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Resumo:

Diante do cenario de grandes dificuldades econdmicas vivenciadas pelas empresas na atualidade, vé-se
a necessidade do aprimoramento dos processos produtivos. Para o presente artigo tém-se como foco a
apresentacdo dos beneficios proporcionados pelo controle na alimentacdo de dornas de fermentagédo
alcodlica por sistema automatizado, indicando quais sdo os fatores chaves para 0 processo de
fermentacdo e quais sdo as caracteristicas a serem monitoradas para manter o processo com qualidade.
A automacio no processo de alimentacéo de dornas foi executada em uma Usina de Aclcar e Alcool na
regido Noroeste do Parana e verificou-se que com este processo se obteve ganhos em qualidade e
reducéo de custos.
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Benefits provided by the control in the vats alcoholic fermentation by
the automated system

Abstract

Faced the scenario of big economic difficulties experienced by the companies in the present moment,
we can see the necessity of the enhancement of the productive processes. For this present article we
have the focus the apresentation of the benefits provided by the control in the vats alcoholic fermentation
by the automated system, indicating the key factors to the fermentation process and what are the and
what are the characteristics to be monitored to maintain the process with quality. The automated system
it was executed in a sugar and alcohol plant in the Northwest region of Parana and can verify that the
process obtained gains with quality and cost reduction.
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1 Introducéo

O setor sucroalcooleiro esta passando por uma crise de grande intensidade, principalmente por
conta das dificuldades politicas e socioecondmicas enfrentadas nos dias atuais. Frente a esses
problemas, faz-se necessario que as empresas deste segmento adotem estratégias para
permanecerem no mercado e possam competir em igualdade com as empresas do setor.

As empresas sucroalcooleiras, segundo Soares (2007), nos ultimos 30 anos apresentaram um
forte desenvolvimento tecnoldgico, porém considerando a cadeia produtiva como um todo, a
area industrial é a que mais carece de atualizagdo tecnoldgica.
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Embora o processo de fermentagdo seja um processo desenvolvido, ha ainda a necessidade de
melhoria em diversos pontos, motivo esse apresentado de forma significativa em muitos estudos
sobre o assunto. Daré (2008) enfatiza que h& varios estudos na tentativa de melhorar os
processos existentes, principalmente no que tange ao aumento da automagdo do processo,
implementacdo de metodologias analiticas e medidas em linha online de variaveis de processo,
buscando avangos também na automag&o e controle das mesmas.

Pensando no cenario atual, a Usina em questdo tem investido em inovagdes tecnoldgicas,
visando & minimizacdo de custos industriais e um aumento na produtividade, mensurado pelo
rendimento fermentativo. Um exemplo disso foi a automacdo na operagéo de alimentagdo das
dornas, permitindo que houvesse uma alimentag&o uniforme e proporcionando diversos ganhos
durante o processo.

2 Processo de fermentacao

Sob o ponto de vista bioquimico, conforme definicéo de Ernandes & Cruz (2008), 0 processo
da fermentacdo alcodlica caracteriza-se como uma via catabdlica, onde ocorre a degradacao das
moléculas de agucar (glicose e frutose), no interior da célula de microorganismos (levedura ou
bactérias), até a formac&o de etanol e gés carbonico.

Segundo Souza (2009) no processo de fermentacdo a levedura metaboliza o aglicar com o
objetivo de conseguir energia quimica necesséaria & sua sobrevivéncia, sendo o etanol somente
um subproduto desse processo. Portanto, é necessario conhecer as condigdes ideais para as
leveduras produzirem etanol com maior eficiéncia.

Para Abitante (2009), a fermentacdo pode ser separada em trés fases distintas, a inicial
(preliminar), a tumultuosa e a final. A fase inicial é onde ocorre a multiplicacdo das leveduras;
nesta fase, a levedura consome o aglcar para criar novas células de fermento, sendo uma fase
de duracéo curta. A fase tumultuosa é caracterizada pela elevagdo da temperatura, formacéo de
espumas e pela efervescéncia do meio, sendo uma fase com duragcdo muito variada. Quando o
meio se torna mais calmo, com a diminuigdo de espumas, entra-se na fase final, momento em
que a temperatura diminui e a levedura atinge seu limite maximo de consumo de agucares.

7

De acordo com Amorim (2005), quando a velocidade de alimentagdo € muito lenta, a
fermentacdo se torna mais demorada e se o enchimento for feito de forma muito rpida, a
levedura recebera uma alta carga de agUcar, ndo conseguindo metabolizar toda essa quantidade
e sofrendo o que se chama de estresse osmotico. O autor acrescenta que essa situacdo faz com
que se tenha uma queda no rendimento fermentativo, pois a levedura, por um mecanismo de
defesa, desviara agUcar para produzir mais glicerol, em vez de élcool. Por isso, a velocidade de
alimentacdo da dorna precisa ser controlada para que ela ndo desperdice o acUcar para fabricar
glicerol, que ndo é benéfico ao processo.

Daré (2008), ressalta que o excesso de acucar exerce efeito de inibicdo sobre o metabolismo da
levedura. A forma de alimentagdo de mosto nas dornas tem influéncia direta na eficiéncia da
fermentacdo, sendo este controle importante para que o processo fermentativo ndo sofra
interrupgdo ou tenha sua velocidade reduzida por excesso de mosto.

Steinle (2013), acrescenta que 0 aumento da concentragdo de agucares, que pode ser ocasionado
por uma alta vazdo de alimentacéo, eleva a velocidade da fermentagdo, resultando em perdas
na atividade matabdlica da célula, consequentemente produzindo menos &lcool. Essa alta
concentragdo de acucar, gera na levedura uma perda na viabilidade celular. Portanto, a adogéo
de um perfil de alimentacdo adequado reduz o tempo de fermentagdo e aumenta a eficiéncia
fermentativa, o controle na alimentacdo pode também levar a uma redugdo na formacdo de
espumas no processo 0 que consequentemente proporciona uma reducdo no consumo de
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produto quimico evitando o transbordamente da dorna.

Este mesmo autor enfatiza ainda que a concentragdo de aclcares tem influencia tanto no
crescimento das leveduras quanto na producdo de etanol. Se o objetivo for a producdo de
biomassa € conveniente que o processo seja conduzido com baixas concetracBes de agUcares.
Para o caso da fermentagdo etondica, onde o objetivo é a producao de etanol, deve-se encontrar
um equilibrio na alimentagdo, pois concentragfes elevadas de aglcares podem ocasionar
elevadas concentragdes de etanol no meio fermentativo, podendo rezudir consideravelmente a
eficiéncia da fermentagéo, pois uma maior quantidade de etanol causa efeito de inibi¢do no
metabolismo celular.

Em seus estudos, Neves (2003) acrescenta que uma menor concentra¢do de nutrientes durante
0 enchimento promove 0 aumento na velocidade especifica de crescimento das células.

Portanto, observa-se a importancia de alimentar o fermento na dorna em condicdes ideais, de
modo que ndo falte ou haja excesso de acucar para a levedura, ja que ambos os casos tém relago
direta no rendimento do processo de fermentagéo.

3 Estudo de caso na Usina

O processo fermentativo na Usina estudada ocorre em batelada, sendo o tempo de alimentacdo,
a vazdo do mosto e concentracdo de °Brix (sélidos sollveis presentes na solucéo) estipulado
pelo engenheiro técnico responsavel pela area. Em relacéo ao °Brix, ndo existem dificuldades
na operacdo, pois este controle é feito de modo automatizado. Para o controle da vazéo de
mosto, existe uma valvula Unica que controla a vazdo total na fermentacdo. Como durante o
processo pode-se haver vérias dornas necessitando de alimentagcdo ao mesmo tempo, o operador
tem de dividir o volume de mosto para as dornas visando atingir o tempo estipulado de
fermentacéo. O fato de ndo existirem medidores de vazdo individuais para cada dorna, ocorre
de, em algum momento, haver vazdo excessiva ou insuficiente na dorna, haja vista que o
operador objetiva o tempo.

3.1 Processo realizado manualmente

Quando a alimentagdo da dorna acontece de forma manual, o processo de enchimento da-se
basicamente em 210 minutos, aos invés dos 320 minutos necessaros como tempo total de
alimentacdo. Conforme se verifica no Grafico 1, nos ultimos 110 minutos, praticamente ndo
houve insercdo de mosto na dorna. No inicio da alimentacdo a dorna recebeu praticamente a
mesma quantidade de agUcar que no meio da alimentacéo.
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Alimentacéo da dorna realizada de modo manual
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Grafico 1: Primeiro processo de alimentagdo manual

O processo apresentado no Gréfico 2 também foi realizado manualmente e a vazdo de mosto
foi maior no inicio e no final da batelada. Na fase intermediaria, que é onde ocorre a maior
transformacédo de acgticar em etanol, houve uma vazdo menor.
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Grafico 2: Segundo processo de alimentagdo manual

Além dos problemas mencionados acima, temos ainda a falta de padronizacdo na alimentag&o,
verificados nos Gréaficos 1 e 2 onde, para cada batelada, houve uma curva totalmente diferente
da outra.

3.2 Processo automatizado

Visando obter uma melhoria no processo de alimentagdo das dornas, seguindo critérios pré-
estabelecidos pela literatura mencionados no item de processo de fermentagéo, necessitou-se a
implementagdo de um sistema capaz de automatizar todo este processo limitando as
intervencgdes do operador de forma manual.
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Para o controle de alimentacdo das dornas de forma automatizada, utilizou-se um software que
foi adquirido pela empresa no ano de 2013 e trabalha para a modelagem, simulagéo e otimizacéo

onlin
princ
otimi

e dos processos sucroenergeticos. O suite, denominado S-PAA, possui trés modulos
ipais, sendo um de gerenciamento e otimizacdo de energia, um de gerenciamento e
zagdo de processo produtivo e outro de operacdo em laco fechado, denominado S-PAA

Closed Loop, que permite que alguns set-points sejam definidos automaticamente pelo sistema,

agilizando as implementagdes propostas e estabilizando o processo em um novo patamar de
rentabilidade.

A utilizacdo do software para controle da alimentacdo das dornas proporcionou uma operagao

mais

uniforme. Nos Graficos 3 e 4 observa-se que na fase intermediaria (onde ocorre a maior

conversdo de agticar em etanol) houve uma vazdo de mosto maior que nas fases inicial e final.
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Grafico 3: Primeiro processo automatizado
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Grafico 4: Segundo processo automatizado

=1

II
L1}

APREPRO

APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
EEEIIERTIERTIT
Ponta Grossa, PR, Brasil, 06 a 08 de dezembro de 2017

Ao contrario do modo manual, a operacéo automatizada ocorre de forma mais parecida com o
modelo proposto, no Grafico 5 (grafico padrdo de alimentagéo), conforme modelo abaixo.
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Gréfico 5: Curva de referéncia

O modelo proposto sugere uma vazdo de alimentacdo dividida em trés estagios, onde no
primeiro estigio ha uma vazédo reduzida de mosto para que ocorra a adaptagdo do fermento ao
meio, no segundo estigio hd um aumento na vazo de mosto visando uma maior conversao de
acucar em etanol e no terceiro estagio diminui-se novamente a vazdo de modo que ao término
da alimentacéo o processo fermentativo esteja praticamente finalizado.

4 Ganhos

Dentre os principais ganhos obtidos com o controle da alimentagdo merece destaque o controle
de temperatura, reducdo no consumo de produtos quimicos e melhoria na qualidade de
operagéo.

Em relacdo a temperatura, este € um fator de grande importancia no processo fermentativo;
temperaturas muito altas podem causar enfraquecimento da levedura e alto indice de infeccéo;
e temperaturas muito baixas podem inibir a levedura, fazendo com que ndo haja uma efetiva
fermentacdo. Para Lima et. al (2009) a temperatura tem influéncia direta sobre o
desenvolvimento da fermentacdo sendo um dos fatores mais considerdveis nesse processo. A
temperatura atingida no processo de fermentagdo serd uma das varidveis responsaveis pela
eficiéncia do processo, diminuindo a infestacdo microbiana e inativando enzimas que causam
a deteriorizagdo dos nutrientes durante o armazenamento.

Bonassa et al. (2013), concluiram que a temperatura ideal para um melhor desempenho no
processo de fermentacéo, acarretando uma maior producdo de etanol, seria na faixa de 33 a 35°
C. Vale ressaltar que, nesta temperatura, ha um favorecimento da contaminacéo bacteriana,
sendo necessério seu efetivo controle.

Devido o favorecimento da contaminacdo microbiana, o limite estipulado para temperatura na
Usina é de 34°C. Esta temperatura é controlada por trocadores de calor a placas. Para seu efetivo
controle, o operador de fermentagdo precisa acompanhar a temperatura da dorna durante a
alimentac&o e controlar a abertura da vélvula de &4gua do trocador de calor de modo manual,
garantindo assim que a temperatura da dorna ndo ultrapasse os 34°C.
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O Gréfico 6 compara a frequéncia de temperatura acima de 34°C em relacdo ao tempo de
operacdo na atividade de alimentacéo das dornas 1, 2 e 3 no més de novembro dos anos de 2015
e 2016.
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Grafico 6: Temperatura no processo de alimentacdo

Pode-se observar no Gréafico 6 que a incidéncia de temperatura acima de 34° na operacao
alimentac&o reduziu significativamente no ano de 2016 para as trés dornas apds o controle da
vazdo de alimentag&o.

Quanto a redugdo no consumo de produtos quimicos, especificamente dos produtos para
controle de formagéo de espumas no processo, dispersante e antiespumante, o controle da
alimentag&o proporcionou uma menor formacao de espumas gerando assim um menor consumo
dos mesmos.

Martins (2009) ressalta que vazoes elevadas de alimentagdo nas dornas implicam em tempos
de enchimentos menores, podendo acarretar em formagdo excessiva de espumas e que 0
controle da temperatura da dorna ocasiona uma menor formacao de espumas no processo.

O Grafico 7 evidencia o ganho em relacdo a reducdo do consumo de produtos quimicos.
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Grafico 7: Redugdo no consumo de produtos quimicos

Verifica-se que houve uma diferenca de 0,21 g/L no consumo de antiespumante e dispersante,
considerando que no periodo analisado foi produzido 19.257 litros de etanol. A reducdo em
quilos da somatéria dos produtos foi de aproximadamente 4.136 quilos.

Além disso, houve um ganho na qualidade de operacdo. Com a automacédo da alimentagdo das
dornas, os operadores ndo necessitam desprender tempo para o controle manual das valvulas de
alimentacdo, podendo desempenhar outras funcfes enquanto 0 processo de alimentacdo se
encontra em andamento, permitindo que 0 mesmo sé atue no processo em eventuais falhas de
comunicacao do sistema.

5 Concluséo

A padronizacdo da alimentagdo nas dornas foi realizada com o objetivo de se obter um maior
rendimento fermentativo, devido se tratar de um parametro que sofre influéncia de diversos
fatores externos a propria fermentacdo, os mesmos ainda ndo foram validados pela empresa,
porém a mudanca na operagdo proporcionou outros ganhos.

A finalizacdo da implantacéo do sistema sera feita no decorrer da safra de 2017/2018, onde 0s
resultados serdo evidenciados de forma a validar a sua influéncia no rendimento fermentativo.
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