizacdo. Existem assim dois tipos de cristalizadores, onde as massas cozidas
resfriam e os cristais de acucar crescem: com simples serpentinas agitando a
massa ou com tubos circulando agua fria. Os mod ernos cristalizadores continuos
Werkspoor aumentaram o rendimento com a circulagdo da massa em

contracorrente com placas contendo agua para resfriamento.

Centrifugas para massa cozida- As antigas, movidas por sistemas
hidraulicos sofriam desgaste continuo e, as acionadas por polias com correias
eram perigosas. Existem dois tipos de turbinas com motores elétricos: as
automaticas que produzem o agucar que sai direto para o secador e, as continuas
que separam o produto que vai servir de pé de cozimento, formando um magma

com xarope, mel ou agua.

Ensaque e estocagem do agucar- Sofreu radical transformacéo, sendo
fornecido a granel, ensacado, enfardado ou empacotado. Na conservagcao do
produto, observa-se uma grande diferenca no comportamento do acucar em
regides mais altas e secas das a beira-mar, com mais calor e alta umidade. Assim
em Sao Paulo, é conservado agucar por trés anos sem problemas; enquanto que
no Rio de Janeiro, no verao escaldante o agucar cristal estocado escurece e mela.
A cerca de 40 °C perde-se o efeito da sufitacdo do caldo, o que inibe a formagéo
de caramelo no acgucar, provocado pela reacdo de Maillard (P.A. BOBBIO & F.O.
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BOBBIO, 1992). Ja a umidade relativa da atmosfera chegando perto de 90%,
provoca uma fermentacao, verdadeira putrefacdo na superficie dos cristais. Seria

0 caso de se climatizar os armazéns.

Fermentagdo- Apbés a generalizacdo da reciclagem de leveduras, o
grande progresso foi a fermentacdo continua. Assunto que serd estudado mais
adiante.

Destilacdo de alcool- Conforme o fluxograma do Esquema Geral de
Destilacao Alcodlica anexo, a aparelhagem era constituida pelo conjunto A/A1/D
tido como coluna de destilacdo, formado pela coluna de esgotamento do vinho A,
a de epuracéo do vinho A1 e a de concentragéo de alcool de 22 D, superpostas;
coluna de retificacdo B; coluna Lutter ou B1, de separacdo de 6leos; coluna de
desidratacdo C e coluna de debenzolagem P; acompanhados dos respectivos
condensadores, deflegmadores, etc. As colunas B e B1 foram anexadas
formando o conjunto B/B1 , de onde sai o alcool retificado. No processo
azeotropico de desidratacdo empregava-se uma mistura composta de benzol e
B.P.S. (Boiling Point Spirit), passando-se depois ao benzol puro. O aquecimento
da coluna de destilacdo que era por borbotagem, passou a ser feito indiretamente
pelo trocador de calor K1, sendo aproveitada a agua condensada do vapor nas
caldeiras. O sistema “Flegstil” de retorno da flegmaca a coluna de destilagéo
simplifica a operagdo. Tendo sido proibido o uso de benzeno, considerado
cancerigeno, outros processos de desidratacdo do alcool tém se destacado:
Destilacao azeotrépica- empregando ciclo-hexano como “arrastador”, requer
pequena adaptacdo para ser usado em aparelhos que utilizavam benzol.
Destilacao extrativa- ja foi muito empregado em Séao Paulo, usando glicerina como
desidratante. Agora esta bem avancado o emprego de mono-etileno glicol (MEG).
Adsorcdo em peneira molecular- emprega a zedlita tipo A3, com porosidade que
permite a separacao das moléculas de agua das de alcool, com maior diametro.
Pervaporagdo em membranas- empregando uma bateria de membranas nao
porosas, a agua é separada por permeacao seletiva. Através de vacuo, o alcool se
evapora e é recuperado por resfriamento.
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Vinhaca- Aumentou dez vezes a capacidade dos aparelhos de destilagéo
e a producao do efluente proporcionalmente. Para um vinho com 10° GL, a
proporcdo € de cerca de 10 litros de vinhaga por litro de alcool havendo
aquecimento com borbotagem direta de vapor e de 8 no caso de aquecimento
indireto da coluna de destilacao. Praticamente € todo usado em fertirrigacdo da
cana. Ora, se a cana irrigada com agua ja é mais pobre, com vinhoto fica ainda
pior. A producédo de biogas (metano) e o seu emprego como combustivel teve
certa aceitacdo, entretanto o seu uso na usina seria vantajoso caso houvesse
evoluido o plano de se utilizar gas natural (etano) como substituto do bagaco e
este sendo fornecido as concessionarias, para producdao de energia elétrica. O
metano seria entdo, um combustivel complementar. Mas adaptar um magarico
queimando biogas numa fornalha de bagaco ou de dleo combustivel, ndo é

interessante.

Geracéo de energia elétrica- De um modo geral, a agroindustria canavieira
sempre foi auto-suficiente em energia. Com a transformacdo dos antigos
engenhos bangués em usinas centrais, as necessidades industriais e domésticas
passaram contar com a geracao prépria de energia elétrica a partir de vapor
oriundo das caldeiras de bagaco, com lenha e “fuel oil” como combustiveis
adicionais, durante a safra. J&4 na entre-safra e nas paradas para manutencao das
caldeiras, se empregavam geradores de pequeno porte, movidos a 6leo diesel.
Devido a atuacao dos 6rgaos controladores da qualidade do meio ambiente e da
utilizagcdo de derivados de petrdleo, caprichou-se no balango energético das
usinas, eliminando-se o uso de combustiveis além do bagaco. Com a expansao da
eletrificacao rural, eliminou-se a geragao por motores Diesel. As concessionarias
ndo permitram o0 emprego energia elétrica de geracdo propria para fins
administrativos e residenciais (escritérios e casas). Isto durou até os recentes
colapsos na produgdo publica de energia elétrica. Vem se desenvolvendo o
inverso, usinas sucroalcooleiras fornecendo energia elétrica as concessionarias da
distribuicao publica (ROUSSELET & SANTOS, 2002).
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”Os usineiros, que até seis anos atras eram tidos como se fossem 0s

bandidos do agronegdcio neste Pais, estdo virando herois.”

Luiz Inacio Lula da Silva
Presidente da Republica
CORREIO POPULAR. Campinas, 20 de Margo de 2007.

4.2 - PROPOSTA DE AUTOMACAO PARA O PROCESSO DE PRODUCAO DE
ACUCAR E ETANOL

4.2.1 - Proposta de Diagramas Para o Processo de Producao de
Acucar e Etanol.

De uma forma geral, o processo de producdo de acucar e etanol é
bastante complexo, utilizando diversas operagdes unitarias e processos
biotecnoldgicos, além disso, muitas condicdes de processo atingem altas
temperaturas e pressoes. Estas caracteristicas fazem com que este processo seja
potencialmente perigoso e danoso ao meio ambiente, caso acorram situagdes que

levem a planta a condigdes de instabilidade.

Para evitais erros de interpretacdo ou mesmo de entendimento do
processo é fundamental a construcdo de diagramas onde sao detalhadas todas as

fases do processo.
Os trés diagramas de processos utilizados neste trabalho foram:
e Diagramas de Blocos, (BFD)
e Diagramas de Processo (PFD)

e Diagramas de Tubulacao e Instrumentacao (P&ID).
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4.2.2 - Diagramas de Blocos (BFD)

O diagrama de blocos é composto por uma série de blocos conectados
com entradas e saidas de fluxos. Nele sao incluidas informagdes de condi¢des de

operacao tais como, temperatura, pressao, conversao, recuperacao, etc.

O diagrama de blocos do processo da uma clara visao da produgado, sem
a necessidade de maiores detalhes. Cada bloco representa uma parte do
processo com uma funcao especifica, que na realidade pode representar varios

equipamentos.

Embora varias informacdes sejam ocultadas neste diagrama, é ébvio que
este tipo de diagrama é extremamente Util para um entendimento preliminar do
processo, sendo um excelente ponto de partida para a elaboragao do Diagrama de
Processo (PFD).

Na Figura 4.1 é apresentada uma proposta do Diagrama de Blocos para o
processo de producao de agucar e etanol.

4.2.3- Diagramas de Processo (PFD)

O diagrama de processo (PFD) contém um conjunto de dados de
engenharia relacionados ao projeto da planta extremamente importante para o
entendimento por parte do setor de engenharia.

Em um diagrama de processo (PFD) é possivel identificar, facilmente,
informagdes relativas aos equipamentos do processo, os fluxos de reagentes e

produtos, linhas de utilidades e malhas de controle bésicas.

Na Figura 4.2 € apresentado o diagrama de processo proposto para uma
planta de producéo de acucar e etanol. Na mesma figura pode ser observado que
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cada equipamento é identificado por nimeros e simbolos que identificam uma

operacao especifica.

Também pode ser visto na Figura 4.2 que as malhas de controle basica,
representadas de forma simplificada, sdo adicionadas ao PFD. Assim, para
preservar a organizacao do diagrama foi necessério limitar e definir os dados que

realmente foram necesséarios serem representados.

4.2.4 - Diagrama de Tubulacao e Instrumentacao (P&ID)

O desenvolvimento do diagrama de Tubulagéo e Instrumentacao segue a
norma ISA-S5.1.

A norma ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992) “Instrumentation Symbols and
Identification” foi concebida para ser uma padronizacdo de simbologia e
identificacdo de instrumentos e equipamentos de processo, sendo atualmente sua

abrangéncia a nivel mundial.

Cada diagrama PFD requer um ou mais diagramas P&ID para fornecer as
informagdes necessarias para o inicio da construcdo de uma planta. Como
caracteristica principal, o diagrama P&ID fornece informagdes relativas as
tubulacdes do processo e também detalhamento da instrumentacao do processo e
suas funcgdes. Os instrumentos do processo séo identificados por um conjunto de
letras que os classifica funcionalmente e por um conjunto de algarismos que indica
a malha a qual pertence o instrumento ou funcdo programada. Na Figura 4.3 é
apresentada a proposta de um diagrama de tubulacdo e Instrumentacdo do
sistema estudado neste trabalho.
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Figura 4.1 — Diagrama de Blocos de uma Planta de Producao de Acucar e Etanol.
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‘ PFD - Produgéo de Agucar e Alcool ‘
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Figura 4.2 — Diagrama de Processo de uma Planta de Producao de Acucar e Etanol.

40



Cana-de-aglcar
colhida

‘ P&ID - Produgéo de Agucar e Alcool ‘

Ciclo 5,

hexano \311

Alcool Hidratado

Figura 4.3 — Diagrama de Processo de uma Planta de Producao de Agucar e Etanol.
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4.2.5 - Proposta de Aplicacao de Tecnologia Fieldbus Para o
Processo de Producao de Acucar e Etanol.

A supervisao e o controle do processo de producdo de agucar e etanol
podem ser compostos por dispositivos e controladores inteligentes que integram

um Sistema Fieldbus como apresentado na Figura 4.4.

Formaninbon and

Fermaniatcn and Diatilery Cabirat | Dissitory e
| ¥ '\I .\
g P £ st W Ber gl jL W a9 o o T3

P ~ == BB ooz

L] & i

. Dacrein Remole VO | | L Terrparature Remots 10 |

————— HSE Prefies, DP
H1 Profibus PA e ———

smar

Figura 4.4 — Arquitetura Fieldbus Proposta para um Processo de Producao
de Acucar e Etanol (http:/www.smar.com).

Uma rede fieldbus definida para a supervisdo e controle de uma planta

sucroalcooleira pode ser composta por dispositivos relacionados abaixo:
1) Interface de campo distribuida (DFI 302).

Dispositivo de fundamental importancia nos sistemas de controle de
campo, possui a habilidade interligar redes com taxas de transmissao de dados
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diferentes: H1 (31,25 kbits/s) e HSE (“High Speed Ethernet”). Constituindo-se
como dispositivo mestre do barramento H1, gerenciando a comunicacao em cada

canal e a comunicacao com a rede externa.

2) Transmissor de pressao diferencial (LD 302).

Transmissor utilizado para a determinacédo da vazao, pressao e nivel de

diversos pontos da planta.

3) Trés conversores corrente-fieldbus (IF 302)

O IF 302 possui a funcao de converter as informacées de campo
transmitidas por instrumentos analégicos de sinais 4-20 mA em protocolo
Foundation Fieldbus. Possui trés canais de entradas independentes promovendo a
integracao das informacdes de campo as malhas de controle implementadas na
rede.

4) Conversor fieldbus-corrente (FI 302)

A conversdo de sinais digitais fieldbus para analégicos 4-20 mA é
efetuada pelo conversor Fl 302, estes sinais sdo enviados aos atuadores para fins
de controle. O dispositivo possui trés canais de saida independentes.

5) Posicionador fieldbus (FY 302).

O posicionador de valvula de controle para valvulas pneumaticas FY 302
em sistema fieldbus produz a pressao de saida requerida para posicionamento da
valvula de controle, conforme entrada recebida pela rede fieldbus ou controle

interno com o objetivo de modular a vazdo em diversos pontos do processo.
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4.2.6 - Aplicacao de Sistemas Supervisérios no Processo de
Producao de Acucar e Etanol.

Sistemas supervisérios monitoram e rastreiam informag¢des de um
processo produtivo ou instalagdes fisicas coletadas através equipamentos de
aquisicao de dados que podem ser manipulados, analisados, armazenados e
apresentados ao usuario posteriormente. Para a monitoracdo do sistema de
producdo de agucar e etanol, podem ser utilizados diversos Sistemas
Supervisérios, de diferentes fabricantes. A grande maioria deles possui avancgos
tecnolégicos e caracteristicas funcionais semelhantes. O que os diferem,

necessariamente, € o custo de aquisicao envolvido e a assisténcia pds-venda.

Os sistemas supervisérios realizam comunicacdo com um sistema
inteligente de equipamentos de controle através de um CLP (Controlador Ldgico
Programavel). Essa comunicacado obtera dados em tempo real de sensores de
temperatura, pressdo, vazdo entre outros e realizara comandos de controle tipo
liga/desliga do sistema de refrigeracdo em questdo. A fase de engenharia do

sistema supervisério é constituida das seguintes tarefas:

Definicdes dos tipos de tags: classes, array, tags indiretos;

e Desenvolvimento de telas;

e Desenvolvimento de planilhas e fungbes matematicas, alarmes e
histérico, graficos de tendéncias on-line e grafico de tendéncia historico
e banco de dados;

e Comunicacao com o CLP;

e Configuracao do servidor OPC;
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Comunicacao via protocolo OPC

A obtencdo de dados em tempo real proveniente de sensores
(temperatura, pressao, vazao, etc), comandos de controle (abrir, fechar, ligar,
desligar, etc), status de comunicacdo, dados de desempenho e estatistica do
sistema sera realizada através do padrdao OPC.

O OPC é um padrao de comunicacao de dados onde varias informacdes
localizadas em diversos pontos (controladores, dispositivos de E/S, banco de
dados, etc) podem ser conectadas diretamente a um “Cliente”, o qual pode
executar fungdes de IHM (Interface Homem-Maquina), supervisao, tratamento
gréfico, etc. Para realizar essa comunicacédo, o OPC utilizasse de um protocolo
universal para envio de dados entre “Servers” (fontes de dados) e “Clients”
(aplicagdes), eliminando dentro do possivel o uso de “drivers” e conversores, na
maioria das vezes proprietdrios. Esses “drivers” proprietarios criam uma
dependéncia, muitas vezes custosa e ineficiente, ente o usuario e o fornecedor
daquele sistema proprietario. Quando se utiliza de um padrdo OPC €& necessario
somente um “driver’ padrao que se torna o Servidor (Server). Os dados sao
convertidos para uma forma que qualquer Cliente (Client) que tenha uma
disposicdo OPC possa se conectar sem qualquer tipo de preparo prévio.
Resumindo, o OPC proporciona o verdadeiro plug-and-play no campo de

supervisdo dentro do contexto da moderna automacao industrial.

A publicacdo de especificacbes para o padrao OPC, através da OPC
Foundation. A OPC Foundation € uma organizacdo que aprimora e amplia as
especificacoes OPC que tem a finalidade orientar os desenvolvedores para a
implementacao das aplicagdes cliente e servidor. Essas especificacbes permitiram
o desenvolvimento de varios produtos para a automacdo industrial. O Uso de
OPC’s Servers permite que existam algumas vantagens em relacdo ao

desenvolvimento de projetos onde se utilizam drivers. Algumas delas sao:
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e Uniformidade de interface para diferentes redes e protocolos, ou seja,
dispensa a necessidade de ajustes dos drivers de cada rede, o que

costuma levar tempo na configuragao;

e Integracéo plena com a rede, mesmo quando altera¢des de protocolo
forem implementadas, o OPC serd utilizado pelo fabricante;

e Elimina a necessidade de drivers de comunicacao;

e Integragéo entre diferentes ferramentas de supervisao;

A disponibilidade de informacdes a respeito da planta sucroalcooleira e a
facilidade de implementacées de diversos tipos de controles na unidade traz
diversas possibilidades de desenvolvimento de trabalhos de otimizagcdo e

planejamento de producao.

Um sensivel aumento na confiabilidade dos dados obtidos, por se tratar de
uma comunicacao digital, € outro ponto importante no que se refere a manutencao
do sistema. Uma vez que a maior disponibilidade de informacdes do sistema
possibilita a detecgdo de falhas dos equipamentos, facilitando o diagnéstico e

agilizando os reparos necessarios.

O sistema de controle, devidamente sintonizado, permite a avaliacdo das
caracteristicas e diferengcas de cada processamento que servirdo como bons
indicativos praticos da eficiéncia real de estabilizacdo e economia de energia do

sistema sob controle.

4.2.7 - Uso de Simuladores no Processo de Producao de Acucar
e Etanol.

O uso de simuladores de processo no setor sucroalcooleiro apresenta

muitas vantagens:
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e Possibilita a tomada de decisdes, testes e mudanca de estratégias por
parte de engenheiros e operadores, evitando a incidéncia de erros

graves, na utilizagdo de um ambiente eficaz e sem riscos;

e Permite a concentracdo de conhecimento especialista em um unico

sistema;

e Desenvolve a capacidade de analise e tomada de deciséo;

e Facilita a transferéncia dos conhecimentos adquiridos para a vida real ja

que o contexto que sdao empregues € idéntico ao contexto simulado.

O Laboratério de Automacao e Controle de Processos concentra esforgos
no sentido de desenvolver um simulador de processos para aplicacao especifica
no setor sucroalcooleiro, na tentativa de suprir uma demanda industrial cada vez

maior.

Neste sentido, vem sendo desenvolvido no Laboratério de Controle e
Automacao de Processos (LCAP) um software simulador para o processo de
fermentagdo alcodlica. O simulador foi desenvolvido utilizando o toolbos Simulink
do e Matlab. O modelo foi baseado no trabalho de Nagy (2007) descrito a seguir:

Fermentacao Alcoolica

Descricdo do processo

A fermentacdo alcodlica é um dos mais importantes processos
biotecnoldgicos devido ao crescente interesse pela utilizacao do etanol como fonte

alternativa de energia.

Existem numerosos modelos que descrevem o comportamento dindmico

da fermentacdo, baseados em diferentes cinéticas. Entretanto, na maioria dos
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modelos utilizados somente a cinética é considerada. A modelagem apresentada
abaixo, além de um modelo cinético detalhado, considera equacbdes que
expressam a transferéncia de calor, a dependéncia dos parametros cinéticos com
a temperatura, a transferéncia de massa do oxigénio no meio reacional e as
influéncias da temperatura e da concentragcdo ibnica no coeficiente de

transferéncia de massa.

As equacgdes cinéticas usadas sdao modificagcbes da Equagcdo de Monod

baseadas nas cinéticas de Michaelis-Menten.

dc c _
X = [ Cy s o Krer
dt K +cg
dc _
E=ppcy et
dt K +cg

Onde RSX e RSP séao os fatores de rendimento definidos como a razao de
células (X) e etanol (P) produzidos pela quantidade de glicose (S) utilizada. Estas
equacobes expressam a producdo ou consumo dos componentes considerando o

efeito inibidor do etanol.

O biorreator € modelado como um tanque agitado com alimentagéo
continua de substrato. Existe uma saida constante de produto, substrato e
biomassa (células). Para se ter um quase regime permanente de biomassa é
necessario uma baixa taxa de diluicao (Fe/V), ou seja, a taxa de diluicao nao deve
exceder a taxa de producédo de biomassa. Consequentemente, 0 processo possui
uma dinamica muito lenta. Junto com o fermento sdo adicionados ao substrato

sais inorganicos que possuem a finalidade de promoverem a formacao de
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coenzimas. Estes sais possuem uma forte influéncia sobre a concentracdo de

oxigénio na fase liquida.
O modelo matematico completo do sistema é apresentado abaixo:
Condicoes iniciais do Processo de Fermentacao
mNaCl = 500g;
mCaCQO3 = 100g
mMgCI2 = 100g
pH =6 Fag=181I/h Fi=Fe =511h Tin=25°C
CSin = 60g/l
Tln,ag = 15 °C
Equacoes Algébricas
A concentracdo molar de ions no meio é dada por:

m M
My My, ~ MeeoiM ¢, C. = MeCl2T Mg ~ MeeosM s
— _"NaCl"™ Na_ g =203 _Ca — [ CaCO3"" CO3

C
Mg co3
MCaCO3V MMgCIZV MCaCO3V

CNa -

M NaCIV

| My Myecrn | M ¢
Co = +2 . -
My, My, |V c, =107" Coy =107777

A concentracao ibnica de um ion i é dada pela expressao:
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O efeito global da concentragao idnica é dado por:

D> H.I

A dependéncia da concentracdo de equilibrio de oxigénio em &agua

destilada com a temperatura € dada pela equacao empirica:

Coro =14,16—0,3943T, +0,007714T? —0,0000646T

Devido ao fato dos sais estarem dissolvidos no meio, a concentracdo de

equilibrio de oxigénio na fase liquida é dada pela equagéo abaixo:

10721

* *
Co2 =Coap

O coeficiente de transferéncia de massa para o oxigénio € dependente da

temperatura. Esta relagéo é dada por:
(k,a)=(k,a), (1.024)"
A taxa de consumo de oxigénio é:

1 Coy
r,, = c 1000
02 = Hoo Y, X K,, +cy,

A expressao da taxa maxima de crescimento especifico esta relacionada a

temperatura e ao efeito do calor de desnaturagéo:
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A e—(E[,I/R(T,+273)) _A e—(E[,Z/R(T,+273))
1 2

Hx =
Balangos de Massa e Energia

O balango de massa total no biorreator é dado por:

Yor-r,
dt

Abaixo, sdo apresentados o0s balangos de massa de

biomassa, produto, substrato e oxigénio dissolvido:

dc, Cy ke, F,
=UyC e -—c
d K+ v "
dc, Cg ke, F
= lpC e """ ——*c
d TV Kg e v’

Os primeiros termos das equacdes acima representam a quantidade de
biomassa e produto, respectivamente, resultante da fermentacdo. Os ultimos
termos descrevem a quantidade de fermento e etanol que saem do biorreator.

dc 1 c K 1 c K , F
-5 _ __:uXCX —Se »Cr ,UPCX S e pICp +_1CS,[n __ECS
dt Ry K +cg Ry, K +cg Vv Vv

Na equacdao acima o primeiro e segundo termos representam a
quantidade de substrato consumido para a producdo de biomassa e etanol,
respectivamente. O terceiro termo representa a quantidade de glicose que entra
no biorreator e quarto termo representa a quantidade de glicose que sai do
biorreator.

51



A concentracdo de oxigénio dissolvido no meio reacional é resultante da
quantidade de oxigénio dissolvido por meio de transferéncia de massa (primeiro
termo da equacdo abaixo) menos a quantidade de oxigénio consumido no

biorreator menos a quantidade de oxigénio que sai do sistema.

d . F
% = (k/a)(coz _Coz)_ Toa _Vecoz

Os balancos de energia para o biorreator e a camisa de resfriamento séo

dados pelas expressdes abaixo:

K, AT -T
4. =£(Tin+273)—F€ (T, +273)+ T MM, By A7 - T.,)
dt V 1% 32p,C,, Vp,C,,
Mo ey, o, ) K0T
ey Tme T V.p,C

p.ag

As perturbacbes consideradas sao a temperatura do fluxo de entrada do

biorreator e a concentracao do substrato na entrada do sistema.

Os modelos foram desenvolvidos no simulink como apresentados nas

Figuras 4.5 a 4.7 abaixo apresentados.
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Figura 4.5 — Simulador desenvolvido no Laboratério de Controle e Automacao de Processos da Faculdade de Engenharia
Quimica da Unicamp para o processo de fermentacao alcodlica.
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Figura 4.6 — Tela do Simulink para o Processo de Fermentacao.
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Figura 4.7 — Graficos gerados pelo Simulador do Processo de Fermentacao.
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4.3 - ANALISE DA PROPOSTA DE AUTOMAGAO

Realizando uma rapida analise nos diagramas do processo proposto deve-
se levar em conta que as condi¢des de processo se referem as médias de um
sistema normal para a produgéo de acucar cristal de consumo direto, sendo assim
diferente dos sistemas apresentados em livros americanos, concernentes a

producdo de agucar bruto (demerara) sem sulfitacdo do caldo.

N&ao é levado em conta variagées, como o arremate da caleagédo do caldo
no “flasheamento”, a um pH de 6,9 no maximo. Deve considerar que a
temperatura maxima de 120 °C é da saida do pré-evaporador e, sendo a da
evaporacao propriamente dita, em torno de 55 °C.

Conforme visto, o pré-evaporador constitui o primeiro efeito de todo o
sistema da evaporacdo em multiplo-efeito. A partir do caldo da decantacao, gera o
intitulado “vapor vegetal” que, além de aquecer o restante da evaporacdo
formando o xarope, através de uma sangria (“by-pass”) servird também a secéo
de cozimento de agucar, a de destilagdo de alcool, etc. Condensando fornecera

entdo a agua para alimentacao das caldeiras, fechando o ciclo.

No caso de fabricar acucar demerara para exportacéo, trabalha-se a um
pH acima de 7, ndo havendo secagem do agucar, nem nas turbinas. Mas de
acordo conforme o caso pode-se abrir um pouco o vapor do secador, para

enquadrar o produto nas exigéncias do comprador.

Na realidade, o pré-evaporador constitui o primeiro efeito do sistema em
multiplo efeito. Tem dimensdes avantajadas e além de fornecer vapor para o
segundo efeito, hd uma sangria que manda vapor vegetal para diversos setores,
como o aquecimento do caldo vindo, a destilacdo de alcool, a cristalizacdo em
movimento nos tachos chamados de "vacuos", etc. Assim, cada vacuo tem a sua

geracao de vazio, como no ultimo efeito da evaporacédo. A agua condensada do
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vapor escape, apds sofrer desaeracdao por aquecimento a 105 °C é enviado as
caldeiras, ndo sendo aconselhado o emprego da agua condensada para este fim,

devido ao risco de contaminagédo com agucar.

O sistema de geracado e distribuicdo de energia de uma agroindustria
sucroalcooleira moderna costuma ser comparado a um Ciclo de Rankine
(BIODIESELBR, 2011) pela “regeneracado” (aquecimento da agua condensada
usada na alimentagdo da caldeira), usando-se a terminologia empregada em
meétodos de simulagdo (PANOSSO, 2003). Este ciclo é caracterizado pela geracao
de vapor saturado sendo ser “reaquecido” ap6s ser usado na turbina; mas no
caso, 0 vapor ja sai superaquecido da caldeira de alta pressao. Assim, atua mais
de acordo com as condigdes tipicas do Ciclo de Hairn (ROMAN, 2006).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Tradicionalmente, o desenvolvimento da automacdo industrial visava
especificamente a manutencado da qualidade do produto final através da reducao
da variabilidade dos parametros dos processos. Com o desenvolvimento da
tecnologia digital e com o predominio absoluto da utilizacdo de computadores nas
atividades industriais pode-se atribuir uma maior abrangéncia de finalidades para
o sistema de controle de processos, tais como: Seguranga operacional, segurancga
ambiental, especificacbes de producdo, restricbes operacionais, aspectos

econdmicos e financeiros.

Analisando o panorama atual do setor sucroalcooleiro e partindo-se de
uma base comum no ramo da automacdo industrial, pode-se distinguir trés

vertentes principais de solugdes tecnoldgicas.

Uma das vertentes encontra-se ligada ao aumento da eficiéncia do
processo produtivo atraves do investimento em estratégias de controle avancado
para sistemas nao lineares, auto-sintonia de controladores e aplicacdo de
controladores inteligentes. A outra vertente esta ligada a geréncia das informagdes
corporativas e de producdo. E, por ultimo, e ndo menos importante, a formacao
técnica experimentalista de engenheiros quimicos e pds-graduandos na

implementacgdo e operacao de sistemas automatizados.

A incorporacdo destas vertentes em um sistema unico de informagéo,
possibilitando a aquisicdo de dados de processo em tempo real e seu
compartilhamento entre os diversos setores da industria foi possibilitado pelo
desenvolvimento de computadores velozes e menor custo, pela disponibilidade de

modelos rigorosos, pelos avancos nos algoritmos de programagdo matematica,
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pela implementacdo de sistemas digitais de controle distribuido (SDCD) e
sistemas em rede (“buses”).

A grande disponibilidade de informacdes provenientes do processo,
conseqlentemente promoveu o desenvolvimento dos sistemas de supervisdo e

aquisicao de dados, na tentativa de se garantir a confiabilidade dos dados obtidos.

A disponibilizacdo do acesso aos prototipos, via internet, facilitara o
treinamento remoto em controle de processo industrial por parte de operadores e
engenheiros, dando maior visibilidade a pesquisa cientifica e a formacdo de

recursos humanos.

De uma forma geral, a disponibilidade de informagdes a respeito dos
sistemas e a facilidade de implementacées de diversos tipos de controles nas
unidades abrirdo diversas possibilidades de desenvolvimento de trabalhos

cientificos e técnicos.

Um sensivel aumento na confiabilidade dos dados obtidos sera avaliado
por se tratar de uma comunicacao digital. Outro ponto importante refere-se a
manutengdo dos sistemas, uma vez que a maior disponibilidade de informagdes
destes possibilita a deteccao de falhas dos equipamentos, facilitando o diagndstico

e agilizando os reparos necessarios.

Especificamente, para a o processo de producédo de agucar e etanol, sdo

esperados 0s seguintes resultados:

e Reducéao da producao de efluentes;

e A otimizacdo das condicdes de obtencao de etanol, com maximizagéao
de rendimento e/ou produtividade;
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GLOSSARIO

Analise Exergética - Balangco exergético, levando em conta o potencial

entrépico do sistema.

Acucar Cristal — Acucar branco nao refinado, para consumo direto.
Requer tratamento por SO? para branqueamento, evitando-se a formagdo de
caramelo pela Reacéo de Maillard.

Acucar Refinado — Obtido a partir de agUcar cristal ou demerara, este
sofrendo prévia afinacdo. Requer tratamento com fosfatos ou acido fosférico e cal,
adsorcéao por carvao ativo, alvejamento com “blankitt” (ditionito de sédio), etc. Com
producdo sob forma de: cristalizado, amorfo ou liquido; ndo tem carater sazonal,

como o acgucar bruto (cristal ou demerara)..

Acucares Redutores Totais - Soma dos teores de glucose e frutose apés

a inversao da sacarose, incluindo os ja existentes.

Bagacilho — Parte mais fina do peneiramento do bagaco, empregada

como auxiliar na filtragdo do decantado da clarificagdo do caldo.

Brix — Percentagem por peso de sdlidos dissolvidos, proporcional a

densidade.

Chute Donnely - Dispositivo de alimentacdo da moenda entre o rolo

superior e o rolo de presséo.

Demerara - Acucar bruto de exportacdo, tem determinadas
especificacbes e para o tipo VHP, é exigido 98 de Pol e menos de 700 de cor
ICUMSA. Na sua fabricagdo, normalmente ndo se emprega sulfitacdo no

tratamento do caldo e na turbinacdo néo se separa o mel rico.
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Flegma - Produto da coluna A, corresponde a cachaca. Alimenta

diretamente a coluna B, sob forma de vapor.
Flegmaca - Agua Lutter, efluente da coluna de retificacédo (B).

Logica difusa — Légica “Fuzzy” utilizada na implementagdo de

controladores nebulosos, aplicados em processos mais complexos.

Massa cozida — Produto da cristalizacdo, contendo cristais de acucar

envoltos pelos méis.
Mastique — Aglomerante de argila, usado em moldes de fundicéo.
Mel pobre — Mel mais afastado do cristal de acucar.
Mel rico — Mel mais préximo do cristal de agucar.

Melaco — Mel pobre separado da massa-cozida de ultima cristalizagéo,

Mel final da fabricacao de acucar.
Pol — Percentagem de sacarose, determinada por polarimetria direta.
Soca - Nova producéo da cana cortada, mais pobre que a anterior.
Soqueira — Sinbnimo de soca, mais empregado em Sao Paulo.
Vapor direto — Vapor produzido pela caldeira. “Steam”.
Vapor escape - Vapor servido. “Exhaust steam”.

Vapor saturado — Vapor saturado de agua. “Saturated steam”.
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Vapor superaquecido - Vapor saturado reaquecido na caldeira.

“Superheated steam”.

Vapor vegetal - Vapor gerado na evaporacao (sangria). “Bled vapour”;

Vinhaca — Efluente da coluna de esgotamento de vinho (A).

Vinho - Produto da fermentacéao alcodlica, nao destilado.

Vinhoto — Efluente total da destilacao alcodlica.
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EPiLOGO

“Le Brésil a toutes les chances a devenir le plus grand producteur de sucre du

monde”
Emile HUGOT. Piracicaba, 1971.

A profecia do principal autor especializado em Usinas de Acgucar (HUGOT,
1960), estd adaptada as circunstancias atuais do mercado internacional, seguindo
o vigente neo-liberalismo econémico. Produzindo alcool anidro e hidratado, além
de agucar nao refinado para exportacdo, atinge-se um certo equilibrio financeiro.
As refinarias que sobraram nos paises importadores, resistindo a concorréncia
dos adogantes artificiais e do HFCS (high fructose corn syrop) (GADOMSKI,
1990)], mantém a procura de acucar demerara de variados tipos; enquanto isso, o
etanol se impde como combustivel ecologicamente correto. Assim, quando o
mercado internacional piora para o agucar, melhora para o alcool e, quando

melhora para o agucar, piora para o alcool.

Esse panorama decorre, primeiro do colapso havido na produgédo de
aclcar bruto em Cuba, Havai, india, Peru, Angola, Mogambique, etc.; segundo

devido aos conflitos no Oriente Médio.
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- PC . .
B B EQUIP. RECEPGAQ Tassa agus,

2 - massa sol. sol. parc,
umAR. T Capac. recep. [Vh) - massa ART,
RSS2 IMpur. miner,, » MAsS3 iMmpur. miner,

MASSA CANA, [Vh)

- massa fibka,

i i e

Volume de Impur. min.
agua lavagem extraidas
que sai (L] (kg/(Lh)]

Perda Perda com
indetermin, lavagem
(%] %]

Figura3 Balaogo de ART pa fase de recepedo de cana

O tesultado do balanco de sacarose nesta fase €
dado pla equagio:
o, =ART.m__.(1- P, /100 - P,/100Y/1000
em gus:
m,, .= Auxo demassade ART que sai da fase de recepgdo
[t/b);
P, = perda indeterminada na recepgdo;

P' = perda ma kvagem.

L

Extracio
Na extragao & importante destacar a embebigdo e a
diferenga catre os tipos de caldos extraidos pela moenda

o .1 £ 1 81 &£ 1 3

I

Ca'do Caldo
3 secundario
ARTmenox  ART maior

I Caldo mislo

°®

(espargimento de dgua sobre a cana moida). Para isso
observe a Figura 4.

O caldo primirio, como pode ser visualizado pela
figura. € aquele extraido do primeiro terno isoladamente
e 0 secundirio, aquele extraido do segundo, sendo acumulado
a ele o caldo dos demais ternos, mais a embebigdo. O
caldo misto, por sua vez, ¢ a mistura dos dois.

Nesta fase ocorte a perda na extragéo, propriamente
dita, que é resuhante da incapacidade da moenda gra extrir
ototal de aglicar da cana, e a perda indelerminada, resultante
de decomposigdo da sacarose, atividade microbioldgica
e vazamentos em geral. O volume de controle esquematizado
pa Figura 5 mostra o equilibrio de massa.

e

) Esqummdenncﬁodecaldndemocmhdcﬁtzmos.
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Controle por automacao
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Alternativas de processo ns tratamento do caldo para destilaria

Danilo Tostes Oliveira
Waldemir Pizaia

Helgo Paul Hermann Ackermann
Carlos Eduardo Vaz Rossell

PENEIRAS DSM
(0,35 mm)

CUSH -CUSH
{lmm)

e

CALDO
MISTO

CALDO ' PENEIRADO

HIDROCICLONES

10

AGUA_DE DILUI

30°¢ PROCESSO DE
FERMENTAGAO

z| o

wl =

O w

R

g =

w

[=]

<

=2

)

< TANQUE DE
RECEBIMENTO

Tratamento grosseiro (n¢ 1).

HIDROCICLONES

PENEIRAS DSM
(0,35 mm)

CALLDO__PENEIRADO
AGUA DE DLUICAQ E

REJEITO

AGUA DE LAVAGEM

TROCADOR DE
CALOR A PLACAS

TROCADORES DE CALOR
PARA AQUECIMENTO

AGUA DE RESFRIAMENTO

30° 100°C 30°¢C
. PROCESSC DE

FERMENTAGAO

VAPOR (115°C)

TANQUE DE
~ RECEBIMENTO

_ - Tratamento asséptico (n? 2).

94




1007 ¢

rAOCA>OR DL
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< Tratamento asséptico com recuperagéo de calor (n? 3).

LEITE DE CAL
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¢ | TROCADOR DE CALOR
8| REGENERATIVO

TANQUE DE
FLASH

ADICAO DE

POLIELETROLITOS
AQUECE-
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TUBULAR|  pECANTADOR
RAPIDO
&l o SEM BANDEJAS
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3| w s ;
< e ° S
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D e
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Tratamento de caldo com clarificagdo (n® 4).
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UNAERP smar

A Usina de Agucar e sua Automagao

Automacgao da area de Fermentagao:

CONTROLE DE BRIX DO MOSTO
Esse controle consiste em medir o brix do mosta, e controlar a vazao de melago, através de
uma valvula de controle ou de uma bomba com inversor de freqliéncia.

CONTROLE DE VAZAO DO MOSTO
Esse controle consiste em medir a vazao de mosto para a fermentagdo, e controlar a vazao
de agua para o diluidor de melago.

CONTROLE DE NiVEL DAS DORNAS CONTINUAS DE FERMENTAGAO
Esse controle consiste em medir o nivel das domas continuas, e controlar a saida do maosto
para a proxima doma.

CONTROLE DE PRESSAQ DA DORNA CONTINUA
Esse controle consiste em medir a press3o da primeira domma continua, e controlar a
extragdo do gas carbdnico (CO2) da doma volante.

CONTROLE DE TEMPERATURA DAS DORNAS DE FERMENTACAQ
Esse controle consiste em medir a temperatura do mosto na doma, e controlar a vazao de
agua para o resfriador.

CONTROLE DE VAZAO DE AGUA PARA A CUBA
Esse controle consiste em medir e controlar a vazao de agua para dilui¢ao do fermento.

CONTROLE DE pH DO FERMENTO
Esse controle consiste em medir o pH do fermento, e controlar a vazdo de acido sulfdrico,
através de uma bomba dosadora com inversor de freqiéncia.

CONTROLE DE VAZAO DE FERMENTO PARA FERMENTACAO
Esse controle consiste em medir e controlar a vazao de fermento para as domas de
fermentacgdio. Pode ser feito uma cascata com controle de nivel da Gltima cuba.

MONITORAGAO E ALARMES DE VARIAVEIS AUXILIARES

- Medigao de corrente dos motores das centrifugas de vinho

- Medigao de nivel da doma volante

- Medicéo de nivel da caixa de melago

- Medigdo de temperatura do melago

- Medicao de temperatura do mosto

- Medigio de temperatura do caldo

- Mediggo de temperatura do mosto antes e depois dos resfriadores
- Medigao de temperatura da agua de refrigeragdo dos resfriadores

Anotacdes Pessoais:

Divis3o Agtcar e Alcool

55



UNAERP smar

A Usina de Agucar e sua Automacgao

FLUXOGRAMA DE INSTRUMENTAGAO DA FERMENTAGAO BATELADA

3
O e
Aoua resma
6
P, =
€ @ B Feno
G ¢—=g¢ e

1

Divis3o Agticar e Alcool
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ESTUDO DE CASO - PROCESSO ALCOMAT

Na instituicdo do Pré-Alcool a projecdo e a montagem de novas destilarias
auténomas foi distribuida entre trés fabricantes de equipamentos do ramo: Dedini,
Zanini e Conger; além de uma cota extra, repartida entre trés empresas de
engenharia: Promon, Montreal e Natron. Para esta coube a instalacdo de uma
unidade na Chapada dos Parecis, no cerrado mato-grossense. Tendo a
denominacgédo de Associacado Alcooleira de Mato Grosso S/A e ALCOMAT como
sigla, o controle financeiro foi adquirido pela diretoria da Natron Consultoria e
Projetos SA.

Para o fornecimento e montagem das moendas, da caldeira e do aparelho
de destilacao foi contratado o grupo Dedini/Codistil. O plantio da cana, a sua
pesagem, descarga, lavagem e preparo para a moagem ficou por conta da
Natron, assim como a estocagem e o embarque do alcool; sendo os equipamentos
adquiridos em diversas firmas especializadas. Na fermentacdo foi empregado o
sistema usando levedura floculante da empresa britdnica Alcon e que, apés
adaptado as condi¢des nacionais pela Natron, se denominou Processo Alcomat.
A instalacdo previa que uma parcela do caldo das moendas seja evaporado e
estocada como xarope, para uso nas paradas da moagem. O mosto de caldo ou o
xarope, ao ser encaminhado a fermentagdo continua, tinha automatizada a sua
alimentacdo. Nao se empregava antibiéticos, nem mesmo acido sulfurico, o caldo

sendo esterilizado somente para a preparacao do fermento inicial.

No nosso contexto agro-econémico o plantio de um canavial € aproveitado
em safras consecutivas. Naturalmente a cana vai empobrecendo nas sucessivas
colheitas, até que seja necessario entdo replantar o canavial. Em outros paises o
plantio € efetuado todo ano, sendo um sistema mais oneroso, mas nao ha
degenerescéncia da matéria prima. Aqui, nas regides sem tradicdo no setor

canavieiro ha falta de matéria prima para se operar de forma continua nas
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primeiras safras, com o0 abastecimento crescendo cada ano até chegar a
suficiéncia. Assim nas primeiras safras a cana mal da para manter a fermentacéao
trabalhando, ndo sobrando caldo para uma evaporacdo.Na Alcomat a eficiéncia
da segunda safra foi inferior a da primeira, que surpreendentemente foi um
sucesso, obtendo-se o rendimento garantido pela Alcon, de acordo o indice John
Brown (92% do Pasteur). Também nas moendas se alcangou a extracdo reduzida
correspondente a 12,5% de fibra, garantida pela Dedini. Para isto, foi importante a
automacao da alimentacdo tanto na fermentacdo como na moagem, com um
controle regulado para condigdes de trabalho viaveis, o que nao foi obtido na
segunda safra. Prevaleceu a automatizagdo do Chute Donnely no primeiro terno
das moendas e, na fermentacao continua a automacao do controle da bomba
alimentadora. Na segunda safra, além dos problemas devido ao excesso de
chuvas prejudicando o fornecimento e a qualidade da cana, esta passou a nao ser
mais despontada e nem desbravada, grande parte da matéria-prima sofreu alta
inducao floral com a consequente chamada “isoporizacao” (SILVA NETO et al.,
2011).

DESEMPENHO:

Safra 1988/89 1989/90
Dias corridos 42 80
Cana moida (t) 44.084,96 57.771,04
Alcool hidratado produzido ( m?) 3.666,82 2.774,24
Horas de moagem ( h.m) 571.10 722.45
Horas perdidas ( h.m) 412.50 1173.15
Horas totais (h.m) 984.00 1896.00
Aproveitamento ( %) 58,04 38,12
Horas de destilacao ( h.m) 595.00 706.00
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Média horaria de moagem (t/h) 77,18 79,93
Média horaria de producao ( m3h) 6,16 3,93
Rendimento industrial (I/t) 83,18 48,02
Rendimento a 1002 GL ( I/t) 79,85 46,10
Rendimento agricola (t/ha) 30,91 27,93
Rendimento global ( m3ha) 2,57 1,34
Litros de alcool a 1002 GL % ART 60,39 48,78
CLASSIFICACAO DAS PARADAS:
Safra 88/89 Safra 89/90

h.m % h.m %
Domingos, feriados, (greves, 51.30 12,48 175.20 14,95
limpezas, intempéries, etc
Falta de cana 85.55 20,81 211.25 18,19
Vapor e energia elétrica 45.20 10,98 166.50 14,22
Lavagem da cana 2.00 0,48 33.00 2,81
Descarga e embuchamento de 5.00 1,21 61.15 5,22
cana
Defeitos mecanicos 136.50 33,15 109.50 9,36
Fermentacao/destilacao 86.15 20,89 413.35 35,25
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DADOS ANALITICOS-

Safra 88/89 Safra 89/90
Pol (sacarose) % cana 13,51 9,53
Fibra % cana 15,15 14,31
Pol (sacarose) % bagaco 4,24 3,53
Umidade % bagaco 45,95 49,70
Embebicao % cana 32,42 14,59
Embebicao % fibra 213,99 101,96
Extracao de sacarose nhas 90,15 88,35
moendas
Extracao reduzida 92,12 90,13
Milling lost (Pol no bagaco % 8,81 7,76
Pol na cana)
Bagaco % cana 31,50 31,48
Caldo misto % cana 100,92 83,11
Brix do caldo misto 13,17 11,49
Coeficiente glicosico do caldo 3,95 7,81
misto
Precipitacao pluviométrica, 3 291

julho a setembro (mm)
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Interpretacao dos resultados:-

Disponibilidade de cana-de-agucar: Seria de se esperar uma melhoria de

uma safra para a outra.
Moagem horéria: Normal nas duas safras.

Producdo horaria: Normal na primeira safre, caindo mais de 30% na
segunda devido ao atraso na fermentagéo.

Rendimento industrial: Idem.

Rendimento agricola: Péssimo nas duas safras, tendo piorado na

segunda.

Rendimento global: E o produto do rendimento agricola pelo rendimento

industrial.

L alcool a 100° GL % ART: E o rendimento da fermentacdo, em litros de
alcool absoluto a 15° C, por 100 quilos de acucares redutores totais. Bom na

primeira safra e ruim na segunda.

Pol (sacarose) % cana: Cana rica na primeira safra, paupérrima na

segunda.
Fibra % cana: Normal nas duas safras.

Pol (sacarosee) % bagaco: Alto na primeira safra devido a problemas
mecanicos e na segunda, prejudicado pela diminuicdo da embebicado de agua nas

moendas.

Umidade % bagaco: Mantida nos padrées para ndo prejudicar as
caldeiras.
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Embebicdo % cana: Normal na primeira e cortada pela metada na

segunda safra, para a umidade do bagaco néo passar de 50%.

Embebicdo % fibra: Idem.

Extracdo: Percentagem de sacarose extraida nas moendas. Normal na

primeira safra e viavel na segunda, considerando a composi¢ao da cana.

Extracdo reduzida: Considera a moagem de uma hipotética cana padréo,

expressando a eficiéncia das moendas. Normal nas duas safras.

Bagaco % cana: Normal.

Caldo misto % cana: Fraco na segunda safra.

Brix do caldo misto: Solidos sollveis % caldo da moenda. Fraco na

segunda safra.

Coeficiente glicosico do caldo misto: O caldo da segunda safra apresentou
alto teor de glicose (redutor) % sacarose (Pol), evidenciando atraso na maturidade
da cana.
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Sumario

No presente trabalho ¢ apresentado o0 probesso ALCOMAT, nas suas duas

versoes,
de producao de etanol a partir de cana-de-agucar. 0 processo ALCOMAT consiste
na realizacao da fermentacgao em regime continuo, empregando levedura floculan

te, ja tendo sido testado, em escala industrial, nas safras 1988/89 ¢ 1989/90,
na destilaria ALCOMAT (150.000 1/dia). Os resultados obtidos permitem assegu-
rar os valores minimos de 90,5%, para a eficiencia estequiométrica de fermen-
tacao e de 7,7 g/l.h para a produtividade. O processo ALCOMAT, quando utiliza
do nas unidades que empregam o sistema MELLE-BOINOT, permite aumentar a capa-
cidade de producao em quase 3 vezes, com O retorno do investimento

ocorrendo
em menos de uma safra.

Abstract

ALCOMAT continuous fermentation process for ethanol production from sugar
cane is presented. ALCOMAT process uses flocullant yeast and was tested in
the 1988/89 and 1989/90 milling seasons in ALCOMAT distillery (150.0000
liters/day). Minimal industrial fermentation yield of 90.5% (stoichiometric)
and minimal ethanol productivity of 7,7 g/l.h can be assured. Adaptation of
ALCOMAT process to MELLE-BOINOT unities increases production capacity almost
3 times and investiment 1is recovered in less than one milling season.
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1. INTRODUGRO

0 PROALCOOL conheceu, desde sua implantacao, dois per{odos distintos. O
primeiro caracterizou-se pOT ucs crescimento acelerado, quando o numero de uni
dades industriais aumentou de 24 para 685 e 8 producao evoluiu de 556 milhdes
(safra 1975/76) pars 11,8 bilhoes de litros de etanol (safra 1985/86).

0 segunde perfodo do PROALCOOL, ainda em curso, tem como marco & estagna
cao da producéo, apos & safra 85/86 e o surgimento de diversos questionamen =
tos acerca da viabilidade economica do Programa. A producéo na safra 88/89 foi
de 11,7 bilhdes de litros.

£ quase consensual & necessidade de se obter ganhos de produtividade, =&
niveis agricola e industrial, para que a atividade produtora de alcool combus
t{vel, a partir da cana~-de-agucar, possa aumentar a sua rentabilidade economi
ca e se tornar memnos dependente do sistema de subsidios que atualmente utili-
za._Dentro desse proposito, 2 NATRON buscou desenvolver uma tecnologia de pro
dugao de etanol mais avancada. : : -

Atualmente, a quase totalidade das unidades industriais brasileiras uti
liza o processo MELLE-BOINOT de producao de etanol, que se fundamenta na fer
mentacao em regime de batelada, com recupe{a;io das células por centrifugacdo
e o seu posterior tratamento com acido sulfurico.

Este processo apresenta alguns aspectos negativos, a saber: a)necessida-
de de centrifugas para reciclagem da levedura; b) elevado volume de dornas;
¢) consumo de acido sulfirico; d) variacdes nas condicoes de fermentagao, de
vez que o pH e as concentracoes de scicares, alcool, nutrientes e outros com-
postos quimicos variam ao longo_do processo. Estas alteracoes contribuem para
o menor rendimento de fermentacao mo processo MELLE-BOINOT, que se situa, mno
momento, entre 87 e 897 (estequiometrico).

A introducao no cenadrio tecnoldgico nacional de um processo de fermenta-
¢ao continua apresenta diversas vantagens, que fazem com que o seu desenvolvi
mento e utilizagdo industrial sejam de grande importancia. Os aspectos positi
vos relativos a esse processo sao:

- maior produtividade e rapidez de fermentacao; - rendimentos de fermentacao
mais elevados; = menores investimentos e custos operacionais; - melhor quali-
dade do alcool, devido 2 maior uniformidade das condicaes operacionais.

Esse conjunto de fatores favoraveis levou 2 NATRON a direcionar seus es
forcos no sentido de dispor de uma tecnologia de fermentacao continua de van
guarda, capaz de prestar uma contribuicao decisiva para o desenvolvimento do
PROALCOOL.

Apos criteriosa selecio, a NATRON optou por utilizar o processo de fer
mentacgao denominada ALCOMAT , que se fundamenta no emprego de leveduras flocu
lantes da espécie Saccharomyces cerevisiae. -

A concepgao extremamente simples do processo ALCOMAT o torna facilmente
adaptavel as unidades industriais ja existentes e que operam em regime de fer
mentacao em batelada. Isto se deve ao fato de que o processo ALCOMAT pode utl
lizar as mesmas dornas de fermentagao empregadas mo processo em batelada, ne-
cessitando apenas de adaptagoes no sistema de tubulacoes e da instalacdo de
vasos de sedimentacao (em substituicdo as centrifugas). Neste caso, O proces-
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56 ALCOMAT permite aumentsr em quase 3 vezes o capacidade de producao de uma
destilaria, mantendo-se © mesmo volume de dornas empregado no elstema em batels
da. 2

Assim €, que uma destilsaris com capacidade de produzir 150.000 1/d de al
cool passaris & produzir cerca de 430.000 1/d, utilizando o mesmo volume to -
tal de 2 milhoes de liEros de dornas de fermentacso. Esse aumento de capacida
de resulta da eliminagso das operagoes de cargs e descarga das dornas, neces-
sarias no processo MELLE-BOINOT e, também, da maior eficiencia do processo AL
COMAT. -

0 significativo aumento da capacidade produtivea, aliado ao menor invest}
mento e aos demals aspectos favoradveis da fermentacao continua, fazem do pro
cesso ALCOMAT uma alternativa extremamente interessante para as unidades in &
dustriais, que necessitam buscar, no a:ual_momento de incertezas por que pas
sa o PROALCOOL, caminhos que levem a reducac nos custos de produ;Eo de eta-
nol.

O processo ALCOMAT, na sua 12 versio - um s6 vaso de fermentacao - esta
implantado na destilaria ALCOMAT-Assoclacao Alcooleira de Mato Grosso S.A.(Co
modoro-MI), com capacidade diaria de producao de 150.000 litros de alcool ¢
que Se encontra operando desde a safra 1988/89.

£

I1. PROCESSO ALCOMAT

0 processo ALCOMAT possul duas veEsaes (vide Figura l). Na primeira (pro
cesso ALCOMAT 1) é prevista a instalacio de uma unica dorna, acoplada 2 um se
dimentador, onde ocerre a separacéo da levedura. G

A segunda versao (processo ALCOMAT Il) foi projetada para ser adaptada
3s unidades industriais que empregam ¢ sistema MELLE-BOINOT e nela a dorna u-
nica prevista no processo ALCOMAT I e substitufda pelas existentes no sistema
em batelada, objetivando o eproveitamento destes equipamentos, com conseguen-—
te reducio dos custos de adaptagac.

Essa versac € bastante atraente para as usinas e destilarias autcnomas
que empregam o sistema MELLE-BOINOT e que desejam obter aumentos de capacida-
de de fermentacao e de eficiencia, passando a operar em regime de fermenta -
cao continua com o Processo ALCOMAT. Isto se deve ao fato de que permite am-
pliar suas capacidades produtivas em ate quase 3 vezes, com baixo investimen
to.

Nas duas versoes do processo ALCOMAT o caldo de cana, nao esterelizado ,
alimenta continuamente o fermentador {ou fermentadores) dotado(s) de sistema
(s) de agitacdo por bowbeamento com reciclo.

O vinho com levedura é direcionado para um sedimentador, onde as células
de levedura decantam, retornando ao(s) fermentador(es), enquanto o vinho, ja
delevedurado, € transferide por "ogver-flow" para a dorna volante, sendo dai
finalmente enviado para a unidade de destilacao.

0 vinho contendo as células decantadas é recolhido no fundo do sedimenta
dor e reciclado para a(s) dorna(s), sendo perfeitamente misturado aos fluxos

de caldo fresco e recicle de mosto que alimenta a(s) dorna(s). Quando requerl
da, ¢ feita a adigao previa de nutrientes ao caldo de cana recebide como mate
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rie-prima.

A colocacao de anti-espumante éfeitaporaspersao.no(s) topo(s) da (s)dor-
nal{s) de fermentacao,

Embora raramente necessario, o controle de pi pode ser feito pela adicao
de acido sulfurico, atraves de linha propria, ou de solucao de hidroxido de

sodio, usando a meswa linhz ewpregada para 8 suplementagao de nutrientes.

A temperaturs dos fermentadores ¢ regulada pela circulagao do mosto atra
vés dé trocadores de celor tipo placas, emguanto av é injetado,continuamente,
no misturador ar/mosto, onde tambem € misturado o fluxo de vinho rico em leve
duras que retorna do sedimentador para o{s} fermentador(es). Caso seja conve-
niente, a temperatura da{s) dorna(s) pode ser controlada por refrigeracao com
serpentina interna ou por refrigeracac da(s) parede(s) com agua corrente, em
substituigao acs trocadores de calor.

A agitagao do meio de fermentacgao & garantida pela recirculagao constan-
te do mosto, por melo de bombas e pela evolucao do CO2 formado.

A unidade de fermentacac é dotada de um sistema de instrumentagao,que mo
nitora e controla es seguintes variaveis: vazao de alimentagao de caldo fres-
co, vgzﬁo de reciclo de vinho rico em levedura, vazao de ar comprimide para
aeracao do mosto, purga de celulas, temperatura de fermentacac e nivel de 1{-
quido no(s) fermentador(es).

0 caldo, antes de ser enviado para a unidade de fermentagao necessita, a
penas, Ser filtrado (por exemplo, em peneiras 452) e, quando requerido, dilui
do no tanque de estoCagem, de modo a ajustar a concentragao de ART. O contro-
le do teor de ART e feito tapbém atraves do sistema de embebicao da moenda,
nio sendo necessarla a posterior esterelizacio do caldo. =%~

0 preparc de indculo, para a partida da unidade, € realizado no laborato
rio e na indistria, usando cepa selecionada de S.cerevisiae floculenta. -

No laboratério sao preduzidos 40 litros de indculo com concentragoes de
levedura de 1% (v/v), enquanto na indistria sao preparados, 0O pre-fermenta -
dor, 30 m® de indculo com a mesma concentracao anterior. A etapa final de
crescimento € realizada na propria unidade de fermentagao.

A Tabela 1 apresenta as principais condicoes de processo empregadas no
processo ALCOMAT:

Tabela 1 - Condigoes de Operacao do Processe ALCOMAT.

Temperatura de fermentacao: 322C

Concentragao de células no fermentador: 10 a 12% (v/v)
pH: 3,5 a 4,0

Concentracao do ART no calde: 12,5% (p/v)

Concentrac3o de AR no vinho: 0,22 (p/v) max.
Concentracao do etancl no vinho: 6,27 (p/v)
Concentracao de células mo vinho: ate 0,57 {(v/v)
Aeracgao: 0,1 VVM
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111. DESEMPENHO IRDUSTRIAL

0 processo de Fermnetegao Continua ALCOMAT, apos &s etapas de desenvolvi
mento & nivel de unidade de bancada e piloto, fol testado em duas
escala industrial, na Destilaria ALCOMAT.
tantes distintas em relscaoc & materia-prima processada, que permitirar & ava
1iacao do desempenho industrial go processo frente & uma extensa gama de con
dicoes, assegurando 8 consolidacao definitiva da tecnologia em questao. -

safres er
Estas tiversm caracteristicas bas -

As diferentes condicoes operacionais vividas ao longo destas duas safras
foram tipicas de usinas recén-implantadas, incluindo eamplas oscilaccoes ma qua
1i1dade (teor de sacarose, sujeira, contaminagao, etc) e na regularidade de
fornecimentc da matéria-prima.

O excelente desempenho do processo, quando submetido ac condi¢oes de ope
ragao normais, aliado a sua estabilidade e capacidade de atuar eficlientemen -
te, mesmo sob condigoes extremamente adversas, permite a NATRON apresentar ac

mercado alcooleiro uma alternativa de fermentacac conti{nua comprovadamente e-
ficiente e eccnomica.

A Tabela 2, & segulr apresentada, reune alguns dados operacionais vivi -

dos durante as campanhas, que ilustram a superioridade técnica do Processo

ALCOMAT de Fermentacgao Continua em qualsquer condicoes.

Tabela 2 - Dados Industrials obtidos com o Processo ALCOMAT de fermentagao
continua.

Matériza-Prima

Concentragao de ART no caldo (% p/v) 12,8

Teor de solidos mo calde (Z v/v) 1

Mosto

Concentraczo de celulas no mosto (Z v/v) 10,4

pH do mosto 3,4

Contaminacao negativa

viabilidade Celular ¢ 967

Vinho

Concentracac de etanol no vinho (Z v/v) 7,8

Concentracao de células no vinho (3 v/v) 2,6

Concentracao de AR no vinho (2 v/v) 0,2

Desempenho

Elcool produzido por safra (w?) 4.000

Rendimento (1/tc) 83,2

Produtividade (g/1h) _ 1,7

Eficiéncia Pasteur de fermentacgao (%) 99

A partir dos dados apresentados na Tabela 2 pode-se constatar a eficien-

cia do mnovo processo. Vale registrar, de forma resumida, outras vantagens ine
rentes 3 tecnologia adotada, a saber:

- Menor custo operacional pela ausencia de coasumo de acido sulfurico e de
antibioticos;
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—  Nio necessidade de esterelizacao do caldo;

- Menor custo operecional devido & facilidade de cperagsc e controle do sis-
tema de fermentagao, que exlge a presence de apenas 2 operadores por turno;

_ Menor custoc de manutengaoc em razzo da nao vtilizegao de centrifuga: ;

. Reducac do tewmpo exigido, desde a partida, para se atingir & plena capaci-
dade de produch da usina;

- Manutencho da capacidade de floculagao da levedura ao longo da safra, dis-
pensando partidas periodicas;

- Reduzido investimento para & conversaoc do sistema em batelada para o conti
nuo, com elevada taxa de reforno; o

- Aumentc da capacidade de producio, de ate 3 vezes, devido ao maicr rendi
mento de fermentacao e a melhor utilizagao de volume de dornas. -

IV. ASPECTOS ECONOMICOS

Visando permitir uma avaliacao econdomica do Processo ALCOMAT de Fermenta
¢3o Continua serao apresentados a segulr os dados de investimento e custos o-
peracionais associados a este processo, Nas suas duas versoes. A titulo de i
lustracao, encontram-se também tabelados dados relacionados com a rota tradi
cional de fermentagao em batelada, de modo a facilitar a andlise das alterna-
tivas propostas pela NATRON, a saber:

- Processo ALCOMAT I1: fermentacgao continua empregandc dorna Gnica com Treci
clo da levedura floculenta obtido por decantagao; -

— Processo ALCOMAT II: fermentacaoc continua projetadz a partir da adaptagao
de sistemas de fermentacgao convencionais, empregando as dermnas existentes,com

reciclo de leveduras cbtido por decantagao;

— Processo MELLE-BOINOT: fermentagao em batelada constituida por virias dor-
nas, com reciclo de leveduras obtide por centrifugacao.

Os dados a seguir apresentados sio relativos a uma unidade de fermenta -
¢io com capacidade de produgao original de 150.000 litros/dia, para todos os
casos estudados.
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Tabels 3 - Investimentos estimados paTa O5 processo ALCOMAT e MELLE-BOINOT.

PROCESSO MELLE-BOINOT ALCOMAT I ALCOMAT 11
(Batelsada) {Cont{inuo) (Ad2:tacao)
Item
Rendimento Estequiométri B9 80,5 90,5
co % (1)
Produtividade 3,6 57 Tt
Cspacidade de Produgao 150.000 150.000 215.000(2)
(1/d4ia)
Investimento, em US$(3) 2.200.000 1.400.000 550.000
Custo Operacional, em Uss$ ‘
Kcido Sulfurico 6.750 - 2
Mao-de-Obra 7.200 2.%00 2.900
Manutencao 33.832 -

Observacgoes:

(1) 0 dado de rendimente relacionado com o processo em batelada foi obtl
do como média dos valores t{picos praticados por usina tradicional de grande
porte da regiao de sao Paulo.

(2) A capacidade de producio informada corresponde z obtida pela adapta-
¢30 de metade das oito dornmas normalmente existentes numa unidade de fermenta
cio em batelada com capacidade nominal de 150.000 1/d. Caso fosse feitaa adap
tacac utilizando-se todas as dornas disponiveis a capacidade de produgao pode

ria atingir 430.000 1/dia.

(3) Os valores de jnvestimento informados foram obtidos por propaosta in
formal junto a fornecedores tradicionais para todos os casos e visando a pa -
dronizacao de dados e fontes.

(4) No item de custo operacional (total por safra de 180 dias) foram in-
cluidos apenas 0s insumos que apresentam diferencas significativas efou gque
puderam ser quantificados. Itens como economia de vapor {pela nao necessidade
de esterilizacao do caldo) nio foram discriminados, devido 2 falta de dados
precisos.

Avaliacao Economica

Com base nos dados anteriormente apresentados € possivel concluir~se pe-
la superioridade do processo ALCOMAT, em qualquer das suas modalidades.

A titulo de {lustracao vale registrar a significetiva reducac do investi
mento no sistema de fermentacao obtida com a utilizacgao do processo ALCOMAT,

para as novas unidades, quando comparado ao investimento exigido pela adogio
do sistema MELLE-BOINOT.
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Da wmesma forma, & ndnptac§o de unidades em batelada represente altcrnats
va privilegiada, face ao aumento de eficiéncia e capacidade de producaoc, alia
ds B redugao dos custos operacionais pels maior siwmplicidade dests concepcao,
Um exercicic mostra, que CASO 8 usina possua possibilidade de eabsorver © au
mento da capecidade prevista de 150.000 1/d para 215.000 1/d, obtido pels
adaptacéo de metade das dornas exlistentes, O investimentc poderis ser Trecupe
rado em cerca de 3-4 meses de producédo, conforme mostrado na Tabela & adiante’,
referida como'caso-base'. Foram tambeém elaborados demonstrativos dos fluxos
de cailxa admitindo variacoes de 1,3%, 10%, 15%, 207 e 30Z, na produgcao e bos
retornos de investimento obtido nestas alternativas s2o apresentados na Figu-
£8 2.

Para a elaboragao destes calculos foram considerados os seguintes critée -
rios:

. preco do dlcaol de USS 0,286 por litro, refletindo a media cbservada no pe
riodo 1984 a 1988;

. prego de cana na esteira de US$ 11,472 por tomnelada observado no mesmo perl
odo;

. rendimentos de 75 1 de cana (processo convencional) e 76,3 1 no processo
ALCOMAT.

Em todas as alternativas estudadas fica claramente demonstrada a viabili
dade economica da conversao do sistema de fermentacao em batelada para conti-
nua. A Figura 2 mostra, que um auvmento de cerca de 20% da ptoducio permite
recuperar o investimento necessaric para a conversao - US$ 550.000,00 - em a-
peras 1 safra.

FIGURA 2
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Tabels &4 - Demonstrative do Retorna do Investimento pela edaptacac de Usina E
xistente - Caso Base - Producao adicional de 43%. Total de 215.000
1/4.

MES
1 2 3 4 5 6
Investimento 550.000
Producao Adi 195,000 195.090 195,000 195.000 195.000 185.000
cional
Prego Unita- 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
rie Alcool
(us$)
Receita Adi- 557,700 557.700 557.700 557,700 557.700 557.700
cional
Custo Adicio
nal de Cana
* Volume de 829 829 BZ9 829 829 829
Cana
* Preco de 11,472 11,472 11,472 11,472 143,492 11,472
Cana
* Custo Men-— 285.147 285.147 285.147 2B5.147 285.147 285.147
say
Economia de
Custos
* Mao-de-Obra 717 717 717 717 717 F17
* Acido Sulfu 1.125 1.125 1.125 33125 1125 1.125
rico
* Manutengao 33,832 33.832 33.832 33.832 33.832 33.832
Depreciacao 9.167 9.167 9,167 9.167 9.167 g.167
Lucro Adicio- 265.228 265.228 265.228 265.228 265.228 265.228
nal Bruto
Imposto de 106.091 106.091 106.091 106.091 106.091 106.091
Renda Adicio-
nal
Lucro Adicio- 159.137 159.137 159%.137 159.137 159.137 159.137
nal L{quido
Reversao De - 9.167 9.167 8.167 9.167 9.167 9.167

preciacado

Caixa Final -500.000 168.304 168.304 168.304 168.304 168.304 168.304
Pericdo
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" _ESTUDO DAS PARADAS NAS DUAS SAFRAS EXPERIMENTAIS

O estudo das paradas nas duas safras experimentais. em ordem

decrescente de frequéncia esta apresentado abaixo.

Safra 88/89

horas e frequéncia frequéncia
Causas minutos % acumulada
> 1 - Defeitos mecanicos 136,50 33,15 33,15
2 - Fermentagao 86,15 20,89 54,04
3 - Falta de cana 85,55 20,81 74,85
4 - Domingos, feriados, etc. 51.30 12,48 87.33
5 - Falta de vapor e energia 45,20 10,98 98,31
- Descarregamento da cana 5,00 1,21 99,562
7 - Lavagem da cana 2,00 0,48 100,00
Total 412,50 100,00 - |
Safra 89/90 B
1 - Fermentagao 413,35 35,25 35.25
2 - Falta de cana 213,25 18,19 53.44
- Domingos, feriados, etc. 175,20 14,95 68,39
- Falta de vapor e energia 166,50 14,22 82.61
5 - Defeitos mecanicos 109,50 9,36 91,97
Descarregamento de cana 61,15 5,22 97.19
' 7 - Lavagem de cana 33,00 2.81 100,00
117315 100,00 - |
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:, Métodos e Engenharia rMéquinas e EquipamentosJ

Faita de Vapor
e Energia
Defeitos na
Maenda

Lavagem

Mau
Desempenho
Insumos Ir Falha no
Transporie
Adubagéo
Falta de Cana Deficiente
rMateriais e Insumos J
Dai podemos partir para novas tabelas de frequéncia:
Safra 88/8%
horas e frequéncia frequéencia
7 minutos % acumulada
A - Maquinas e Equipamentos 182,10 50,42 50,42
B - Métodos e Engenharia 88,15 24,42 7484
C - Materiais e Insumos 85,55 23,78 98,62
D - M&o-de-obra e Manutencao 5,00 1,38 100,00
9 Total 361,20 100,00 -
Safra 89/90
- Maguinas e Equipamentos 276,40 27,72 24,72
- B - Métodos e Engenharia 446,35 44,75 72,47
~ C — Materiais e Insumos 213,25 21,39 93,86
) - Mao-de-obra e Manutengao 61,15 6,14 100,00
997,55 100,00 -
' "‘,'_.fcrag,ar os diagramas de Pareto.
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SAFRA 1988/89

A B c D

O Setor A, Maguinas e Equipamentos, teve desempenho pior

ionstrando falha nos equipamentos e tendo sido efro de projeto do fabricante da

SAFRA 1989/90

m estudo mais aprumadoc gue O

O Setor B demonstra piora que u

e

'processo necessita de adaptagao a realidade do dia-a-dia nas condigdes peculiares

B
do local. 70

A
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Naturalmente no caso em estudo, € preciso levar em conta o pioneirismo dos
experimentos, numa regiao indspita, onde nunca se plantara nada, sem humus na
terra, trabalhando-se com um sistema novo e uma equipe recém formada. Teria
faltado “amaciar” o solo através de prévio plantio de soja, como € habito na regiao.
Posteriormente o processo evoluiu, na propria Alcomat e nas usinas ltaunas (ES),
Trapiche (PE) , Marituba (AL), entre outras.

Hoje, a atual usina da Cooperativa Agroindustrial dos Parecis (Coapar), faz
parte de um projeto-piloto visando a implantacdo no cerrado, de 40 usinas “flex”

de biodiesel de soja e etanol de milho (sic) [SILVEIRA (2010)].

ALEA JACTA EST

-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X- X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-
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