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RESUMO

O ESO foi realizado na Companhia Alcoolquimica Nacional — Alcoolquimica do Grupo
JB, localizada no Engenho Cachoeirinha, s/n, na Zona Rural, Vitoria de Santo Antao -
PE. A Companhia Alcoolquimica Nacional ¢ uma industria do ramo sucroalcooleiro de
grande porte, sendo atualmente responsavel pela produgdo de alcool, aguardente, acticar,
géas carbonico e energia elétrica, que vem atuando na regido Nordeste e Sudeste com
pretensdo de expansdo para outras regides € no exterior. O estagio foi realizado na
produgdo industrial, na area da destilaria da Usina, na etapa de fermentagdo alcoodlica, no
periodo de 12/03/2019 a 21/05/2019, totalizando carga horaria de 300 horas. O trabalho
foi composto por duas etapas, iniciando-se pelo conhecimento de toda cadeia do processo
produtivo dos produtos finais da empresa, em seguida, a realizacdo do estudo e
determinagdo dos parametros cinéticos, além da modelagem e simulagdo matematica
capaz de descrever a etapa de fermentagao alcoodlica. A partir da coleta de dados perante
as andlises realizadas nas amostras citadas, passou-se a realizar os devidos ajustes do
modelo, através das equagdes de balanco de substrato, células e produto, assim como nos
seis modelos cinéticos levantados a partir da literatura. Assim foi possivel ajustar um
modelo matematico capaz de simular o processo de fermentagdo alcoolica da empresa,
em termos de concentragdo de substrato e produto final, obtendo média de margem de
erro entre os estagios de 38,32% e 4,76%, respectivamente. Entretanto, tendo em vista
que alguns modelos cinéticos utilizados nao levam em consideragdo a concentragcdo de
células, com exce¢do de um, ndo foi possivel prever a concentracdo de células ao longo
do processo de fermentagdo alcoolica. Devido a alta competitividade no mercado, as
empresas tém buscado novos estudos dos processos em busca de melhorias continua e
por conseguinte melhor conhecer o processo exigindo maior produtividade e meios que
proporcionem o ganho de oferta do produto a ser comercializado.

Palavras-chave: Industria sucroalcooleira, modelagem matematica, fermentagdo
alcoolica, produgdo de etanol, otimizagao do processo, simulagdo computacional.
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ABSTRACT

The ESO was carried out at Companhia Alcoolquimica Nacional - Alcoolquimica of the
JB Group, located at Engenho Cachoeirinha, s / n, in the Rural Zone, Vitoria de Santo
Antao - PE. Companhia Alcoolquimica Nacional is a large sugar and alcohol industry and
is currently responsible for the production of alcohol, spirits, sugar, carbon dioxide and
electricity, which has been operating in the Northeast and Southeast regions, with the
intention of expanding to other regions and abroad . The stage was carried out in the
industrial production, in the distillery area of the Plant, in the stage of alcoholic
fermentation, from 03/12/2019 to 05/21/2019, totaling a workload of 300 hours. The work
was composed of two stages, beginning with the knowledge of the whole chain of the
production process of the final products of the company, then the study and determination
of the kinetic parameters, besides the mathematical modeling and simulation able to
describe the stage of alcoholic fermentation. From the collection of data to the analyzes
carried out on the cited samples, the correct adjustments of the model were made, through
the substrate, cell and product balance equations, as well as in the six kinetic models
collected from the literature. Thus, it was possible to adjust a mathematical model capable
of simulating the alcoholic fermentation process of the company, in terms of substrate
concentration and final product, obtaining a mean margin of error between the stages of
38.32% and 4.76%, respectively. However, considering that some kinetic models used do
not take into account the concentration of cells, except for one, it was not possible to
predict the concentration of cells throughout the alcoholic fermentation process. Due to
the high competitiveness in the market, the companies have been looking for new studies
of the processes in search of continuous improvements and therefore better to know the
process demanding greater productivity and means that provide the gain of offer of the
product to be commercialized.

Keywords: Sugar-alcohol industry, mathematical modeling, alcoholic fermentation,
ethanol production, process optimization, computational simulation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar, que ¢ utilizada na
produgdo de acticar e etanol. Segundo a CONAB (2018), a produgdo de acticar estimada
para a safra 2018/2019 deverd ser de 635,51 milhdes de toneladas, enquanto que a
producdo de etanol estd estimada em 30,41 bilhdes de litros de etanol (SALOMAO,
2018).

A producdo de etanol, ao longo do tempo, aumentou significativamente na
tentativa de atuar como um substituto dos combustiveis derivados do petroleo, que sdao
ainda uma das maiores bases energéticas mundiais, porém nao renovaveis, que possuem
limitagdes como a elevada liberagdao de gases atmosféricos causadores do efeito estufa
(GNANSOUNOU; DAURIAT, 2005). A cana-de-actcar tem sido uma grande alternativa
para o setor de biocombustiveis, devido ao grande potencial na produ¢do de etanol e
subprodutos, além disso, as unidades produtoras tém buscado aprimorar seus processos,
afim de otimizar a eficiéncia de seus processos operacionais (CONAB, 2018).

O etanol ¢ um biocombustivel de facil obtencdo, o qual ¢ oriundo do processo de
fermentagdo alcodlica, que consiste na transformacao da matéria organica mediante um
processo biologico anaerdbio (LOBATO, 2015). Essa transformagao da matéria organica
em alcool e gas carbonico se d4 através da acao de leveduras sobre aglicares fermentaveis
contidos no caldo de cana-de-agucar (SUHAIMI et al., 2012).

Atualmente as principais leveduras responsaveis pela fermentagdo alcodlica sdo
as Saccharomyces cerevisae. Apesar deste processo ser bastante conhecido e estudado a
décadas, a aplicacdo de tecnologias mais avangadas vem se tornando importantes nos
ultimos 20 anos, devido ao aumento da produgdo e consumo de etanol. As tecnologias
utilizadas por grande parte das usinas e, sobretudo, na regido nordeste ¢ bastante
rudimentar e assemelham-se ainda as utilizadas no século XX. As tecnologias de ponta,
que necessitam de elevado grau de controle e automacgdo, ainda sdo pouco utilizadas
levando a operacdes empiricas e consequentes descontroles e despadronizagdo dos
produtos. Em paises desenvolvidos a otimizacdo de processo ¢ algo bastante consolidado.
Neste sentido devido a estas limitagdes, estudos sobre este processo sao necessarios como
modelagem e conhecimento da cinética, proporcionando melhorias no controle e
qualidade de operagao (PORTO, 2005).

Lobato (2015) afirma que um desses estudos de grande importancia para a

engenharia ¢ a aplicacdo da modelagem matematica, das quais sdo avaliadas situagdes
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com diversas concentragdes de substratos e produtos gerados, isto ¢, a avaligdo de
diversos efeitos inibitorios provocados por altas concentragdes de produto e de substrato
e por caracterizar um problema de controle 6timo com indice diferencial flutuante
(LOBATO et al., 2005). Para que o pais continue a possuir a vanguarda desta area, tanto
na producao quanto na disponibilizagao de tecnologias, ¢ necessario que possa dominar
também o desenvolvimento de novas rotas de producdo e o emprego de novos insumos
(PACHECO, 2011).

Este trabalho teve como objetivo, descrever o acompanhamento do processo
produtivo do agtcar e do alcool; monitorar a etapa de fermentacdo alcoodlica através de
analises laboratoriais e do proprio processo; e aplicar e ajustar um modelo matematico e
uma simulagdo computacional capaz de descrever a fermentagdo alcoolica de uma usina
sucroalcooleira de grande porte, localizada em Vitoria de Santo Antdo — PE, registrada

por Companhia Alcoolquimica Nacional do Grupo JB.
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2. LOCAL E PERIODO DO ESTAGIO

O Estagio Supervisionado Obrigatorio (ESO) foi realizado na Companhia

Alcoolquimica Nacional — Grupo JB, localizada no Engenho Cachoeirinha, s/n, Zona
Rural, Vitéria de Santo Antdo — PE. O ESO foi realizado no periodo de 12/03/2019 a
21/05/2019, com carga horaria didria de 6 horas, no turno matutino (07:00 as 13:00h),

contabilizando um total de 300 horas, como requisito de carga horaria obrigatdria, como

descrito na Tabela 01.

Tabela 01 — Periodo e carga horario do estagio

Horas

Semana Periodo Marco Abril Maio
1? 12/03 a 15/03 24 - -
27 18/03 a 22/03 30 - -
3 25/03 4 29/03 30 - -
4? 01/04 a 05/04 - 30 -
5% 08/04 a 12/04 - 30 -
6" 15/04 a 19/04 - 24 -
7? 22/04 2 26/04 - 30 -
8 29/04 a 03/05 - 12 18
9* 06/05 a 10/05 - - 30
10° 13/05 a 17/05 - - 30
11* 20/05 a 21/05 - - 12

Total (h/més) 84 126 90
Carga Horaria Total (h) 300
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3. DESCRICAO DA UNIDADE CONCEDENTE
3.1. Historico, missio e visao

A historia da usina Companhia Alcoolquimica Nacional do Grupo JB inicia-se em
1964, com a compra do engenho Cachoeirinha, produtor de aguardente em Vitoria de
Santo Antao, um dos mais tradicionais da zona da mata sul de Pernambuco (CAN, 2019).

No ano de 1978 arazao social foi alterada para a Destilaria JB Ltda, com a compra
das primeiras colunas de destilagdo. Em 1997 adquiriu a Destilaria LASA em Linhares
no Espirito Santo, e em 2004 houve a formac¢do do Grupo JB, e a Destilaria JB passou ser
chamada JB Acticar ¢ Alcool Ltda, ainda no mesmo ano, com a aquisi¢do de mais
geradores de energia elétrica foi criado a empresa Pirapama Bionergia (CAN, 2019).

No ano de 2009 o Grupo JB adquiriu a Companhia Alcoolquimica Nacional e
alterou a razdo social da JB Agucar e Alcool para CAN-Alcoolquimica Filial. Ampliou a
cogeracdo de energia renovavel, através da biomassa do bagaco e de cana utilizando
também a palha e outros complementos celuldsicos (CAN, 2019).

Com mais de 50 anos de experiéncias, o Grupo JB destaca-se no segmento
agroindustrial pela diversidade e capacidade produtiva atendendo aos mercados nacional
e internacional de agtcar, alcool, gas carbdnico, energia, armazenagem e industria
quimica. As atividades estdo concentradas nos estados de Pernambuco e Espirito Santo
(CAN, 2019).

O Grupo JB retne empresas como: Companhia Alcoolquimica Nacional -
Alcoolquimica, Pirapama Bioenergia, Carbogas, Lasa - Linhares Agroindustrial S/A,
Lastro Exportagao e Importacdo S/A, e TECAB - Terminais de Armazenagens de
Cabedelo Ltda. Responsavel pela geracao de 5.000 empregos diretos e 20.000 empregos
indiretos, o grupo contribui com o desenvolvimento sustentavel da regido (CAN, 2019).

A Companhia Alcooquimica Nacional ¢ uma empresa reconhecida pela fundacao
Abring como “Empresa Amiga da Crianga”, pois desenvolve programas sociais nas areas
de educagdo, saude, habitacdo e recreacdo, com objetivo de atender aos funcionarios,
familiares ¢ comunidade do entorno. Além de contribuir com a erradicagdo do trabalho
infanto-juvenil, através do incentivo ao Programa PETI. A empresa mantém um posto
médico com auxiliares de enfermagens de plantdo, médico ginecologista na vila operaria
e realiza o transporte de funciondrios e dependentes que necessitam de acompanhamento

médico especializado em outra localidade, como Recife. O grupo mantém convénios com
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farmécias, oOticas, clinicas médicas e oftalmoldgica, laboratérios e hospital para atender
aos nossos colaboradores (CAN, 2019).

A empresa, em parceria com a secretaria de educacdo dos municipios da regido,
mantém 12 escolas nos engenhos de sua propriedade onde estudam cerca de 1100 alunos,
filhos dos nossos colaboradores. O Grupo JB dispde de campos de futebol na sede e nos
engenhos, quadra e clubes esportivos onde sdo realizados eventos culturais e esportivos
para os funciondrios e comunidade, visando integrar e oferecer aos associados o lazer e o

entretenimento.
3.2. Layout da Empresa

A area industrial da Companhia Alcoolquimica Nacional ¢ composta por um total
de 20 areas, como mostra a Figura 01, que sdo responsaveis pelo pleno funcionamento da
cadeia produtiva para producio dos respectivos produtos da empresa. E valido ressaltar
que o layout desenvolvido leva em consideragdao que a area industrial conta com a
presenca de outras duas empresas do mesmo grupo empresarial, sendo elas a Carbogas S.
A., responsavel pelo condicionamento e distribuicdo do CO2, e a Pirapama S. A,
responsavel pela co-geracdo e distribuicdo de energia elétrica, que ndo estdo inclusas

neste layout.
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Figura 01 — Layout da unidade industrial da Companhia Alcoolquimica Nacional.

/

Area 16

Fonte: Adaptado de Companhia Alcoolquimica Nacional (2019).
Legenda: Area 1: entrada da empresa e portaria; area 2: vestidrios e refeitérios; area 3: oficina; area 4: balanca; area 5: area de abastecimento; area 6: amostragem para PCTS; area 7: laboratério
PCTS; area 8: laboratorio industrial; area 9: recepgdo industrial; area 10: area de preparo e moagem da cana-de-agucar; area 11: captagdo de dgua industrial; area 12: fabrica de agucar; area 13:

armazém de agucar; area 14: fabrica de alcool; area 15: caldeira 3; area 16: caldeira 4; area 17: almoxarifado; area 18: carregamento de alcool; area 19: estocagem; area 20: prédio administrativo.
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Detalhamento do /ayout da empresa sera descrito a seguir:

Area 1- Entrada da empresa e portaria: Essa é uma area disposta para recepgao de toda
movimentagdo no interior da area industrial, excepcionalmente, a matéria-prima, além de todos
os insumos utilizados no processo produtivo e controle de acesso de pessoas, funciondrios e
terceiros.

Area 2 — Area dedicada aos colaboradores: Setor contendo vestiarios, masculino,
feminino e refeitorios.

Area 3 — Oficina: Nesta area esta localizada as oficinas mecanicas de automoveis de
todas as modalidades, oficina de lanternagem e borracharia.

Area 4 — Balanga: Esta area esta dividida em duas areas. A area proxima a entrada da
area industrial € responsavel pela recepgao e pesagem dos caminhdes carregados com a matéria-
prima. A outra area de balanga, presta-se para pesagem de caminhdes carregados de
alcool/aguardente, além dos caminhdes com o gés carbonico, distribuido pela empresa parceira,
Carbogas.

Area 5 — Area de abastecimento dos veiculos da empresa: Espaco onde se é realizado o
abastecimento dos tanques dos veiculos e maquinas da empresa.

Area 6 — Area de amostragem da cana-de-agiicar: Area reservada para amostragem da
cana-de-aglcar, ainda sobre o caminhdo. Essa amostragem ¢ realizada por equipamentos de
cortes especificos, que realizam a amostragem em pontos aleatorios do carregamento de forma
automatica.

Area 7 — Laboratério PCTS: Laboratorio de Pagamento de Cana por Tonelada de
Sacarose, como o proprio nome diz, o laboratorio é responsavel por andlises de quantidade de
sacarose contida na cana-de-agucar levada para a produ¢do dos devidos produtos, onde essa
cana pode ser fornecida pelos campos da propria empresa ou terceiros, dito, fornecedores. E o
laboratorio que indica a quantidade e a qualidade da matéria-prima processada, fornecendo
informagdes para os boletins agroindustriais. As analises realizadas neste laboratorio sdo feitas
de acordo com duas vertentes: o PCTS — ATR, Fibras, AR ¢ ART estimados) ¢ a Eficiéncia
Industrial (Fibras, AR, ART determinados).

Area 8 — Laboratério Industrial: Laboratorio responsavel pelo controle de qualidade
dos produtos, ao longo das etapas e ao final de cada processo produtivo. Dentre as anélises
podem destacar-se as andlises de pH, ° Brix, acidez, polarizacdo da cana, umidade, agucar

redutor total, °GL.
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Area 9 — Recepgio Industrial: E o setor responsavel pela recepgdo dos visitantes e os
proprios colaboradores, pois nesta area se enquadra as salas da geréncia industrial, engenheiro
de manutengao, projetista e sala de reunido industrial e setor de pessoal e médico.

Area 10 — Preparo e moagem da cana-de-aciicar: Nessa area é onde ocorre o
descarregamento das cargas de cana, onde muitas vezes sdo estocadas e mantidas até o
momento da moagem. Antes da moagem, a cana ¢ lavada e picada, para que se obtenha uma
maior eficiéncia de remoc¢do e uma melhor qualidade de caldo obtido possivel.

Area 11 — Captagdo de dgua industrial (Rio Pirapama): Area de captagio de toda a
agua utilizada na industria, o rio ¢ capaz de suprir toda a necessidade da empresa, onde toda
4gua captada ¢ distribuida conforme a necessidade dos setores, como: Area da moenda, fabrica
de 4lcool, fabrica de agiicar, caldeira 3 e caldeira 4 e Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
que ¢ responsavel pela distribuicdo de dgua tratada para utilizagdo comum de higienizagdo
geral; 4gua potavel entre os bebedouros da industria e 4gua desmineralizada para as caldeiras
de vapor.

Area 12 - Fébrica de agiicar: Area onde todas as etapas processo produtivo do agucar é
realizado.

Area 13 — Armazém de agiicar: Local de acondicionamento do agiicar embalado em big
bags ou em embalagens proprias para serem direcionados para o consumidor final.

Area 14 — Fabrica de dlcool: Area destinada as etapas do processo produtivo do alcool
e aguardente.

Area 15 — Caldeira 3: Um dos setores responsaveis pela geraco de vapor saturado para
pleno funcionamento dos equipamentos das operagdes unitarias de toda a empresa, que segue
as especificacdes das certificagdes nacionais, para comercializacdo dos produtos no ambito
nacional.

Area 16 — Caldeira 4: Segundo setor responsavel pela geracio de vapor do processo
produtivo, onde sua necessidade ¢ regida pelas certificacdes internacionais exigidas para
exportacdo dos produtos da empresa.

Area 17 — Almoxarifado: E o setor administrativo responsavel pelo controle de entrada
e saida do material utilizado em todo ambito industrial, seja utilizado no setor administrativo,

seja no setor produtivo.
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Area 18 — Carregamento de dlcool: Esta é a area em que os caminhdes responsaveis
pelo transporte do produto sdo encaminhados apds adentrarem na empresa para a realizagao do
carregamento, seja pelo alcool ou aguardente.

Area 19— Area de estocagem: A area de estocagem conta com a utilizagio de 10 tanques
de diferentes volumes e que contam com a estrutura de acondicionamento de diferentes
produtos, tanto o proprio etanol neutro, hidratado ou anidro e aguardente, como o melago
utilizado na propria fermentacgdo, oriundo da prépria empresa ou de terceiros, e ainda agua para
o caso de emergéncia.

Area 20 — Prédio administrativo: E a area onde se encontra as salas dos diretores, salas

de reunido, setores de departamento pessoal, recursos humanos, medicina do trabalho, T.I., etc.
3.3. Principais produtos

3.3.1. Agucar

e Demerara - Nao passa pelos processos de clarificacdo, conservando assim intacta a
pelicula de mel que envolve os seus cristais. E pouco vendido no mercado interno, a
maioria da produgdo ¢ para exportagdo.

e V.H.P. (Very High Polarization) — E o agticar de polaridade muito alta, por ser menos
umido, ¢ ideal para exportacdo, pois facilita o transporte. Toda sua produgdo ¢ enviada
ao exterior.

e Cristal - E um agtcar mais elaborado. Seu aspecto branco o torna mais sofisticado. E

mais vendido no mercado interno.
3.3.2. Alcool

e Anidro - Produto obtido através da destilacdo, retificagdo e desidratagdo do caldo da
cana, ou do mel, fermentados, onde toda 4dgua ¢ retirada através de um processo de
desidratacdo. E o combustivel renovével utilizado em escala mundial. Geralmente é
adicionado, por lei, a um percentual de 5% a gasolina, no Brasil. A porcentagem da
mistura varia de pais para pais. Com as frequentes altas do petroleo e a conscientizagdo
ecologica esta cada vez mais sendo procurado a nivel mundial.

e Hidratado - E obtido através do mesmo processo do anidro, porém ndo passa pelo
processo de desidratagdo e mantém um pouco de agua. Também ¢ utilizado como

combustivel, no entanto, ¢ usado puro e nao misturado a gasolina. Com o advento do
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carro biocombustivel ele vem sendo muito procurado. Também ¢ utilizado na industria

petroquimica, quimica e farmacéutica.

e Neutro - O alcool neutro, chamado de etanol hidratado neutro, ¢ também obtido do caldo
de cana-de-agucar, no entanto, seu processo produtivo ndo conta com a desidratagao.
Essa especificidade de alcool ¢ destinada, geralmente, para a producdo de bebidas
alcodlicas e para a industria farmacéutica.

e Aguardente — Produto destinado especificamente para consumo, sendo produzido a
partir da destilacdo do caldo de cana-de-actcar e/ou melaco fermentado. Na aguardente
sdo exigidas quantidades especificas de dlcoois superiores, variando conforme as
exigéncias dos clientes.

A Tabela 02 apresenta especificagdes, de acordo com a literatura, dos diferentes tipos
de alcoois produzidos na empresa concedente do estagio, sendo apresentados os seguintes tipos:
Etanol Anidro Combustivel (EAC), Etanol Hidratado Combustivel (EHC) e Etanol Hidratado
Neutro (EHN).

A empresa produz diferentes tipos de alcoois, entre eles a aguardente. A aguardente
produzida ¢ destinada diretamente para industrias de bebidas, onde a industria realiza as analises
de controle de qualidade conforme suas especifica¢des exigidas, para que, por conseguinte, seja
realizado o blend e seguir para condicionamento ou diretamente para embalagem e expedicao.
A Tabela 03 apresenta as principais especificagcdes da aguardente produzida na empresa,

variando conforme as exigéncias dos clientes.
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Tabela 02 - Especificacdo do EAC, EHC e EHN

Caracteristicas Unidade EAC EHC EHN
Limpido e
Limpido e Limpido e
' ' isento de
Aspecto - isento de isento de o
materiais em
impurezas impurezas .
suspensao
c Laranja, ap6s Sem corantes Sem corantes
or -
corante (auséncia total) | (auséncia total)
) mg.1-1 (de acido
Acidez total, max. ) 30,0 30,0 10,0
acético)
Condutividade
pS.m-1 389,0 389,0 50,0
Elétrica, max.
Massa especifica
kg.m-3 791,5 max. 807,6 a 811,0 807,1
a20°C
] % Volume 99,6 min. 95,1 a 96,0 96,1 297,0
Teor alcodlico
% Massa 99,3 min. 92,5a93,8 94,02 95,2
pHa20°C - - 6,0 2 8,0 6,0 28,0
Teor de Etanol,
) % Volume 98,0 94,5 95,0
min.
Teor de agua,
) % Volume 0,4 49 4,0a4,5
max.
Teor de metanol,
% Volume 0,5 0,5 0,5

max.

Fonte: Adaptado de VANZELLA (2015).
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Tabela 03 — Especificacdo de clientes para aguardentes produzidas na empresa

Caracteristica Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3

Grau alcoolico (%v/v) 47,5 52 -54 47,5 -48
Condutividade elétrica (us/cm) <20 <40 <35
Turbidez (ntu) <3,0 <3,0 <1,0
Acidez total - <20 <30

Acidez volatil (mg acido

acético/100ml) 330 =130 =00
Furfural (mg/100ml) <5,0 <5,0 <5,0
Alcool superior (mg/100ml) 250 -320 - <320
Esteres (mg/100ml) >10 <200 <80
Aldeido (mg/100ml) <25 <30 <23

Fonte: Adaptado de Companhia Alcoolquimica Nacional (2019)
3.4. Processo de moagem e producio de acucar

O processo de transformagao da cana-de-agucar em agucar e alcool comega no campo
onde ¢ feito toda preparacdo do solo para que em seguida as sementes, selecionadas de uma
otima qualidade, sejam plantadas e todo o cuidado necessario, atribuindo de acordo com a
precariedade do solo, adubos, calcario, agua de irrigagao, desde o nascimento até o ponto de
corte e colheita. Na usina de agtcar ¢ extraido o caldo da cana para as etapas de transformagao
dos produtos supracitados através de cozimento do caldo em cozinhadores de pressdo de vapor
precipitando os cristais de agucar. Assim como ¢ selecionado uma determinada quantidade do
caldo para o processo de fermentagao e destilacdo do alcool. A quantidade a ser direcionada
para a produgdo de acucar ou alcool ¢ um dos fatores que torna a industria sucroalcooleira um
ponto forte para investidores, tendo em vista que a prioridade de produgdo pode ser tida a partir

do preco em mercado de cada produto.
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3.4.1. Condicionamento da matéria-prima

O transporte da cana até a usina ¢ do tipo rodoviario, com o emprego de caminhdes que
carregam a cana inteira ou picada até a unidade industrial, onde deve-se inicialmente realizar a

pesagem e o controle da qualidade da cana-de-acucar.
3.4.2. Controle de qualidade da cana e remuneragao da matéria-prima

Esse controle ¢ realizado através de andlises tecnologicas em amostras coletadas no
momento de sua entrega a unidade industrial. O objetivo dessas analises ¢ quantificar o teor dos
agucares totais recuperaveis e posteriormente o PCTS (Pagamento da Cana por Tonelada de

Sacarose). O sistema de qualidade compreende as seguintes etapas:
3.4.2.1. Amostragem

Esse processo compreende a coleta da amostra, onde ¢ realizada a perfuragdo da carga
por sonda amostradora mecanica, que pode ser horizontal ou obliqua. A sonda amostradora
mecanica da empresa ¢ do tipo horizontal, sendo assim a retirada das amostras ¢ realizada da
seguinte maneira:

e As amostras sdo retiradas aleatoriamente em trés pontos diferentes de carregamento,
definidos por sorteio, que ndo poderdo coincidir vertical nem horizontalmente no
alinhamento. Quando a cana for transportada em veiculos com duas ou mais carretas,
as amostras podem ser retiradas considerando cada carreta como um carregamento
individual, retirando as amostras em cada unidade, ou retirar apenas de uma carreta
ficando determinado que a escolha da carga seja realizada de forma aleatéria na balanca.
Ao inicio de cada dia de moagem, a unidade industrial utiliza 15 cartdes de cada uma
das seis combinagdes apresentadas anteriormente, totalizando 90 cartdes para o
procedimento do sorteio. Em hipdtese alguma poderd ser desobedecida a posicao dos
furos determinados no sorteio.

e A perfuragdo da carga devera ser feita o mais proximo possivel do centro da regiao
pertinente a cada ponto sorteado. Depois de coletada a amostra ¢ transferida para um
recipiente e encaminhado para a etapa de desintegracdo. Para um melhor desempenho e

controle, os recipientes deverdo ser numerados.
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3.4.2.2. Preparacdo da amostra

A amostra ¢ desintegrada no triturador, depois ¢ dispersa sobre uma bancada onde se
faz a homogeneizagao e coleta, em seis pontos distintos e aleatdrios, em seguida ¢ encaminhada

a etapa de extragao do caldo.
3.4.2.3. Extra¢ao do caldo

O caldo ¢ obtido a partir de 500g de uma amostra que deve ser enviada para a prensa
hidraulica automatica que extrai o caldo e gera o bagago imido (bolo).

O caldo ¢ extraido a uma pressdo de aproximadamente 250 kgf/cm? durante 1 minuto, e
a prensa ¢ regulada de modo que o sistema de prensagem automatica (relé do tempo) entre em
operagdo a partir da pressdo de 200 Kgf/cm?. O mandmetro da prensa hidraulica ¢ calibrado
para que a pressdo sobre a amostra seja de 250 kg/cm?. O caldo obtido deve ser homogeneizado
para realizar a analise do Brix e da Pol. Enquanto que o bagaco umido (bolo) ¢ pesado na

balanga de precisdo sendo utilizado para o calculo da % fibra cana.
3.4.2.4. Determinacao do brix

Para determinar o Brix (percentual de solidos soluveis por peso de caldo) do caldo
extraido, utiliza-se o refratometro digital, que possui ajuste de campo automatico, com corregao
de temperatura, devendo o resultado final ser expresso a 20 °C.

O caldo extraido ¢ filtrado em papel de filtro qualitativo para retirar as impurezas
minerais, a partir da 5* gota do filtrado o caldo ¢ transferido para o leitor do refratometro e a
tampa ¢ fechada. O fator temperatura estd diretamente relacionado com a velocidade do

resultado.
3.4.2.5. Determinacao da polarizagdo (Pol)

A quantidade de sacarose presente na amostra (Pol), a leitura deve ser determinada em
sacarimetro digital automatico, sendo o aparelho calibrado com tubo padrio de quartzo.

Antes de determinar a Pol, o caldo deve ser clarificado com octapol para isso recolhe-
se 150 mL do caldo em um Erlenmeyer ou béquer de 250 mL e adiciona-se a relacdo de 6,0 a
8,0 g de octapol / 150 mL de caldo, fecha o recipiente com rolha de borracha e agita
vigorosamente ou clarifica no surpermix. Apos esse procedimento, faz a filtragdo e o filtrado ¢

enviado ao tubo sacarimétrico, e apos alguns segundos o resultado € obtido.
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E importante mencionar que todas as vezes que for utilizada agua ou qualquer outro
produto, fora da rotina normal da andlise, o tubo polarimétrico devera ser esvaziado, antes de
prosseguir com as analises, utilizando-se no minimo 70 mL do caldo seguinte, colocando-se o
mesmo em duas etapas (aproximadamente 35 mL de cada vez).

Se a clarificagdo ndo for conseguida pelo método acima, serd atribuida a pureza de 65

% para amostra e calculado o valor da % Pol caldo.
3.4.3. Calculos para definir a quantidade de ATR e a remuneracao da matéria-prima

a) Fibra da cana-de-agucar

A fibra da cana sera calculada pela Equagao 1:

% Fibra=PBU. 0, 0919 + 0, 379 (1)

Onde,
PBU = Peso do Bolo Umido

b) % Pol caldo da cana-de-actcar
Antes de calcular a % Pol do caldo € necessario fazer a correcdo da leitura sacarimétrica para

20°C que ¢ dada pela Equagao 2:

Lc =Ls.[1 +0,000255 (T-20)] (2)
Agora corrigida, na Equacao 3:

% Pol caldo = Lc [0,2605 — (0,0009882 x B)] (3)

Onde,

Lc = Leitura sacarimétrica corrigida
Ls = Leitura sacarimétrica
T = Temperatura do laboratorio

B = ° Brix caldo

¢) Pureza do caldo (Pza)

E dado pela Equagio 4:

Pureza = % Pol caldo / ° Brix caldo * 100 (4)
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OBS.:
- Para purezas entre 82,28 e 84,28 o fator de pureza ¢ igual a 1.
- Para purezas maiores que 84,28 e menores que 82,28 o fator de pureza ¢ dado pela Equagao

5:

F(p)= Pureza/83,28 (5)

Onde,
F(p) = Fator pureza

d) Coeficiente “C”
O coeficiente “C” ¢ utilizado para a transformacao da Pol do caldo extraido pela prensa em %

Pol cana, ¢ dada pela Equacao 6:
C=1,0313-0,00575 x % Fibra cana (6)

e) % Pol de cana (PC)

E calculada conforme a Equacio 7:
PC =% Pol caldo x (1 — 0,01 x % Fibra cana) x C x F(p) (7)

f) Acucares Redutores do Caldo (AR)

O teor de agticares redutores por cento, em peso, de caldo sera calculado pela Equagao 8:
AR =9, 9408 — 0, 1049 x Pureza caldo (8)

g) Acucares Redutores da cana (ARC)

O calculo dos acucares redutores da cana serd realizado pela Equacao 9:
ARC =AR x (1 -0,01 x % Fibra cana) x C 9

h) Acucar Total Recuperavel (ATR)
E dado pela Equagio 10:

ATR =(10xPCx 0,89 x 1, 0526) + (10 x ARC x 0,89)
ATR=PCx9,36814 + ARCx 8,9 (10)
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3.4.4. Remuneragao da matéria-prima

A remuneragdao da matéria prima posta na esteira da usina sera definida pela Equacao

11:
R=QamrxP (11)

Onde,

R =receita do fornecedor em R$
Qart=kg de ATR entregues pelo fornecedor na safra
P = valor médio mensal em R$ de 1 kg de ATR pelo MIX dos produtos para o estado de Pernambuco ajustado

para 60 % de participagdo da matéria prima.
3.4.5. Analises vegetais e minerais

As analises mineral e vegetal da matéria-prima (cana-de-agucar) devem ser realizadas
para encontrar a quantidade de impurezas contidas na cana de agucar. Na analise vegetal o
importante ¢ mensurar a quantidade de palha (impureza vegetal) encontrada na amostra. Na
analise mineral o que interessa ¢ a quantidade de cinza (impureza mineral) contida na cana
desintegrada apos ser coletada na sonda amostradora. O peso da cinza serve para saber o quanto
ha de impureza mineral indesejavel (areia principalmente), baseando-se numa comparagao com
o peso da cinza de uma amostra branca (aquilo que vocé espera encontrar numa amostra limpa).
Ap0s apesagem e amostragem para a realizacdo do controle de qualidade da cana, os caminhdes
se dirigem para a descarga que ¢ realizada em equipamentos chamados hilos mecanicos, ou
pontes rolantes, nos patios de estocagem, ou diretamente nas mesas alimentadoras, para a

moagem.
3.4.6. Preparacao da moagem
3.4.6.1. Lavagem da cana

Esta ¢ a primeira etapa, propriamente dita do processo industrial. A cana-de-agucar
recebida na industria ¢ descarregada através de equipamentos chamados hilos mecanicos, ou
pontes rolantes, nos patios de estocagem, ou diretamente nas mesas alimentadoras, para
moagem. Nas mesas alimentadoras, a cana ¢ lavada com agua para remocao de terra e palha. O
volume de agua adicionada ¢ bastante variavel, verificando-se que 0 minimo necessario a uma
lavagem razoavel ¢ de Sm*/t de cana hora, podendo chegar a 15m?/t de cana hora, dependendo

da inclinacdo da mesa alimentadora. Das mesas alimentadoras, a cana ¢ descarregada em uma
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esteira metalica, que a transporta para a etapa seguinte do processamento. A cana colhida

mecanicamente ¢ descarregada diretamente na esteira metalica.
3.4.7. Preparo e extracao do caldo

A cana da esteira metalica ¢ encaminhada a equipamentos rotativos, denominados
picador e desfibrador. A funcdo dos picadores e desfibradores ¢ a preparacao da cana mediante
o quebramento da estrutura dura e ruptura das células para a moagem.

A cana desfibrada ¢ conduzida pela esteira de borracha até as unidades de moagem. Esta
esteira ¢ de borracha por que possui um eletroima para eliminacdo das partes metélicas, para
nao danificar os rolos esmagadores. A cana desfibrada passa em um conjunto de trés rolos,
dispostos na forma de tridngulo, denominados ternos. O conjunto de ternos formam a moenda.
A funcdo da moenda ¢ separar o caldo da parte fibrosa da cana (bagaco) por compressao.

Ap0s a passagem sucessiva da cana-de-acucar pelos varios ternos da moenda, o caldo
serd, portanto, extraido. O artificio de adicionar agua ao bagaco ¢ denominado embebicdo e tem
como finalidade diluir o caldo remanescente no bagago, aumentando a extragdo de sacarose.
Pela repeti¢do deste processo ¢ possivel recuperar substancialmente todo o caldo contido na
cana e, por consequéncia, o aglicar presente. E necessério lavar sempre que possivel as moendas
e peneiras com agua quente e utilizar microbicidas, capazes de proporcionar um controle mais
eficaz das condigdes de sanitizagdo. Durante a passagem da cana-de-actcar pela moenda ocorre
uma queda em até 90% de fragmentos da cana-de-agucar ou bagago, denominados bagacilho.
A quantidade de bagacilho deve ser controlada periodicamente, uma vez que a queda excessiva
indica deficiéncia no ajuste das moendas. O bagacilho que deixa as moendas junto com o caldo
misto deve ser peneirado e retornar ao sistema de moagem. A eliminacdo das impurezas
insoluveis (areia, argila, bagacilho, etc.) beneficia o processo e aumenta a eficiéncia e a vida
util dos equipamentos instalados, contribuindo também para a obtengdo de produtos finais de
melhor qualidade. O equipamento basico utilizado neste tratamento ¢ formado por:

e  Cush-cush - O cush-cush ¢ constituido por peneiras fixas com aberturas de 0,5 mm a 2
mm, localizado bem préoximo da moenda, e tem por objetivo eliminar o material mais
grosseiro em suspensao (bagacilho).

e Peneiras - Atualmente, o peneiramento do caldo ¢ realizado por diferentes tipos de

peneiras (DSM, rotativa, vibratoria), que utilizam telas de varios modelos e aberturas
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(0,2mm a 0,7mm), com uma eficiéncia da ordem de 60% a 80%, também retorna a
moenda o material retido.
O caldo extraido e peneirado ¢ entdo bombeado para um tanque, onde parte dele ¢

enviado para a produ¢do do aglcar e parte para a produgao de alcool.
3.4.8. Tratamento do caldo
3.4.8.1. Dosagem

Nesta etapa o caldo recebe reagentes para auxiliar a remoc¢do dos corantes de origem
vegetal e mineral (folhas, terra, areia etc.). O tratamento quimico visa principalmente a
coagulacdo, a floculagdo e a precipitagdo destas impurezas, que sdo eliminadas por
sedimentagdo. E necessario, ainda, fazer a correcio do pH para evitar inversio e decomposicio

da sacarose.
3.4.8.2. Calagem

Trata-se do processo de adi¢cdo do leite de cal [Ca (OH):] ao caldo, elevando seu pH a
valores da ordem de 6,8 a 7,2. Esta neutralizagdo tem por objetivo a eliminagdo de corantes do
caldo, a neutralizagdo de acidos organicos e a formacao de sulfito e fosfato de célcio, produtos
que, ao sedimentar, arrastam consigo impurezas presentes no liquido. O consumo da cal (CaO)

varia de 500 a 1.000g/ton cana, segundo o rigor do tratamento exigido.
3.4.8.3. Aquecimento

O aquecimento do caldo ¢ realizado em equipamentos denominados trocadores de calor,
constituidos por um feixe tubular, no qual passa o caldo, localizado no interior de um cilindro
por onde circula vapor de agua saturado. O caldo ¢ aquecido a 105°C, com a finalidade de
acelerar e facilitar a coagulagdo e floculagao de coloides e ndo-agtcares proteicos, emulsificar
graxas e ceras, ou seja, acelerar o processo quimico, aumentando a eficiéncia da decantagao,
além de possibilitar a degasagem do caldo.

O aquecimento também elimina microrganismos pela esterilizacdo e completa as
reacOes quimicas das impurezas com o agente alcalinizante, aumentando os flocos insoluveis e
removendo os gases. Uma eliminagao eficiente dos gases ¢ obtida por “flasheamento” do caldo

na entrada do decantador. A temperatura do caldo deve ser elevada acima do ponto de ebuli¢ao,
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a pressdo atmosférica, o que, ao nivel do mar significa um minimo de 105°C. Se o flasheamento

ndo ocorre, as bolhas de gas que estdo aderidas aos flocos reduzem a velocidade de decantacao.
3.4.8.4. Sedimentagao

O caldo aquecido, purificado em tratamentos anteriores, ¢ enviado para equipamentos
denominados decantadores, ou clarificadores, que sdo tanques divididos internamente por
bandejas. Durante esta etapa, pode-se ocasionar na presencga de caldo deficientes em fosfato
natural que ¢ entdo auxiliada pela adicdo de fosfatos, caldos contendo menos que 0,03% de
fosfato sdo considerados deficientes.

O caldo clarificado verte pela parte superior do decantador e ¢ enviado para peneiras
estaticas, que seguram as particulas de bagaco que eventualmente nao sdo retiradas nos

decantadores.
3.4.8.5. Filtragao

Antes de ser enviado aos filtros rotativos, o lodo retirado do decantador recebe a adigao
de, aproximadamente, 3 a 5 kg de bagacilho/ton cana, que ira agir como auxiliar de filtragao.
Esta filtragdo objetiva recuperar o agtcar contido no lodo, fazendo com que este retorne ao
processo na forma de caldo filtrado. O material retido no filtro recebe o nome de torta e ¢
enviado a lavoura para ser utilizado como adubo. E importantissimo controlar a perda de agticar

na torta, pois seu valor ndo deveria ser superior a 1%.
3.4.9.6. Sulfitacao

Esta operacao tem como objetivo principal a obtencao do acticar branco para consumo
direto produzido na prépria usina. Se o objetivo ¢ a producdo do agucar mascavo, o caldo
clarificado segue direto para os evaporadores. Esta operacdo ¢ um diferencial de processo
industrial do agucar. O processo de sulfitacdao baseia-se na formagao de sulfito de célcio, que ¢
um sal pouco soluvel e, posteriormente, serd removido do fluxo de fabricagdo. O consumo

médio de enxofre pode ser estimado em 250 a 500 g/ton cana.
3.4.8.7. Evaporacao

O caldo clarificado ¢ transportado através de bombas para trocadores de calor, chamados
de pré-evaporadores, onde parte da dgua contida no caldo ¢ eliminada por aquecimento e
conseqiiente evaporagdo. O caldo clarificado obtido nos decantadores ¢ submetido a um
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processo de concentracdo através da eliminagcdo da agua presente. A primeira etapa da
concentragdo ¢ realizada no equipamento chamado evaporador, que opera de forma continua.
O evaporador ¢ formado por caixas, normalmente em nimero de quatro ou cinco, ligadas em
série, de maneira que o caldo sofra uma concentragdo progressiva da primeira a ultima. Para
isto, € necessario injetar vapor somente na primeira caixa, pois a propria dgua evaporada ira
aquecer o caldo nas caixas seguintes. Este procedimento, obtido devido a diferenca de pressao
existente entre os corpos, ¢ mantido por um sistema gerador de vacuo ligado a ultima caixa. Na

saida do evaporador temos entdo o caldo concentrado, que passa a ser denominado xarope.
3.4.8.8. Flotacao

Esta etapa tem a funcdo de remogao de corantes, onde o xarope recebe uma dosagem de
reagentes que agem da mesma fora descrita anteriormente. Estes insumos combinados com as
impurezas formam flocos que sobem até a superficie do xarope e sdo removidos por bragos

raspadores. O equipamento que faz este trabalho ¢ chamado de flotador.
3.4.9. Cozimento e cristalizagdo

Sao utilizados equipamentos denominados cozedores ou tachos, semelhantes as caixas
dos evaporadores, que trabalham individualmente sob vacuo e de forma descontinua. Apos
deixar os evaporadores, o xarope ¢ enviado a outra etapa de concentragdo quando ocorrerd a
formacgao dos cristais de agucar, em virtude da precipitagdao da sacarose dissolvida na agua. Ha
dois processos envolvidos: o cozimento e a cristalizagdo por resfriamento, a temperaturas em
torno de 65°C.

O xarope proveniente dos evaporadores chega nesses tanques ou tachos de cozimento
onde sera concentrado. Coloca-se no tacho certa quantidade de xarope, que € concentrado até
supersaturagdo e aparecimento dos cristais de sacarose. A evaporagao da agua da origem a uma
mistura de cristais envolvidos em mel (solug¢do agucarada) que recebe o nome de massa cozida.
Os cristais vao crescendo e o volume total aumentando. No final, tem-se uma massa muito
densa, que contém os cristais de sacarose. A concentracdo desta massa cozida ¢ de
aproximadamente 93° - 95° Brix, e sua temperatura, ao ser descarregada, ¢ de 65° - 75°C.
Dependendo das conveniéncias pode-se trabalhar com os sistemas de uma, duas ou trés massas

cozidas.
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A massa cozida é descarregada dos cozedores nos chamados cristalizadores - tanques
em forma de U, dotados de agitadores - onde ird ocorrer o resfriamento lento, geralmente com
auxilio de agua ou ar. As massas cozidas de 1* sdo descarregadas nos cristalizadores ja
suficientemente cristalizadas, pelo que permanecem pouco nesses aparelhos. Algum tempo
depois da descarga, serdo enviados dos cristalizadores para pequenos tanques, de onde um
elevador especial as leva para os “malaxadores”, tanques semelhantes aos cristalizadores,
colocados em cima das turbinas. As massas cozidas de 2 e 3%, ndo tdo puras, precisam ficar nos
cristalizadores de um a oito ou até dez dias, para que nelas se complete a cristalizagdo. Ficam
em constante movimento, para que o agucar dissolvido no mel se ponha em contato com as

bases de cristalizacdo, a0 mesmo tempo em que se processa o resfriamento.
3.4.10. Turbinagem ou centrifugacao

Dos cristalizadores, a massa cozida resfriada segue para o setor de centrifugagdo e ¢
descarregada nas centrifugas. A turbinagem processa-se em centrifugas onde ocorre a separagao
do agucar cristalizado dos méis intermediarios ou do mel final. A agdo da forca centrifuga faz
com que o mel atravesse as perfuragdes da tela do cesto, ficando retidos, em seu interior,
somente os cristais de sacarose. O processo se completa pela lavagem do aglicar com agua e
vapor, ainda no interior do cesto. A lavagem dos cristais de aglicar ¢ feita para eliminar o mel
residual e tornar o agiicar mais claro (produgdo do agtcar branco de alta polarizagdo).

O mel removido ¢ coletado em um tanque e retorna aos cozedores para recuperacao do
acucar dissolvido ainda presente, até que se atinja um maior esgotamento do mesmo. A partir
deste ponto, o mel passa a ser denominado mel final ou melago e é enviado para a fabricagdo
de élcool ou utilizado para racao de gado. O agucar descarregado das centrifugas apresenta alto
teor de umidade (0,5% a 2%), bem como temperatura elevada (65-95°C), devido a lavagem

com vapor.
3.4.11. Secagem, embalagem e armazenagem

O resfriamento e a secagem do agucar sdo realizados em um secador, um tambor
metalico através do qual passa, em contracorrente, um fluxo de ar succionado por um exaustor.
Ao deixar o secador, com uma temperatura entre 35° e 40°C e umidades na faixa de 0,03% a

0,04%, o agucar esta pronto para ser enviado ao ensaque. O ar que passa pelo secador arrasta
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consigo uma pequena quantidade de pd de aglcar, sendo, portanto necessaria a lavagem deste
ar para recuperagdo do agucar arrastado, retornando-o posteriormente ao processo.

Do secador, o agucar ¢ recolhido a uma moega com fundo afunilado, que o despeja de
forma descontinua, diretamente no saco localizado em cima de uma balanca, realizando,
portanto, a operacdo de ensaque e pesagem. Maquinas industriais de costura realizam o
fechamento do saco, que estd pronto para a armazenagem. O agucar ¢ armazenado em sacos de
50 kg e em locais previamente determinados, facilitando o controle de qualidade.

Quando a usina refina o agtlcar, apds a secagem ele ¢ armazenado a granel, em silos,
sobre estrados de madeira. Normalmente, porém, ¢ acondicionado em sacos, a0 mesmo tempo
em que € pesado. As balancas podem ser comuns, mas as automaticas e semi-automaticas sao
mais praticas; do mesmo modo que as maquinas de coser, para fechar os sacos, sdo preferiveis
ao fechamento manual, por meio de costura. O armazém deve ser impermeavel a dgua, sendo o
piso, preferencialmente, asfaltado. As paredes devem ser impermeabilizadas, pelo menos até o
nivel do solo. Nao deve ter janelas, e pode contar com poucas portas. A ventilagdo deve ser

minima, principalmente em lugares onde a umidade relativa ¢ alta.
3.5. Producao do alcool

O alcool ¢ obtido apos a fermentacao do caldo ou de uma mistura de melago, agua e
caldo, sendo assim, através de um processo bioquimico. Todavia, antes de ser enviado ao

processo fermentativo, este caldo, muitas vezes, deve receber um tratamento de purificagao.
3.5.1. Tratamento do caldo para a destilaria

Ap0s passar pelo tratamento primario de peneiramento, o caldo ¢ submetido a um
tratamento mais complexo que implica na adi¢dao de cal, aquecimento e posterior decantagao,

tratamento idéntico aquele utilizado na fabricag¢ao de agucar, apresentado anteriormente.
3.5.2. Preparo do mosto

O mosto nada mais ¢ que uma solugado de agticar cuja concentragao foi ajustada de forma
a facilitar a sua fermentacdo. Basicamente ¢ constituido de uma mistura de méis e caldo, com
uma concentragdo de soélidos de aproximadamente 19-22° Brix. Caso haja necessidade, usa-se

agua para o ajuste do Brix.
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3.5.3. Preparo e condicionamento do fermento

O processo de fermentagao mais comumente utilizado nas destilarias do Brasil ¢ o de
Melle-Boinot, cuja caracteristica principal € a recuperacao da levedura através da centrifugacgao
do vinho. Esta levedura recuperada, antes de retornar ao processo fermentativo, recebe um
tratamento severo, que consiste em dilui¢do com 4gua e adi¢do de 4cido sulfurico até,
normalmente, pH = 2,5, ou mais baixo (pH = 2) no caso de haver infeccdo bacteriana. Esta
suspensao de fermento diluido e acidificado, conhecido na pratica com o nome pé-de-cuba,

permanece em agitacdo de uma hora a trés horas, antes de retornar a dorna de fermentacao.
3.5.4. Fermentacao

E nesta fase que os agucares sdo transformados em dalcool. As reagdes ocorrem em
tanques denominados dornas de fermentagao, onde se misturam o mosto € o pé-de-cuba. Os
agucares (sacarose) sao transformados em 4alcool, segundo a reagdo simplificada de Gay-

Lussac:
C12H22011 + H20 —» CeH1206 + C6H1206
CsH1206 —» 2CH3CH,0H + 2CO» + 23,5 kcal

Durante a reacdo, ocorre intensa liberacao de gés carbdnico, a solucdo aquece-se e
ocorre a formagdo de alguns produtos secundarios como: alcoois superiores, glicerol, aldeidos,
etc. O tempo de fermentacao varia de 4 a 10 horas. Ao final deste periodo praticamente todo o
acucar ja foi consumido, com a consequente reducdo da liberagdo de gases. Ao terminar a
fermentacgao, o teor médio de alcool nestas dornas € de 7% a 10%, e a mistura recebe o nome

de mosto fermentado.
3.5.5. Centrifugacao do mosto fermentado

Apos a fermentacdo, o mosto fermentado ¢ enviado as centrifugas para a recuperagao
do fermento. O concentrado do fermento recuperado, denominado /eite de levedura, retorna as
cubas para o tratamento. A fase leve da centrifugagdo, ou vinho "delevedurado", ¢ enviada para

as colunas de destilacao.
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3.5.6. Destilagao

O vinho que vem da fermentagdo possui, em sua composicdo, 7° a 10°GL (% em
volume) de alcool, além de outros componentes de natureza liquida, sélida e gasosa. Dentro
dos liquidos, além do alcool, encontram-se a 4gua com teores de 89% a 93%, glicerol, 4lcoois
homologos superiores, furfural, aldeido acético, acidos succinico e acético etc., em quantidades
bem menores. Ja os sélidos sdo representados por bagacilhos, leveduras e bactérias, aguicares
nao-fermentesciveis, sais minerais, matérias albuminoides e outros, € 0s gasosos,
principalmente pelo COz e SO».

O éalcool presente neste vinho ¢ recuperado por destilagdo, processo este que se utiliza
dos diferentes pontos de ebuligdo das diversas substancias volateis presentes, separando-as. A
operagdo ¢ realizada com auxilio de colunas distribuidas em quatro troncos.

Nesta etapa, o etanol ¢ separado do vinho (inicialmente com 7° a 10°GL) e sai com a
flegma (vapores com 40° a 50°GL). O tronco de destilagdo elimina ainda impurezas (ésteres e
aldeidos). Uma coluna de destilacao tem por finalidade esgotar a maior quantidade possivel de
alcool do seu produto de fundo, que ¢ denominado vinhaga. A vinhaga, retirada em uma
propor¢ao aproximada de 12-13 litros para cada litro de alcool produzido, e sdo constituidas
principalmente de agua, sais solidos em suspensdo e soliveis e utilizada na lavoura como
fertilizante, sendo seu calor parcialmente recuperado pelo vinho em um trocador de calor. A

sua graduagao alcoodlica nao deve ser superior a 0,03°GL.
3.5.7. Retificacdo

A finalidade desta etapa ¢ concentrar a flegma a uma graduagdo de aproximadamente
96°GL e proceder a sua purificacdo com a retirada das impurezas que a acompanham, como
alcoois homologos superiores, aldeidos, ésteres, aminas, acidos e bases. A flegma ¢ alimentada

nessa coluna, onde ¢ concentrada e purificada, sendo retirada, sob a forma de alcool hidratado.
3.5.8. Desidratacdo

O élcool hidratado, produto final dos processos de destilagdo e retificagdo, ¢ uma
mistura bindria 4lcool-agua que atinge um teor da ordem de 96°GL. Isto ocorre devido a
formag¢do de uma mistura azeotrdpica, fendmeno fisico no qual os componentes nido sao

separados pelo processo de destilagdo. Este alcool hidratado pode ser comercializado desta
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forma ou passar por um processo de desidratacdo geralmente utilizado o ciclo-hexano para se
obter o alcool anidro.

Este processo utiliza uma coluna de desidratacao, sendo o ciclo-hexano alimentado no
topo da coluna e o alcool a ser desidratado alimentado a um tergo abaixo do topo da coluna.
Neste processo, o ciclo-hexano tem a caracteristica de formar com o alcool e a 4gua uma mistura
ternaria (azedtropo) com um ponto de ebuli¢do de 63°C. Este (menor ponto de ebulicdo da
mistura em relacao ao do alcool 78°C) faz com que a dgua seja retirada no topo da coluna. Por
condensacdo, esta mistura azeotrdpica ird se separar em duas fases, sendo a fase inferior, mais
rica em agua, enviada para outra coluna onde ocorre a recuperacdo do ciclo-hexano, que retorna
ao processo de desidratacdo. O éalcool anidro obtido, com um teor alcodlico em torno de 99,3%
m/m, ¢ retirado na parte inferior da coluna de desidratagdo, de onde ¢ condensado e

encaminhado para armazenamento.
4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o periodo da realizacdo do estagio, foram realizadas atividades conforme

programada no processo de admissdo. Sendo essas atividades apresentadas a seguir:

e ATIVIDADE 1: Acompanhamento/conhecimento de todas etapas do processo

produtivo do élcool;

e ATIVIDADE 2: Estudo, determinacdo de parametros cinéticos e modelagem da

fermentacgao alcoolica da Usina.
4.1. ATIVIDADE 1: Acompanhamento do processo produtivo do alcool

Antes de iniciar qualquer tipo de atividade que viesse a ocasionar no desenvolvimento
de um novo estudo que propiciasse melhores conhecimentos acerca da etapa do processo
produtivo da empresa como um todo, como levantamento de dados, por exemplo, ou
amostragem do processo, fez-se necessario o acompanhamento de toda cadeia produtiva.

Durante o acompanhamento da cadeia produtiva foi possivel desenvolver um
fluxograma simplificado de produgdo, que serdo apresentados nas Figuras 02, 03 e 04, onde

através das mesmas ¢ possivel observar um esquema produtivo proprio da empresa.
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Figura 02 — Cadeia inicial da matéria-prima a cana-de-agucar até chegar as fabricas de agucar

e de alcool

Cana-de-

agucar
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Pesagem

Andlise de

Saiaraee Agua Desmineralizada

Vapor gerado para fabrica de actcar e &lcool
Descarga Caldeira

Lavagem

Caldo peneirado para produgao de actcar e dlcool
Preparo Moenda

Fonte: Autor (2019).

Figura 03 — Cadeia do processo produtivo do tratamento de caldo e produgdo de acucar

Melaco para comercializacdo ou para a destilaria

Caldo Centrifugas 3 Secador Vapor

Peneirado —

Vap Aquecedor Cristalizadores

Sulfitacio Cozimento Va v

lﬁ

Acglicar para expedicio

5 Caldo tratado para a destilaria
Caleagdo Evaporador >

Vapor

Vap
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 04 — Cadeia produtiva da fabricacdo de aguardente e alcool.
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Fonte: Autor (2019)

4.1.1. Producao de alcool da empresa
4.1.1.1. Tratamento do caldo para a destilaria

Na empresa, o caldo obtido da moagem da cana-de-agiicar na moenda ¢ peneirado, ¢
encaminhado para dois setores especificos: o setor de tratamento do caldo ou a destilaria. Todo
transporte € realizado por meio de tubulagdes de 8” de ago Inox 316, considerado a liga metalica
ideal por conter composi¢ao quimica capaz de suportar as condi¢des em que se encontrard o
caldo, tratado ou ndo, durante o transporte. O caldo ¢ impulsionado por motores elétricos
ligados a bombas de diferentes capacidades em fung¢ao das linhas das necessidades do processo.

O caldo enviado para o tratamento, seguird conforme o fluxograma apresentado na
Figura 03, que seré aquecido, sulfitado, caleado, em seguida aquecido novamente, decantado e,
por fim, evaporado nas caixas de evaporagdo, para que, por conseguinte, seja direcionado a
destilaria.

O caldo tratado final produzido na empresa, ¢ obtido a partir do sistema de evaporacao
de maltiplo efeito, composto por trés estagios. Todo funcionamento desta operacao unitaria €

realizado por vapor saturado de escape oriundo da cogeracdo de energia elétrica. Enquanto
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ocorre o tratamento do caldo, a versatilidade do uso de vapor saturado para funcionamento dos
equipamentos pode ser variada, pois, a partir da evaporacdo do caldo decantado ocorre a
geragao do “vapor vegetal” que € produzido por meio da aplicagdo do vapor saturado de escape
sob os evaporadores.

O caldo, que ¢ apenas peneirado, enviado diretamente para a destilaria contém a
presenga de varios materiais organicos e inorganicos que reduzem a qualidade do caldo, e ainda
uma alta carga microbiana capaz de reduzir a eficiéncia no processo de fermentacao alcoolica,

por apresentar microrganismos competitivos para o processo.

4.1.1.2. Preparacao do mosto

O mosto ¢ a solucdo agucarada que sera enviada para os biorreatores ou dornas de
fermentacgao, onde as leveduras serao adicionadas e realizardao a conversao de agicar em alcool,
gés carbonico e subprodutos.

O preparo do mosto seguird conforme a necessidade ou as especificacdes de cada
coordenador ou supervisor responsavel. Neste caso, a empresa possui a capacidade receber
diferentes tipos de solugdes acucaradas, sendo elas, o caldo peneirado, oriundo da moenda; o
caldo tratado e ainda o melaco obtido em fabricas de actcar, podendo ser este proveniente da
propria empresa ou terceiros, em caso de terceiros o melago ¢ recebido e condicionado em dois
tanques com 8.000 m? de aco galvanizado na drea de estocagem da empresa, e € recebido através
de caminhdes com especificacdes para esse tipo de carga. Este melaco ¢ enviado para o setor
da destilaria por tubulagdes de 8” em ago galvanizado, através de motores elétricos de com
poténcia de 12 CV, conectados a bombas do tipo helicoidal.

A recepgao das solugdes acucaradas na destilaria € realizada em um tubo com 12” de
diametro e em aco Inox 316, chamada “garapeira”, neste mesmo tubo ocorre recepgao de agua
e a solugdo contendo o fermento, o controle de quantidade de cada solu¢do ¢ realizada de forma
manual pela abertura/fechamento de valvulas do tipo globo de 8”. Para que o mosto esteja em
condig¢des ideais de fermentacdo o ° Brix deve estar entre 13 e 14°, para isso o colaborador
realiza uma amostragem desta mistura até atingir as condi¢des ideias, utilizando um

equipamento de laboratorio chamado densimetro sacarimetro de Brix 0/30°:1g/ml 310+5mm

calibrado a 20°C.
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4.1.1.3. Preparo e condicionamento do fermento

O sistema de preparo e condicionamento do fermento em usinas sucroalcooleiras varia
conforme o sistema adotado na fermentacao, neste caso o sistema adotado pela empresa ¢ o
sistema de fermentagdo continua com reciclo de células (biomassa), isto é, as células de
leveduras inseridas no processo sdo separadas por centrifugacdo, tratadas e reinseridas no
processo. Para o condicionamento destas células de reciclo a empresa conta com trés pré-
fermentadores (PF), que sdo tanques com capacidade de aproximadamente 60 m?, que possuem
eixos mexedores verticais com hastes horizontais soldados ao eixo, ligadas a sistemas moto-
redutores com motores elétricos de 8 CV de poténcia e um redutor de velocidade 1/25 do tipo
coroa e rosca sem fim.

Durante o reciclo, o fermento ¢ separado por centrifugacdo, sendo um total de 6
centrifugas separadoras, com motores de 150 CV de poténcia, com capacidades de
centrifugacdo entre 75 ¢ 100 m3/h. Apos a centrifugacdo o fermento concentrado chega ao PF03
com cerca de 80 g/l de concentragdo, sendo diluido em 4gua até em concentracdes entre 25 e
30 g/l, e tratados com acido sulfirico de alta pureza até atingir pH entre 2,0 e 2.5,
constantemente submetidos a aeracdo, sem agitacdo mecanica, para estimular o
desenvolvimento de massa celular. Em seguida, o fermento ¢ direcionado para o PF02 onde ¢
submetido a agitacdo mecanica e os nutrientes (sulfato de amonia e fostato monoamonico) para
suprir as necessidades nutricionais das leveduras, as dosagens sao realizadas a cada duas horas,
uma quantidade de 20 kg, e por fim enviado para a “garapeira”.

No inicio da moagem os biorreatores estdo prontos para receber toda mistura agucarada
para inicio do processo produtivo, assim sao necessarios inserir cepas ‘“‘novas’ para
desenvolverem-se e replicar-se. Dessa forma, sdo inseridas cepas que foram condicionadas sob
refrigeracdo (10°C) de safras anteriores para replicacdo, ou ainda cepas compradas em
comércios especializados. Por ndo estarem em quantidade de concentragdo suficientes para
funcionamento do processo, faz-se necessario a realizacdo da alimentagcdo para replicagao

dessas, que geralmente ¢ realizada com melago e dgua.

4.1.1.4. Fermentagdo alcoodlica

A fermentacdo alcodlica se inicia quando o fermento se une a solucdo agucarada,
diversificada pelas varias possibilidades de mistura (caldo peneirado, caldo tratado e melago),

e ¢ enviada para os biorreatores ou como comumente conhecido as dornas de fermentacdo. Na
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garapeira ¢ onde ocorre a mistura entre caldo peneirado ou tratado, melago, 4gua e fermento
tratado.

O caldo peneirado chega a garapeira com ° Brix entre 8° ¢ 11°, no entanto, essas
concentracdoes de aglcares ndo sdo satisfatorias para que ocorra a fermentacdo eficiente,
havendo a necessidade de atribuir o melago com ° Brix entre 31° e 34°, que entdo requer a
utilizacdo de dgua para reduzir até 13° ou 14° Brix. No caso da utilizagdo do caldo tratado, este
mesmo caldo chega a destilaria com ° Brix ideal para que ocorra uma fermentacdo com
producado de alcool satisfatoria.

A agua que chega a garapeira ¢ oriunda da fonte de captacdo (rio Pirapama) sendo esta
captacao realizada por 3 motores de 200 CV de poténcia, totalizando uma vazdo média entre
450 e 500 m*/h, e enviada para o reservatério, com cerca de 300 m?, localizado na destilaria.
Enquanto que o fermento tratado ¢ enviado para a garapeira saindo diretamente do PF02.

Apos a realizacdo de toda mistura, a solucdo acucarada ideal adicionada de fermento
tratado ¢ enviada para os biorreatores, onde a vazdo média da alimenta¢do ¢ de 380 m?/h,
dividida em duas tubulagdes que consequentemente alimentara dois reatores, que sao tanques
cilindricos com 800 m? de capacidade contendo 10 metros de altura. Os reatores sdo compostos
de chapas de ago galvanizado e por uma tampa em formato conico, para reducao de pressdo de
gas em um Unico ponto da superficie da tampa. Ambos os reatores, sdo alimentados através de
um tubo em ago Inox 316, adentrando por cima e indo ao fundo da dorna e subdividindo-se em
6 pontos de distribui¢do para evitar acimulo de fermento e estimulando a agitacao.

Em ambos os reatores, na altura de 9,5m, ha uma saida de escape responsavel pela
transferéncia do mosto fermentado da primeira dorna para a segunda dorna, onde esta saida de
escape ¢ composta por um tubo de 15” em ago Inox 316 que entra como alimentagdo para a
dorna seguinte pela lateral no fundo, em uma angulacao ajustada para impulsionar a agitacdo
da mesma. Estas dornas secundarias sao compostas por chapas de aco Inox 316, de capacidade
de 365 m?® e altura igual a 10m.

O esquema em ambos os reatores, do segundo estidgio de fermentacdo, repete-se, em
termos de capacidade, altura, material utilizado e modo de transporte entre fluidos, formando
um terceiro estdgio de fermentacao duplo, como apresentado na Figura 06. Apds o terceiro
estagio o fluido ¢ passado para um quarto reator. Sendo este com mesma capacidade, composto
pelo mesmo material e altura, recebe o fluido que percorreu as duas linhas de estdgio de

fermentagdo. Em seguida, através de duas tubulacdes acopladas ao reator correspondente ao
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quarto estagio fermentativo, na Figura 06 nomeada dorna 6, sdo atribuidas duas saidas para o
proximo reator, este com capacidade de 261 m® e 8,5m de altura e composto pelo mesmo
material que os outros.

O esquema continua pelos proximos trés reatores, composto pela mesma capacidade,
altura e material de confeccdo dos anteriores, até atingir a dorna final, onde entdo o mosto

fermentado sera direcionado para o setor de centrifugacao.

4.1.1.5. Centrifugagao

A centrifugac¢do tem a func¢do de retirar maior parte possivel da massa celular do mosto
fermentado, que chega as dornas finais com concentragdes celular de aproximadamente 23 a 25
g/l. O fermento concentrado ou leite de levedura ¢ retornado para o pré-fermentadores e sdo
tratados e reinseridos no processo. Enquanto que o mosto fermentado, ou mosto delevedurado,
¢ enviado para a dorna volante, sendo divididas em dorna volante de dlcool e dorna volante de
aguardente. Este setor ¢ composto por seis centrifugas separadoras, com motores de 150 CV de
poténcia, com capacidades de centrifugacao entre 75 ¢ 100 m?/h.

A funcao da separagao deste mosto delevedurado ¢ a finalidade para qual seré utilizada,
seja para as colunas de destilagdo de etanol, propriamente dita, ou para a coluna de destilacdo
para produ¢do de aguardente, além disso, as dornas ainda possuem func¢des pulmdes para a
drenagem para as colunas de destilacao, evitando a variagdo de vazao durante a alimentagao
das colunas de destilacao. A dorna volante de alcool possui volume total de 365 m?, 10m de
altura e ¢ composta por chapas de aco Inox 316 enquanto a dorna volante de aguardente possui

capacidade de 261 m?, 8,5m de altura e ¢ composta pelo mesmo material.

4.1.1.6. Destilagao

Na destilagdo ¢ onde o mosto fermentado, que sai com composi¢des entre 7° e 10 °GL,
atingird concentracgdes suficientes para suas respectivas destinagdes, conforme apresentadas as
especificagdes nas Tabelas 02 e 03.

No processo de destilagdo € possivel obter diferentes produtos a partir de um mesmo
insumo. Os tipos de operagdes ¢ que irdo diferenciar estes produtos. Atualmente a empresa

conta com um conjunto de quatro aparelhos de destilagdo, conforme apresentado na Tabela 04.

43



Tabela 04 — Aparelho de destilagdo e suas respectivas colunas.

Aparelho 60 Aparelho 90 Aparelho 120 Aparelho Exal®
Coluna A Coluna A Coluna A Coluna A
- Coluna B Coluna B Coluna B
- Coluna C Coluna C Coluna EP
- Coluna P Coluna P Coluna Q

Fonte: Autor (2019).

Apesar de que todos os aparelhos tenham a mesma finalidade, cada um possui suas
especificagdes, modos de operacdo, modo de funcionamento e destinagdo do produto final

conforme a determinagdo da empresa e/ou coordenador ou supervisor responsavel.

e Aparelho 60

Este aparelho ¢ especificamente preparado para produgdo de aguardente, assim, sua
alimentagdo ¢ obtida de modo independente a partir da dorna volante de aguardente, onde esta
alimentagao ¢ realizada por um conjunto motor-bomba ligada a um motor elétrico de 10 CV de
poténcia e o motor com capacidades entre 40 e 70 m*/h. E este aparelho ¢ capaz de produzir 3
a 5 m’/h de aguardente.

e Aparelho 90

O aparelho 90 ¢ tipo de aparelho C, completo especificamente para a producao de alcool
anidro, no entanto, existe a ocasionalidade de sua utilizagdo para producdo de apenas
aguardente, através do funcionamento apenas da coluna de destilacdo A, (no entanto, ndo ¢
especificamente voltado para esta destinagdo); para a produgdo de alcool hidratado, pela
utilizacao da coluna de destilagcdo A e B; ou para a producao de 4lcool anidro através das colunas
A, B, C e P, ou apenas pela utilizagdo das coluna C e P, sendo a coluna de desidratagao
alimentada com alcool hidratado produzido por outro aparelho.

A alimentagdo deste aparelho ¢ oriunda da dorna volante de dlcool e se d4 de forma
independente, através de tubulagdes em aco Inox 316 com diametros de 8”, impulsionada por
bomba helicoidais de vazdes entre 50 e 80 m?*/h, ligada a um motor elétrico de 12 CV de
poténcia.

e Aparelho 120
Este aparelho assemelha-se ao aparelho 90. Seu diferencial ¢ a locagdo e a capacidade

de producao quando destinado a produgao de alcool hidratado, através da utilizagdo das colunas
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A e B. Isso porque sua capacidade de alimentagdo, que possui vazado variando entre 80 e 120
m?/h.

e Aparelho Exal®

No aparelho Exal®, sua destinagdo ¢ a producao de alcool neutro, no entanto, na maioria
das vezes 0 mesmo ¢ utilizado para produgao de alcool hidratado por possuir alguns diferenciais
em relagdo aos demais aparelhos. Um dos grandes custos no processo de producao de alcool
em geral ¢ a demanda de vapor saturado para funcionamento das operagdes unitarias de uma
usina sucroalcooleira, neste caso este aparelho foi dimensionado para trabalhar sob condi¢des
de baixas pressdo, consideradas vacuo, reduzindo assim na utilizagdo de vapor saturado e
consequentemente reduzindo custos de produgdo. Outro diferencial ¢ a eficiéncia de produgdo
deste, sendo alimentado a uma vazao que pode variar entre 110 e 200 m3/h e chegar a produzir
17 m3/h de élcool hidratado.

Para um acompanhamento eficiente do processo de fermentagdo alcoolica para a
producdo de alcool e/ou aguardente € necessario um rigoroso acompanhamento em varidveis
que ao longo do processo determinardo a qualidade final do mosto fermentado para
posteriormente ser encaminhado para as colunas de destilaco.

As analises dessas varidveis podem ser divididas em dois métodos, apresentados na
Tabela 05, realizadas pelo colaborador responsavel pelo controle da fermentacao alcoodlica
propriamente dita, onde se ¢ acompanhado os biorreatores para que nao haja algum tipo de falha
de processo; e as analises realizadas em laboratorios, sendo realizadas em laboratorio industrial

e laboratdrio de microbiologia.
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Tabela 05 — Analises para acompanhamento da fermentagao alcoolica e seus respectivos locais
de analise

Processo Lab. industrial Lab. de microbiologia

Soélidos Soluveis Totais (° Brix) | Solidos Soluveis Totais (° Brix) | Viabilidade Celular (%)

Temperatura (°C) Acidez (mg/100ml) Brotamento (%)
- Teor de alcool (°GL) Floculagéo (%)
- pH Bastonetes (%)

Acucar residuais Redutiveis
(ARR) (%)

Concentracdo de fermento no

biorreator (%)
Fonte: Adaptado de Companhia Alcoolquimica Nacional (2019)

Para a realiza¢do do monitoramento e controle da fermentagao alcoolica, sao utilizadas
as analises citadas no item anterior, para que assim seja tomada as decisdes cabiveis para
regulagdo e adequagdo do processo. As amostragens sao realizadas a cada duas horas de cada
um dos reatores, no entanto, as analises realizadas no laboratdrio industrial sdo aplicadas as
amostras de entrada e saida do processo de fermentagdo, bem como as andlises realizadas no
laboratério de microbiologia sdo aplicadas as amostras de entrada e saida da etapa de
fermentacgao.

O processo de produgado de alcool possui como uma das etapas principais a fermentacao
alcodlica, sendo definida como um processo bioquimico, sob auséncia de oxigénio, onde ocorre
liberacdo de energia (exotérmica), assim, por meio das andlises de temperatura, faz-se
necessario a aplicagdo de medidas para abaixamento na temperatura dos reatores, como a
utilizacdo de trocadores de calor, que por meio de troca térmica reduz as temperaturas,
mantendo sob temperatura ideal, entre 32° e 34°C.

As analises de solidos soluveis totais (° Brix) tem a funcao de auxiliar no controle da
quantidade de agucar que entra nos reatores de fermentacao, através do caldo de cana-de-agucar
enviado para a destilaria. O caldo de cana-de-agucar enviado para a destilaria pode ser oriundo
da moenda, onde se ¢ realizado todo processo de remocgao do caldo da cana e ndo recebe nenhum
tipo de tratamento especifico, apenas peneirado, ou oriundo da fabricacao de agucar, onde o

caldo saido da moenda ¢ enviado para o tratamento, em seguida enviado para a destilaria.
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Ao longo do processo produtivo do 4alcool e/ou aguardente, a presenca de
microrganismos indigenas (vindos do canavial agregado a matéria-prima) que competem com
as leveduras na fermentac¢ao alcoolica aumenta constantemente, sendo em sua maioria oriundas
do campo, donde ¢ retirada a matéria-prima. Para que possa ser realizado o controle adequado,
o método utilizado para um melhor acompanhamento e monitoramento ¢ através das analises
de acidez, expressas em miligramas de acido acético por 100 mililitro de mosto fermentado.
Além disso, outros indicadores para essa avaliagdo € monitoramento sdo as analises realizadas
no laboratorio de microbiologia, analise de percentual de bastonetes e o percentual de
floculagdao da massa celular.

Uma das medidas de agdo tomadas na tentativa de reduzir a carga microbiana
indesejada, ¢ a utilizagdo de acido sulftrico para o abaixamento do pH, para valores entre 1,8 a
2,2 ou ainda entre 2,0 a 2,5, a depender do critério aplicado pelo coordenador responsavel pelo
processo.

Uma outra forma utilizada como plano de medida de acdo contra a presenca de
microrganismos indesejaveis ¢ através da utilizagdo de antibioticos que podem agir com fungao
bactericida ou bacteriostatica, variando conforme o principio ativo. As dosagens e os periodos
variam conforme a necessidade. A andlise de percentual de bastonetes ¢ um forte auxiliar no

acompanhamento da eficiéncia desses antibioticos.

4.2. ATIVIDADE 2: Estudo, determinacdo dos parametros cinéticos e modelagem da

fermentacao alcoolica

Para estudo e determinacdo dos parametros cinéticos da fermentagdao alcoolica,
inicialmente fez-se necessario o conhecimento dos principais modelos cinéticos encontrados na
literatura, assim, com base no estudo de Porto (2005), tomou-se 6 modelos cinéticos principais,
sendo eles: Ghose e Tyagi (1979), Levenspiel (1980), Lee, Pagan e Rogers (1983), Sevely et
al. (1980) citado por Dourado (1987), Jin et al. (1981) citado por Dourado (1987) e Toseto
(2002). Cada um dos respectivos modelos segue com suas respectivas condigoes,
consequentemente seus respectivos parametros cinéticos, como apresentado na Tabela 07, onde
na mesma estao sendo apresenta também os modelos cinéticos.

As atividades descritas neste item e no item seguinte foram objetos de estudo especifico

mais detalhado, que levou ao desenvolvimento de Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) deste
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mesmo autor, intitulado como: Modelagem e simulagdo do processo de fermentacao alcodlica
da industria sucroalcooleira, ndo detalhado neste trabalho.

A determinagdo dos parametros cinéticos parte do ponto de que aquelas constantes
causam impacto sob o processo de fermentagao alcoolica, sendo assim, optou-se por determinar
o modelo cinético que mais se ajustava as curvas de processo: concentracdo de substrato,
concentragdo de células e concentracdo de produto formado, onde inicialmente os parametros
cinéticos utilizados foram obtidos também da literatura, apresentados na Tabela 06,

determinados por Michaelis-Menten.
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Tabela 06 - Autores e parametros cinéticos de modelos baseados na cinética convencional de

Michaelis-Menten.

AUTORES Ks Wmax Prax Xmax Y~ Ywm Ki Kp K K:
GHOSE E TYAGI
0,48 0,40 87 - 1 - 203,49 - - -
(1979)
LEVENSPIEL (1980) | 0,222 | 0,42 87,5 - 0,41 - - - - -
LEE; PAGAN;
1,6 0,24 90 100 1 1 - - - -
ROGERS (1983)
SEVELY et al. (1980)
citado por 5 0,3 85 - 1 - - 4.5 - -
DOURADO (1987)
JIN et al. (1980)
citado por 0,22 | 0,453 - - - - - - 0,06035 | 0,0055
DOURADO (1987)
TOSETTO (2002) 21 0,5 88 - 7 - - 15,5 - -
Fonte: Porto, 2005.
Legenda:
Ki Constante de inibigao pelo substrato
Kp Constante de inibigdo pelo produto,
Ks Constante de limitaggo pelo substrato,
K1 Fator exponencial de inibi¢do pelo produto,
K2 Fator exponencial de inibi¢do pelo substrato,
Pmax  Concentragdo maxima de etanol,
Xmax  Concentragdo maxima de células,
Ym Fator poténcia de inibi¢do pela massa celular
YN Fator poténcia de inibi¢do pelo produto

umax  Velocidade especifica maxima de reagdo.
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Tabela 07 - Modelos matematicos nao-estruturados e nao-segregados propostos para

fermentagdo alcoolica, suas condi¢des e autores.

MODELO CoNDICAO AUTORES
- Substrato limitante
si pi b o sub GHOSE E
- _ - Inibigdo pelo substrato
pL= pmaxE siz\ " (1 Pmax) o TYAGI
Si+Ks+ 4+ - Inibicdo linear pelo
(1979)
produto
- Substrato limitante
- Sem inibigdo pelo
Pi \™ Si b LEVENSPIEL
= 1— _> e — substrato
= pmax *( Pmax - (Ks + Si) (1980)
- Inibigdo de poténcia
pelo produto
- Substrato limitante
- Sem inibi¢ao pelo
substrato LEE;
Si Pi \/™ Xi - Inibigdo de poténcia PAGAN;
) -
pe = pmax = (K s+S i) i ( Pmax * Xmax pelo produto ROGERS
- Inibigdo por altas (1983)
concentragdes de
biomassa
SEVELY et
- Substrato limitante ;
al.
- Sem inibi¢do pelo ]
. Si Kp 1 Pi b (1980) citado
= - trat
- “max*<Ks+Si)*<Pi+Kp)*( Pmax substrato por
- Inibigao parabdlica
DOURADO
pelo produto
(1987)
- Substrato limitante JIN et al.
- Inibi¢ao exponencial (1981) citado
. . Si
ui = pmax * e CKIPO=(K2+SD) ) pelo substrato por
- Inibigdo exponencial DOURADO
pelo produto (1987)
- Substrato limitante
. Si Pi \"" - Inibigao pelo substrato TOSETTO
pt = pmax Si2 *<1_Pmax>
(S i+ Ks+ W) - Inibi¢ao de poténcia (2002)
pelo produto

Fonte: Porto, 2005.
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Legenda,

Ki Constante de inibi¢@o pelo substrato

Kp Constante de inibi¢do pelo produto,

Ks Constante de limitago pelo substrato,

K1 Fator exponencial de inibi¢ao pelo produto,
K2 Fator exponencial de inibi¢ao pelo substrato,
Pi Concentragdo de etanol inicial,

Pmax Concentragdo maxima de etanol,

Si Concentragdo de substrato,

Xi Concentragdo de células inicial,

Xmax Concentra¢do maxima de células,

pi Velocidade da reagéo,

pumax Velocidade especifica maxima de reagao.

Ap6s estudo para andlise de todos os modelos cinéticos, utilizando seus respectivos
parametros cinéticos convencionais determinados por Michaelis-Menten, foi possivel
determinar o modelo ao qual era capaz de melhor representar o processo de fermentacdo
alcodlica da empresa concedente, através da aproximagao das curvas. No entanto, os parametros
cinéticos utilizados ndo proporcionaram a aproximagdo esperada, pois ndo se tratava dos
parametros do proprio processo, tendo em vista que para cada usina existem condigdes
diferentes, colonias de leveduras diferentes, etc. Assim, seria necessario a determinacao desses
parametros.

Para a determinagdo dos pardmetros cinéticos requer o conhecimento mais aprofundado
do processo, no entanto, o processo em si da empresa concedente nao proporciona condi¢des
para a realizagdo do estudo e determinagdo exata desses parametros. Por se tratar de um
processo de fermentacdo alcoodlica continua, os reatores estdo constantemente com sua
capacidade maxima e ndo possibilitando a realizagdo das amostragens periddicas necessarias
para a obtencao do devido conhecimento requerido.

O modelo cinético com melhor aproximacao quando comparado ao processo real foi o
modelo descrito por Ghose e Tyagi (1979), sendo assim, as condi¢des descritas para o processo
da empresa sdo: substrato limitante, inibicdo pelo substrato e inibi¢do linear pelo produto
formado. Bem como, com a determinagao do modelo cinético com melhor aproximacgao €
possivel determinar quais parametros cinéticos serdo determinados, sendo eles: Constante de

limitagdo pelo substrato (Ks), velocidade méxima especifica de reagdo (umax), concentragao
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maxima de produto (Pmax), fator poténcia de inibi¢ao pelo produto (Yn) e constante de inibi¢ao
pelo substrato (Ki).

Com a condi¢des insatisfatorias para a determinagao dos parametros cinéticos, fez-se
necessario buscar em literatura. Desse modo, para que pudesse se aplicar parametros cinéticos
de outro estudo a este, as condi¢des de operagcdo deveram ser, pelo menos, 0 mais proximo
possivel, sendo assim, Porto (2005), ao longo do desenvolvimento do seu estudo realizou a
determinagdo destes mesmos parametros para este modelo em condi¢des de operagdes
aceitaveis, admitindo-se assim que os parametros cinéticos seriam capazes de satisfazer as

condi¢des do nosso estudo, sendo esses valores apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 — Constante cinéticas utilizadas no desenvolvimento do estudo
Ks pmax Pmax Yn Ki

31,9 1,39.10* 51,6 1 18
Fonte: Autor, 2019.

Segundo Aguirre (2004) a modelagem matematica ¢ a area de estudo voltada para
avaliar diferentes formas de desenvolver e transformar modelos matematicos em sistemas reais
e vice-versa. Para processos fermentativos, a modelagem matematica, pode ser definida como
a tentativa de representar, através de equagdes matematicas, os balangos de massa para cada
componente nos biorreatores, associados as complexas transformacdes bioquimicas que
ocorrem no processo € as velocidades com que essas transformagdes se processam (BONOMI;
SCHMIDELL, 2001).

Uma vez obtido um modelo matematico, ¢ necessario verificar se o comportamento de
tal modelo equivale ao do sistema real e quais sdo os limites de validade. A fim de avaliar o
desempenho de um modelo, ¢ necessario simula-lo, ou seja, € necessario resolver as equagdes
que compdem o modelo. Portanto, a forma de simular vai depender da representagdo utilizada
(AGUIRRE, 2004).

A Figura 05 apresenta o volume de controle ao qual o sistema ¢ submetido as devidas

entradas e saidas do processo ao qual o modelo matematico ird representar.
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Figura 05 - Volume de controle representativo do processo de fermentagdo alcodlica.

4 %
FO F
% V. Yx's, Yp/s, pi %
S0, X0. PO 5.X.P
K %
To Tf
Fonte: Autor (2019).
Legenda,

F Vazao Final,
FO Vazio Inicial,
P Concentragdo de Etanol Final,
PO Concentragdo de Etanol Inicial,
S Concentracdo de Substrato Final,
SO Concentragdo de Substrato Inicial,
\% Volume,
X Concentrag@o de Células Final,
X0 Concentragdo de Células Inicial,
Ypis Rendimento de Etanol
Ywis Rendimento de Células
pi Velocidade da reagao.

A simulacdo ¢ um estudo fundamental na area da engenharia de processos, utilizada
para prever resultados experimentais para possiveis aplicacdes em grande escala. Segundo
Thome (1993) simulacdo ¢ processo de design de um modelo operacional de um sistema e a
conducao de experimentos com este modelo, com a finalidade de proporcionar um melhor
entendimento do comportamento do sistema ou de avaliar estratégias alternativas para o
desenvolvimento ou operacdo do mesmo. O modelo deve ser capaz de reproduzir aspectos

selecionados do comportamento do sistema modelado com uma precisao aceitavel.
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av

- =F0—F (12)
ds 1 ) 1
E:(SO*FO)_(S*F)-I_(Yx/s*X*m*V>*<V> (13)
dP Yp/s ) 1
Ez(PO*FO)—(P*F)+<Yx/S*X*m*V)*<V> (14)
dX . 1
—=X0*xFO)—X*F)+ X*ui *xV)*|= (15)
i %)
Legenda,
F Vazio Final,
FO Vazio Inicial,
P Concentragdo de Etanol Final,
PO Concentragdo de Etanol Inicial,
S Concentrac¢do de Substrato Final,
SO Concentragdo de Substrato Inicial,
A% Volume,
X Concentragdo de Células Final,
X0 Concentragdo de Células Inicial,
Ypis Rendimento de Etanol
Ys Rendimento de Células
pi Velocidade da reagéo.

A modelagem matematica e simulagdo computacional das dornas do processo de
fermentagdo alcoolica foram realizadas no software MatLab ®, devido a simplicidade da
interface e a facilidade de manipulagdo, pois 0 mesmo pode ser utilizado em maquinas que nao
necessitam de extensos requisitos de configuracdo. O MatLab ® possui um ambiente de
trabalho simples, pois os problemas podem ser descritos em linguagem matematica e ndao em
linguagem de programacao tradicional, como muitos outros softwares utilizam. Além disso,
inclui grande numero de bibliotecas que englobam fungdes graficas, integracdo numérica,
algebra linear, otimizacdo e outras, além de bibliotecas especificas para engenharia e ser de
facil manuseio, além de possuir diversas ferramentas aplicadas a engenharia de processos, uma
dessas ferramentas € o simulink, além de apresentar um sistema de analise convergéncia em
funcdo do tempo, através da funcdo odelSs, que analisa 0 comportamento automaticamente,
quando necessdrio realiza cortes no fluxo, tendo em vista que ¢ levado em consideragdo a
permanéncia para constancias de valores, isto ¢, caso o perfil tragado atinja valores constantes

por certo periodo de tempo, ocorre a redugao durante este periodo.
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A modelagem das dornas de fermentacdo foi realizada em regime transiente, assim, o
comportamento do volume de controle deve ser constante na unidade de processamento
(Equacao 12), no entanto, o balango de massa para o substrato, células e produto formado
(etanol) sdo representados pelas Equagoes (13), (14) e (15), respectivamente:

Levando em consideragdo que o sistema possui um controle de vazdo eficiente, os
valores correspondentes a vazao entrada e saida sdo iguais (Equacdo 16), assim tem-se:

v _ (16)
dt

Para desenvolvimento da simulacdo fez-se uso da ferramenta Simulink do Matlab®,
onde os modelos matematicos aplicados, através de um cddigo computacional, foram
implementados e utilizando o recurso de constru¢cdo de blocos para recebimento e saida de
dados, onde o esquema de distribuicdo destes blocos seguiu o padrao dos estigios de
fermentagdo utilizado no local de estudo.

A simulagdo desenvolvida calculou as concentragdes de substrato, células e etanol em
cada uma das dornas de fermentacao a partir dos dados reais da planta operacional e tomou
como base o esquema apresentado na Figura 06, durante um periodo de tempo dimensionado
para durar a fermentagdo real, 12 horas, sendo analisada a carga de distribui¢do ao longo das
dornas de fermentacdo em fun¢do da vazao de alimentagao.

A simulagdo do processo de fermentagdo alcoolica para a producao de alcool com
reatores ligados em série e paralelo composta por 11 estagios fermentativos com a utilizagao de
reciclo celular e foi desenvolvida conforme a Figura 07.

A simulagdo de modelos continuos normalmente envolve a resolucdo de equacdes
diferenciais do tipo x = f (x, ¢). Na maioria dos casos, obter uma solugdo analiticamente ¢
impossivel e, portanto, resolve-se a equacao diferencial, de forma aproximada, por métodos
numéricos (AGUIRRE, 2004).

O simulink fornece diferentes tipos de algoritmos de solugdo para equagdes diferenciais.
Alguns destes algoritmos sdo resultados de recentes pesquisas em integragdo numérica, onde
vem se tornando cada vez mais precisas (MARTINS, 2009). Geralmente sao utilizados métodos
de passos variaveis, pois eles ajustam continuamente o passo de integragdo maximizando a

eficiéncia enquanto mantém uma precisao especificada.
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O odel5s utiliza um sistema de ordem variavel de multi passos para sistemas inflexiveis.
O método utilizado ¢ o BDF de passo quase constante para EDOs rigidas de Klopfenstein-
Shampine (KLOPFENSTEIN, 1971; SHAMPINE; BACA, 1984).

Cddigos BDF de uso geral adaptam o tamanho da etapa a solugdo do problema. Por
razdes praticas, a implementagao tipica dos BDF ¢ um tamanho de passo quase constante, o que
significa que as formulas usadas sdo sempre aquelas para um passo constante “h” e o tamanho
do passo ¢ mantido constante na medida do possivel. Quando for necessario ou desejavel alterar
o tamanho da etapa para um novo tamanho de etapa “hnew”, 0s valores da solucao anterior

calculados em um espacamento de “h” sdo interpolados para obter valores em um espagamento

de “hnew” (SHAMPINE; BACA, 1984).
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Figura 06 - Diagrama esquematico do processo de fermenta¢ado utilizado na usina do grupo JB.
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Figura 07 — Diagrama da Estrutura utilizada na simulacdo do processo de fermentacao alcoolica da usina em estudo implementada em ambiente

Matlab®/Simulink.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O ESO ¢ uma etapa da formacao profissional importante onde parte dos conhecimentos
recebidos ao longo do curso podem ser vivenciados e aplicados, dando uma visdao ao futuro
profissional dos desafios a serem enfrentados na rotina de trabalho. Além dos conhecimentos
pré-existentes novos conhecimentos foram agregados, tanto técnicos como comportamentais.

O acompanhamento da etapa de fermentagdo alcoolica do processo de producao de
alcool/aguardente permitiu identificar os pontos considerados criticos para uma possivel
reducdo da qualidade do produto final obtido nesta etapa (mosto fermentado), permitindo assim
aprender o que deve ser levado em consideragdo no processo de fermentagdo alcoolica de
qualidade.

Durante o monitoramento e avaliagdo da presenga de possiveis microrganismos
competitivos ou indigenas foi aprender a definir planos de acdo ou medidas efetivas para
eliminar ou reduzir cargas de microrganismos competitivos. Sobretudo, obter maiores controles
de temperatura, com a finalidade de manter as cepas de leveduras atribuidas inicialmente.

O estudo desenvolvido foi possivel concluir que através dos balancos de substrato,
células e produto foi possivel ajustar um modelo matematico que fosse capaz de descrever o
processo de fermentacdo alcodlica da producdo de etanol para a industrial sucroalcooleira em
estudo, através das concentracdes de substrato e etanol. Para realizagdo dos ajustes e posterior
aplicacdo de um modelo matematico capaz de prever, também, as concentracdes de células, se
faz necessario, posteriormente, a busca através da literatura, por um modelo cinético que leve
em consideracdo a variacdo da concentracdo de células ao longo dos estagios fermentativos.

A cinética fermentativa da Companhia Alcoolquimica Nacional do grupo JB foi descrita
de forma satisfatoria pelo modelo descrito por Ghose e Tyagi (1979), que considera limitagdo
e inibicdo pelo substrato, além de considerar o produto como um inibidor linear. A inibi¢ao
linear pelo produto deve ser considerada na usina em operagao, pois o modelo cinético utilizado
apresenta valores maximos de concentragao, aos quais sao atingidos durante funcionamento,
que influenciariam a cinética.

A modelagem matematica desenvolvida utilizou a consideragdo de que o regime
acontece de forma transiente, isto ¢, o volume de alimentacdo ou entrada do processo ¢ igual ao
volume de saida, obtendo assim, um volume constante durante o processo de producdo de

etanol, como a modelagem matematica foi capaz de descrever o processo de fermentagdo
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alcoodlica para os parametro concentracdo de substrato e concentracdo de etanol, ¢ possivel

concluir que a operagdo deste sistema fermentativo real ocorre em regime transiente.
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