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ST n B Graduacdo: Engenharia Producdo Mecanica — Universidade Paulista
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= Experiencia : Profissional com 22 anos atuando no Setor

Sucroenergético ;
= Ha 7 anos como Gerente Industrial da S&do Manoel;
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Processo Produtivo Industrial
» Atualmente implementando os conceitos efetivos de industria
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Fermentacao 4.0

\l ' ‘ Objetivos e Passos para implementacao
\lll Equipamentos Envolvidos e modos de

Operacao

\l ' ‘ Resultados Esperados e Obtidos até o

momento




98%

Da cana é gerenciada pela Usina Sao
Manoel

PRODUCAO DIARIA
Moagem: 23.200 t

Acucar: 35.000 sacos
Etanol: 1.200.000 litros

DADOS AGRICOLA
Area de cultivo 57.000 ha

Fertirrigacao por gravidade: 18.000 ha

Raio médio transporte: 23 km

65% Cana transportada com
pentaminhao e hexaminhao

98 Ton. Peso Médio

SOLOS -AMBIENTE DE
PRODUCAO
Ambientes n&o restritivos (50%) @

Ambientes restritivos (50%)




SOCIEDADE ANONIMA, DE
CAPITAL FECHADO,COM
CONTROLE FAMILIAR,
FUNDADA EM 1949

Missao:

Construir uma empresa sustentavel,
contribuindo para um mundo melhor,
por meio da exceléncia em pessoas e
gestao.

Visao:

Ser uma empresa perene.

Valores:

= Respeito;

= Transparéncia;
= Engajamento;

= Inovagao.

\‘:::‘\\ Sa0 Paulo 270

Santos 343 k
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AGENDA

Fermentacao 4.0

\l ' ‘ Objetivos e Passos para implementacao

| BWED

1
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Contextualizacao

O que nos motivou?

vosds,.

) LOG
8503000 METROS f Il

. e ™

Como Implantamos?

Porque Implantamos?




Busca permanente por produtividade e
eficiéncia.

Tomada de decisao. descentralizada
por meio da gestao compartilhada.

Visao de negocio fortalecida no time
de gestao.

Inovacao como estratégia de negocio.

Postura empreendedora através do
engajamento dos colaboradores.

EVOLUCAO

Sustentabilidade, respeito e inclusdo como alavanca de
valor




Busca permanente por produtividade e
eficiéncia.

Tomada de decisao. descentralizada
por meio da gestao compartilhada.

Visao de negocio fortalecida no time
de gestao.

Inovacao como estratégia de negocio.

Postura empreendedora através do
engajamento dos colaboradores.

EVOLUCAO




ENTENDENDO PROBLEMA

Possuimos:

1 Moenda de 6x90”

« Tratamento de Caldo com Decantadores Bandejas

« Caixas de caldo com retencao de 1,5 min

e Mix de 50% / 50%

« Restricdo de Vapor = maximo de 400 kg/t. cana moida

« 3 Linhas de fermentacao Continua idénticas com 5 dornas em cada linha

« Processo de centrifugacao e tratamento de fermento uUnico para todas as linhas
3 Aparelhos de destilacao, com capacidade maxima de 1.200 m3/dia (8°GL)

Nossos Problemas

« Floculacao;

« Contaminacao por lactobacilos

« Trabalhamos com teor alcodlico baixo (7 a 8°GL), pois nao temos capacidade de
evaporar caldo suficiente

- Toda variacao de fluxo de caldo vai para a fermentacao, ficando a Fabrica de Agucar
Estavel.

« Processos trabalhando muito proximo a capacidade maxima o tempo todo n




ENTENDENDO PROBLEMA

DORNAS CALCULO
Concentracdo DORNAS LINHA 1 DORNASLINHA Z DORNAS LINHA 3
i P S P
S 7 o -, A /.- . Sl - -
; ) = |1 Y
g . B
’/"‘A"\\ ’//“' "\\ //"““\\
\ - 'r) { 27 - { 2 ° ) 35,5 °C
N \. > "
“\\—_/,J/ \\\‘—-‘/.ﬂ' / \\\“//JI
5 /"' “\\ / /-’*—-\\ /,/“" g T
"f3 BN 64.1 % | "3 {" 2 o
t I 331 °C ( Wl 337 °C 351 °C
X \-\ ‘ . 4 4
R 8 B A N & p-
_catl Wee.
i /’/'-’--\\ /’ ~ H/,—-"‘\
{ OO EXrx ( o | 63,8 % | {: S o 7633 % |
. I 33.2 °C \ " 334 °C \ 1 )
APARELHOS . o \ 4 \ P
b ™ v M, o
— e, "
X X X ™, ™, a»,
A A ( ! \- % ( s O | 58,3 % | ( s’ O Erea
o Y Y Y SN 5 SN
\ “ / N
- -y |4
FUNDO DORNA'S 1052.5 m* 11235m’ 1049,0 m*
< VOLANTES / CUBAS N
TQ. VINHA [ -
- = VOLUME TOTAL DORNAS 32244 m* ] VAI PARA
_ ' CENTRIF.
GL VINHO NIR 7.09 % i 54 ; 3 TEMPOS DE FERMENTAGAO pid pid
GL VINHO CALCULADO VOLUME ENTRADA 6,32 Hrs 2 i b i
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ENTENDENDO PROBLEMA

11,58 m3/higc—1

X
| AGUA TORRE >
RESFRIAM.

=
=

TC-3
LINHA 1 i

VAIPARA
< DESTILARIA l MONITOR 2



EVOLUCAO

Perdas Industriais

AO MENOS 70% DAS PERDAS 0,1%

INDUSTRIAIS OCORREM NA \

MOENDA E NA .
FERMENTACAO

B Fermentacao m Extracao ' Vinhaca m Torta de Filtro

m Aguas Residuarias ® Flegmaca m Indeterminadas




ENTENDENDO CONCEITO OPERACIONAL

Fabrica de Etanol

TODO O
PROCESSO
PRODUTIVO
DEVE
FUNCIONAR
COMO UM
RELOGIO

MOAGEM

Fabrica de Acucar




NA REALIDADE... COMECA LA NO CAMPO...
EVAIATE O CLIENTE

Comercializacao e
Distribuicao

Agricola
(producao de cana)

TODO O
PROCESSO
DEVE
FUNCIONAR
COMO UM
RELOGIO

Indastria




Contrqles _
Convencionais

Solugao Proposta

Solucado Proposta

Dados atualizados a
cada 3-4 horas ou
diariamente

Controles
Avancados [IA]

Instalar Sensores NIR — Infravermelho
Préoximo, dados precisos on-line da
matéria prima sendo processada

Dados
disponibilizados em
tempo real

Controles manuais
elou interpretacédo do
operador

v

Construir banco de dados e
desenvolver algoritmo de IA

Algoritmos para
intepretacao dos
dados

Otimizacao de cada
processo
separadamente

v

Permitir ganhos de eficiéncia
(maior extracdo e/ou menor consumo de
iInsumos)

Otimizacéao da
planta como um
todo




Solugcdo Proposta — Sensores NIR [Near Infrared/

—» Caldeira - Dados de eficiéncia do processo em

tempo real
[ Moenda ] —
= NIR
NIR 2 [ Fermentagao ]
2 \
101
s

v

MEL

(i

O NIR > |Ethanol
‘ | 4

Eficiéncia de TR . Eficiéncia .
Extracdo }» “ m 4{ Fermentacdo }» “

On-line On-line

Nossa intengcao nunca foi substituir o laboratorio, mas sim ser complementar a
ele, dando dados mais frequentes para que possamos realmente instalar
controles avancados (multivariaveis) e I.A. nos processos.



MAS....NAO CUSTA MUITO CARO?
SERA QUE SE PAGA? DA RESULTADO?

—
N S

—_—

MAS....E SE FUNCIONAR?

SE NAO TEM AS “MANHAS”’, NAO ENTRA SEM A AJUDA DE UM PROFISSIONAL...



MAS....NAO CUSTA MUITO CARO?
SERA QUE SE PAGA? DA RESULTADO?

» Jaime Finguerut
 Wokimar Garcia
» Jose Paulo Stupiello
« Paulo Delfini

« Manoel Horta Nunes
* Time Sao Manoel
 Time BUCHI
e Time ITC

SE NAO TEM AS “MANHAS”’, NAO ENTRA SEM A AJUDA DE UM PROFISSIONAL...




AGENDA

Fermentacao 4.0

V\‘ Equipamentos Envolvidos e modos de

Operacao

- O que fizemos
« Quem nos ajudou?

« Terceiramos? Participamos?




B =

Qualidade da Cana
Brix

Pol

Fibra

pH

Pureza

Impureza Mineral
Acidez Sulfurica

Solugcdo Proposta — Sensores NIR [Near Infrared/

| Moenda |

DR

Eficiéncia de
Extracao
On-line

AR % Caldo

Cor [CUMSA
Compostos Fendlicos
Cinzas

Dextrana

Teor Alcoolico
Nitrogénio Amoniacal

_’Cﬂ;[;_) Caldeira’ . projeto inédito no mundo
— - Dados de eficiéncia do processo em temp
Ll
= NIR
3 ~
[ Fermentacgao ]
N~ 10l
10l
s
= D
MEL > O NIR > |ethanol
4
. e Eficiéncia e
| “ B = Fermentacao - By
On-line

Bagago

» Umidade
* Pol

» Fibra

Mosto

nH

'%rix

*ART

e Acidez

* Densidade

e Pureza

*ART

e Acidez
Sulfurica

e Solidos

* Acido Lactico

Vinho

e Teor Fermento

e Teor Alcoodlico

* Glicerol

*ARRT

* Acidez

* Acido Lactico

* Nitrogénio Amoniacal
* Compostos Fendlicos
PO

.f{) ug}ezaS Elf /

* Acidez Sulfurica

* Glicerol Enzimatico
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Recursos Necessarios para Implementagao Hltatle

Atividades — Instalagdo dos NIR — Moenda (exemplo)

Base do NIR
construida

Janela de amostragem
construida
? iy -

Posicionamento do NiR
e Janela de Amostragem

NIR
Instalado




Recursos Necessarios para Implementagao ﬂii'ﬂ'
Atividades - Instalagdo dos NIR — Fermentagdo (exemplo) o

NIR (vinho e mosto)
instalados

Adaptacao na rede da Fermentacao
Para instalar base do NIR (vinho e mosto)

i
i
I

Wi |
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diferenca de 0,6% na
fermentacao, um processo mais

23309 - Teor Alcodlico vinho - D4 L1 (GL)

¥ criower

Se podemos observar que o
simples descontrole na taxa de
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28820 - Teor Alcodlico vinho - D4 L3 (GL)

Mudamos controle da Linha N.3 -

Estabilizamos a linha N.1
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Glicose

/5

v

Gliceraldeido 3-fostate

NAD ——
NADH = ——

ATP < ——
ATP < ——

v

Lactatoe Aﬂw piruvate —{= acetaldeido

NAD NADH

V

Frutose
NADH NAD

ﬁ[}—v Glicersol

NADH NAD

Acetli-CoA <}——— acetate
Fonte: Dr. Silvio Andrietta

Buscamos agora o “Estado Estacionario” da
Fermentacao.

Diminuir oscilagao do brix da primeira dorna
Oscilar o minimo possivel da velocidade de
alimentacao;

Manter a taxa de celular por g de acucar
estavel

Manter tempo de conversao de g de acucar /
g celulas x h estavel (0,65 g/g.h)

Manter taxa de diluicao (lavagem) do
fermento estavel em | de agua / kg de
fermento (massa umida a 100%)

Tempo de retencao no pré-tratamento

“Esquecemos”:

Manter igual vazao de agua

Estabilizar nivel de tanque de mel,
fermento, etc..

Manter vazao de mel constante

Manter nivel de volantes pela fermentacao



O CONTROLE DA FERMENTACAO

qﬁl‘ 'ﬂ

INICIA-SE NA MOENDA "1!’

Zz E———

b
S SELECAO_CTR.gr

g | DADOS NIR CALCULO CONTROLE
ENTRADA CANA (%) R Bl  FBRA | VALORES
] uaomrémo

n//l

_HABIUTADO DESABILITADO ,

VALOR ATUAL CONTROLE
vALOR CORRECAO FiIBRA XN

REFERENCIA PARA LEITURA E CONTROLE
FIBRA EMBEBICAO

LABORATORIO “

.‘ 3

Ly
8




Simulador

Com Automacao de Embebicao com NIR

Rotagao 12 Terno
Moagem

Fibra (NIR)

Taxa Embebicdo (1)

Taxa Embebicao (2)
Geracdo de Bagaco
Umidade Bagaco (NIR)
Agua Embebicdo

Massa de Caldo Moenda
Volume de Caldo Moenda

Retorno Caldo Filtrado
Retorno Tomadas Decantadores
Caldo para Agucar

Caldo Para Etanol

4934 RPM
950 t/h

12,5%
2,40 Xton.fibra
30% da cana

238 t/h
50%

285 m3/h
998 t/h
941 mi/h

165 m3/h

30 m3/h

700 m3/h

436 m3/h

Sem Automacao de Embebicao com NIR

Rotagao 12 Terno
Moagem

Fibra (NIR)

Taxa Embebicao (1)

Taxa Embebicao (2)
Geracdo de Bagaco
Umidade Bagaco (NIR)
Agua Embebicdo

Massa de Caldo Moenda
Volume de Caldo Moenda

Retorno Caldo Filtrado
Retorno Tomadas Decantadores
Caldo para Agucar

Caldo Para Etanol

4934 RPM
950 t/h
12,5%

2,40 Xton.fibra
30% da cana
238 t/h

50%

285 m3/h

998 t/h

941 m3/h

165 m3*/h

30 m3/h

700 m3/h

436 mi3/h




Simulador

Com Automacao de Embebicao com NIR

Rotagao 12 Terno
Moagem

Fibra (NIR)

Taxa Embebicao (1)

Taxa Embebicado (2)
Geracado de Bagaco
Umidade Bagacgo (NIR)
Agua Embebicao

Massa de Caldo Moenda
Volume de Caldo Moenda

Retorno Caldo Filtrado
Retorno Tomadas Decantadores
Caldo para Acgucar

Caldo Para Etanol

4934 RPM
950 t/h

11,0%

2,40 Xton.fibra
26% da cana
209 t/h

50%

251 m3/h

992 t/h

936 m3/h

165 m3/h
30 m3/h
700 m3/h

431 m3/h

Sem Automacao de Embebicao com NIR

Rotac¢ao 12 Terno
Moagem

Fibra (NIR)

Taxa Embebicado (1)

Taxa Embebicado (2)
Geracado de Bagaco
Umidade Bagaco (NIR)
Agua Embebicio

Massa de Caldo Moenda
Volume de Caldo Moenda

Retorno Caldo Filtrado
Retorno Tomadas Decantadores
Caldo para Acgucar

Caldo Para Etanol

4934 RPM
950 t/h

11,0%

2,73 Xton.fibra
30% da cana
209 t/h

50%

285 m3/h
1.026 t/h

968 m3/h

165 m3/h
30 m3/h
700 m3/h

463 m3/h




Vazao de Caldo para Etanol

Capacidade Total Caixa de
Caldo Misto 26 26 m3

Capacidade util paraé
varia¢do de nivel 10 10m?




TRATAMENTO DE CALDO

B CALCULOS TRAT.grf CALCULOS_TRATZ.grf

CALCULOS TRATAMENTO DE CALDO CALCULOS TRATAMENTO DE CALDO
CONTROLE CALDO PRIMARIO CONTROLE SP CALDO MISTO ! “
13,7 Fibra |

| 15,5 m>/hr|

I
[ 52,3 Fibra |
[13,5 me/hr] 194.1 moihr | = = [
| 15,0 m>/hr] EZXRE 5 U [
| 10,0 m*/hr] | 15,0 m3hr | e R
[613,5 m>ihr] [178,8 me/hr | Syl -
| 65,0 % | | 848,5 m>ihr | g l
| 64,7 % | [1034,3 mhr | ki "
[652,4 m>/hr] [ 642,9 m>/hr | = 1Y %
[642,9 m>/hr] [ 3864 _mhr | 'l‘",‘ ‘”} T
SP VZDOS = VZ PRES + RET. A + RET. B + CXS TOM. LODO VOL(rC)=(MH + PV EMB - ((MH "FIBRA CANAVFIBRABAG) /1,06) —
;

VOL(VT) = (VC + VF + CX TOM. LODO)
SP VZPRIM = (SP VZDOS - VZ CAL) * ( (NV ALVO - NV REAL) *0.25)+1 ) SPCTR = VTSP VZ PRIMARIO [

i
FECHA FECHA I ]

|




TRATAMENTO DE CALDO

Axis Title
986,32=-

759 68—

593,05

396,42 =

199,79

Axis Title
868,42=

696,21=

524 00=

351,79=

179,58=

U‘M.l
?

I||||| M\. 1 |
1

3,16
08:02:45
0471072023

)
15:03:20
04/10/2023
Axis Title
211,69 0,00 158,45

I
11-33:02
04M10/2023

WAZAD CALDO MISTO

Hist. FABRICA. 022FM190.F_CW

7.37
: ) | ) V L)
A7-35:50 19:14:16 20-54-42 22:35:09 00:-15:35 01:56:01 03:36-28 05:16:54 06:57
22/10/2023 22/M10/2023 22/M10/2023 22/M10/2023 23M10/2023 23M10/2023 23/10/2023 23/10/2023 23/104
» Axis Title
Hist FABRICA 0Z2FM180.F_CV VAZAD CALDO MISTO 333,63 169,56 336,14 484 50

32




& DF_PID1_24.grf

Vazdo de Mel p/ Mosto

ESTABILIZACAO DA

FERMENTACAO

Preparo do Mosto

PV - Brix do Mosto

PV - ART do Mosto

PV - Brix do Caldo Pré-Evaporado (Laboratorio)
PV - Brix do Mel (Laboratorio)

USM 4.0 - Pentagro

5P PV MV

[ 327 | 328 | 2s.0]
_1'}"}_ |Aum ‘l
__B"D: LOCAL
80—
L PID V|
| 70—
60— |100— 1-"'11]

SP Controle Vazao de Mel [JEEENLEL m ART

SP - Brix do Mosto 21,0 %o
SP - ART do Mosto Everest [IETTONEEA HABLTA

Automacgdo USM cALcuLos

SP Controle Vazao de Mel [JEEXENRN DESABILITA |

]

| TELA carcuLOs.grf

CALCULOS DE CONTROLE BRIX FINAL DO MOSTO
MM = ((MC+AGUA)*BF)-{MC*BC))

(BM-BF)
VMC = MM

SP - Brix do Mosto 21,0 %

Referéncia p/ controle Brix (PV) [ CCBI  sonDA

DM

MM | MASSA DO MEL

BF | BRIX FINAL DO MOSTO

MC | MASSA DO CALDO 329.0 t'h
BC | BRIX DO CALDO 12,5 %a
BM | BRIX DO MEL FINAL 81.4 %a
DM | DENSIDADE DO MEL FINAL 1,41 kg/m3
DC | DENSIDADE DO CALDO FIXA 1,06 kg/m3
VMC | SP- VZ MEL FINAL CALCULO 32,6 mlhr
VM |PV-VZ MEL FINAL 32,8 m¥hr
vC |VZ CALDO 308,7 mYhr

FECHA
W




ESTABILIZACAO DA
FERMENTACAO - MOSTO

e —
4,60
3.07=

1,55=

0,02
: I | ] I 1 1 |
Q4:52- -20:45 Q7:48:33 09:16: 10:44:05 12:11:56 13:39:43 15:07:31 16:35:19
26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023 26/09/2023




ESTABILIZACAO DA
FERMENTACAO - MOSTO

‘ Sao Manoel

NG/

//

(N




ESTABILIZACAO DO
TRATAMENTO DO FERMENTO

W DF PID1_66.grf

VZ AGUA CUBAS CALCULO VAZAO DE AGUA CUBAS - . )
SP PV MV B | S— " TR TR

| 76,6 | Tﬂ,l | D,ﬂ : - i, ﬂ\\;\\;
1L : — 2 \ L ri"
Bt - - - s AR

0 ¢ g ‘\

P S

i e



AGENDA

Fermentacao 4.0

V\‘ Resultados Esperados e Obtidos até o

momento

« Ainda estamos no meio do projeto;
 Resultados parciais;

- Sempre sera muito dificil separar o
efeito de outros fatores em industrias
acucareiras.




Visao Macro do Projeto

IA como ferramenta para melhoria de
eficiéncia global da usina
Qualidade EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER : : lllllllllllllllllllllllllll
da Cana : *Supervisoério
*Limpa —Y y *RTO’s
° Fresca 'GDIgItaIS
* Madura
2 "Q\ Q
Cllma lllllllllllllllllllll ‘ ---------- EEEEEEEEEEEEEEN =\ Produto/orlgem
¢ @ “ﬁ Solo
Econémico- = I e . ﬁ ﬁ ESG
Financeiros : = E— Créditos de Carbono
"""""""""""" \\
== ‘5 & 1. Novo paradigma para X
‘| , ( 0-;&;-0 gerenciamento das usinas %
o’ ‘o 2. Causa x Efeito s
_ _ o 3. Aumento de Eficiéncia /
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Extracdo em POL - Moenda Dedini - 90" x53" -6
Ternos

97,00%

96,60%

96,50%

96,30%

96,00%

95,50%

95,00%
Safra 22/23 Safra21/22




10,0

14,0
(o
o 12,0
O
© 10,0
=
o 8,0
;E_ 6,0
v
L 4,0
[y
< 20
)
T 0,0
o
e
v
o

Perdas na Fermentacao vs ART cana
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O MAIS IMPORTANTE

Podemos saber a qualidade da matéria prima
que esta entrando instantaneamente e
continuamente;

Podemos antecipar eventos importantes
como contaminacoes, falhas e atrasos
fermentativos, ou mesmo corrigir desvios
imediatamente (30 segundos) como perdas
de fermento no vinho por exemplo;

Estamos construindo um banco de dados de
grande extensao e com excelente
confiabilidade;

Sistematizacao, padronizacao e
automatizacao serao possiveis de avangarem
muito rapidamente, com IA.
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U 60 Mancel EXEMPLO COM ACIDO
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Mudanga de Paradigma — Rumo a Industria 4.0
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