A era digital na exceléncia operacional

Explorando o GAOA em
projetos de melhoria continua
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Fernando Henrique C. Giometti
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No mundo, o mercado de produtos digitais para o
agronegocio foi estimado em USD 50 bi e deve atingir

USD 100 bl

ate 2023

Fonte: Deloitte: “The future of agriculture: How technology will drive growth and innovation”
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No Brasil

D 10 b

Fonte: Deloitte: “The future of agriculture: How technology will drive growth and innovation”
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No Brasil

50%

Dos agricultores ja usam ou vao utilizar algum tipo de
produto digital

Fonte: Mckinsey “The Brazilian Farmer’s mind in the digital era”
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e Fermentec

Eﬂ

“Somos especialistas em v— ==, .

Servir as pessoas, gerar Consultoria  Engenharia Cursos &
) ! Treinamentos

conhecimento e valor,

solucionar problemas e

criar conexoes valiosas” Pesquisa e
Desenvolvimento

ESG 14.0 HUB



Tripé essencial

a base de tudo

- NUmeros confiaveis

CONSULTORIA - Analise estatistica

- Mudanca/adaptacéo do processo

PESQUISA TREINAMENTO
- Necessidade das usinas - Competéncias Técnicas
- Aprendizado - Competéncias Comportamentais
- Inovacao

9 Fermentec
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Fonte: Benchmarking Fermentec



* Profissionais tem papel fundamental na
implantacdo da Industria 4.0

- E importante entender o impacto que a Industria
4.0 causa nas pessoas de uma organizagao

« A automacao e outras tecnologias em evolugcao
estdo mudando as necessidades das organizacgoes,
gestores precisarao reavaliar a estrutura e redefinir
as tarefas que exigem o envolvimento humano

Q Fermentec







WEBMEETING
FERMENTEC 2023

INSCREVA-SE ENQUANTO HA TEMPO

O I I ” t 12 2 15 39
Preencha o formulario abaixo para participar do evento e receber seu certificado de

e da metagendémica
na industria S

07 de Novembro

N
1

o

14:30 as 1

@ Fermentec



e Fermentec

Exceléncia
operacional
melhoria
continua

Ao adotar esse enfoque, as
organizacdes podem impulsionar a
eficiéncia, a qualidade e encontrar
oportunidades em seus processos
operacionais.
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Historico [ Analises

5 estatisticas
a Fermentec e suas
transformacoes Aplicadas a resolucéo de
problemas.
» 0 O "

GAOA Uso de dados

E os desafios da Fermentacao.
implementacao Cozimento
[ | B RTC (%)

Sumario S



1. Historia

Analises
estatisticas

Primeiros trabalhos de
otimizagdo de processo
obtiveram sucesso.

@
l

Dados
mensais

Benchmarking Fermentec.
Avaliacdo mensal de safra.

.

Dados
semanais

Servidor estruturado e
banco de dados. Boletim
de médias semanais.

|

Tempo real

GAOA: com um conjunto
de tecnologias é possivel
processar grande
gquantidade de dados.

=

b
|

1980

1990

2002

2018
9 Fermentec



e

SOBRE O
GAOA

= |ntegracao de sistemas

o Automacao e laboratorio.

= Computacao em nuvem
Big Data & Analytics
= Especialista Virtual

o Modelos estatisticos, balango de massa e aprendizado de
maquinas.

o Relatérios semanais

o Reunido mensais

9 Fermentec
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€ Fermentec A Intelu P

Obtém dados via OPC dos supervisorios e
envia a nuvem

Conexao ao banco de dados via
consulta SQL e envio a nuvem
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CONTRIBUICOES DA FERMENTEC

CONTRIBUICOES DA FERMENTEC

- ANALISES

ESTATISTICAS
RENDIMENTO DA

FERMENTACAO

CONTAGEM DE
~ BACTERIAS VIVAS

RENDIMENTO DA POR MICROSCOPIA

FERMENTAGAO == MICRODESTIL

.\ ADOR PARA
DETERMINACA
O DE ALCOOL

™ ~N




-~ AMOSTRADOR
CONTINUO DE
MOSTO

TEOR DE

FERMENTO NA Se=
DORNA --- CARIOTIPAGEM

OTIMIZACAO DO <

TESTE RAPIDO PARA
ESCOLHA DO MELHOR -
ANTIBIOTICO PARA
CONTROLAR A
CONTAMINACAO
BACTERIANA

~ USO DO NIR -
ANALISE EM 50 SEG.



SELECAO DAS
LEVEDURAS ®
PE-2 E VR-1

ANALISE DE ART
- PELO REDUTEC COM

ELETRODO
AMOSTRADORES

COM SERINGAS

--- SELECAOQO DAS
LEVEDURAS CAT-1
MELHORIA NAS
MEDICOES
(AMOSTRADORE
S PONDERAIS)




IDENTIFICAC §
AO DE |
BACTERIAS

PELO DNA )
--- ANALISE DE
DESTRUICAO
RENDIMENTO DA
FERMENTACAO:
92%
--- MANITOL COMO
INDICADOR DA
CONTAMINACAO
BACTERIANA
AMOSTRADOR ---

CONTINUO DE MOSTO



SELECAO DE
LEVEDURAS PARA -~~~
FERMENTACAO COM

ALTO TEOR ALCOOLICO FERMENTA

CAO COM
ATE 16% DE
TEOR
ALCOOLICO

‘ Fermentec www.fermentec.com.br



e Fermentec

Analise
estatisticas

aplicadas em resolucao de
problemas

“
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6 Fermentec

EXCELENCIA OPERACIONAL
E MELHORIA CONTINUA

O que éum
problema?

o Resultado indesejavel: Erro, ndo

conformidade, processo de producéo
em descontrole.

Histograma

24.23 - 27.03 - 29.82 - 32.62 - 35.42 -
27.03 29.82 32.62 35.42 38.22

@ Distribuicio normal -#- Quantidade de amostra Limites (
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EXCELENCIA OPERACIONAL
E MELHORIA CONTINUA

O que éum
problema?

Resultado indesejavel: Erro, nao
conformidade, processo de producéo
em descontrole.

Desempenho sistematico abaixo da
meta. Lead time de producéo
sistematicamente pior que o requerido

Y Fermentec

i<l G (=

[t

Mosto Fermentagéo Levedo Tratado Destilaggo (1/2) Etanol Hidratado

Centrifuga 1 - Creme (%levedo)

% Levedo no creme
80,00

68,00 5900 6833

RH0 65,00 03.67

64,00

671006650

6667~ 67500
64,33 64,67

62,67 64,00

59,00 60,67
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 e

8.hu| 10.‘Jul 12.IJu| ]4.|Ju| IG.‘Jul

5 horas atras
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EXCELENCIA OPE,RACIONAL E & Controle estatistico Simular Alterar esc;
MELHORIA CONTINUA -

O que éum
problema? . \

’-‘ .‘.. \ .f‘\.

Resultado indesejavel: Erro, nao J\
conformidade, processo de producéo &
em descontrole.

L]

——
Desempenho sistematico abaixo da
meta \9/ 4.J|un 6.5un 8.5un 10.|Jun l2.|Jur| 14‘|Jun IG.IJun 18.‘Jun

LC

0.28
Lead time de producéo

sistematicamente pior que o requerido



Tags Agucar - Cor - COS

Gestao da rotina e
suas técnicas

ontrole estatistico Simular

o PDCA / MASP / DMAIC
o Andalise de dados: cep, Capacidade, correlagéo,

regressao.

. o Ferramentas da qualidade: diagrama de Pareto, o

diagrama de Ishikawa, os 5 Porqués, matriz de priorizacao

o Painéis de Gestao

¥ o Gestao de desvios -

o Plano de ac&o: sw2H
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E]
Iiil

o Histograma Histograma

TECNICAS DE ANALISE

D E D Q DOS 02.23-9241 92.41-92.60 92.60 - 92.78 92.97 92.97-93.15 93.15-93.34 93.34 - 93.52 & 92.36-92.73 92.73-93.09 93.09-93.46 93.46-93.82 93.82-94.19 94.19-94.55 94.55 - 94.92
v @ Distribuigio normal - Quantidade de amostra Limites de especificagio - ® Distribuicio normal -+~ Quantidade de amostra Uimites de especificagio
[ ]
Anélise estatistica do processo Andlise estatistica do processo
a a ‘ I a Atributos Anilise de capacidade de processo Atributos Anélise de capacidade de processo

Soma 1412743 Desvio padréo (within) 0.18 Soma 10642.21 Desvio padréo (within) 0.42
Média 92.94 Desvio padréo (overally 0.23 Média 9335 Desvio padréo (overall) 0.49

Medida de variabilidade . .
Variancia 0.05 CPI 0.83 Variancia 0.24 CPI 0.68

~

do processo I I I rel agao Amplitude 129 CPS 1.04 Amplitude 2.56 CPS 0.12
Quantidade 152.00 CPK 0.83 Quantidade 114.00 CPK 0.12

\ =g ~

as especificacdes . »
Méximo 93.52 PPI 0.65 Méximo 9492 PPI 0.58

desejadas.
Limite inferior 92.50 PPK 0.65 Limite inferior 92.50 PPK 0.10
Tipo do grafico I-MR Valor-p 0.09 Tipo do grafico I-MR Valor-p 0.00

Fora do setor Fora do setor

o Cp
Esperado 0.72% Esperado 38.26%

o C p k Real 197% Real 37.72%
Diferenca -1.26% Diferenca 0.54%




TECNICA DE ANALISE DE
DADOS

Grafico de

Exploratério

Cartas [ENov

Carta I-MR Tags Grau Alcoolico (INPM) - Hidratadc Perfodo Més 06/2023 Agrupar

/' .v'\.!
Detectar desvios ou V
causas especiais. —
O VOZ dO Cllente 93.35 LSC

o Voz do processo




TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Grafico de
dispersao e

L Correlacao

Visualizar e quantificar o

r2:0.913 |y = 1.020x + 1.321

relacionamento entre duas variaveis
guantitativas

o Coeficiente de correlacdao R (-1 a 1)
o Coeficiente de determinacdo R? (0 a 1)



TECNICA DE ANALISE DE
DADOS

Matriz de
REokrelacao

Tabela que mostra os

coeficientes de correlacao

Lab - Viabilidade Vinho Lab - Bastonete Vinho Lab - Aglomeracdo Vinho
Dorna Dorna

entre todas as

combinacdes de variaveis
em um conjunto de dados.



Tags relacionadas Lab - Tempo de Alimentacao das Dornas -

r* ajustado

const

Lab - Tempo de Alimentacao das Dornas

TEMPO_ALIMENTACAO

F de significacdo

Coeficientes Erro padrao

1,321 0,375

1,020 0,055

AOA ©2023

TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Regressao
S|

Técnica estatistica que permite
modelar a relacdo entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis

independentes.



const

Lab - Levedo Vinho Dorna (%)

Lab - pH Levedo Tratado

Lab - Bastonete Vinho Dormna

Lab - Viabilidade Vinho Doma

Lab - Tempo de Alimentacao das Dor

Temperatura Maxima Dornas

1 ajustado

Coeficientes

4,189

0,123

0,047

0,011

-0,002

0,902

-0,018

Erro padrao

2,309

0,523

0,000

0374

TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Regressao
ma fiplay

Permite identificar mais de

um fator influente em um
processo, controlar variaveis
relevantes e fazer previsoes
mais precisas.
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Estrategias

operacionais de
fermentacao com uso de
dados em tempo real
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Definicao do
problema




Alterando a
producao

PRODUCAO ETANOL

Preparo de mosto
ART (%)

Vazao (m3/h)
Fermentacao
Volume Dorna util (m3)
Etanol (%)
Alimentacéo (h)
Fermentacao (h)
Centrifugacéo (h)
CIP / Transferéncia (h)
Ciclo Total (h)
Centrifugacéo
Vinho bruto (m3/h)

Vinho centrifugado (m3/n)

800 MLPD

18,1

309

795
9,00
5,40
9,00
1,80
1,80
12,60

442

369

500 MLPD

———>

———>

———>

———>

———>

18,1

193

795
9,00
8,64
14,39
2,88
2,88
20,15

276

230

Premissas

07 dornas

03 dornas alimentando
02 dornas fermentando
01 dorna centrifugando
01 dorna CIP / Transf.
30% pé-de-cuba



Aumento do tempo entre o final da fermentacao (brix) e
0 inicio da centrifugacéao.

Queda de viabilidade.
Aumento da autdlise das células.
Proliferacao bacteriana.

Andlise de Processos
Periodos Novo Atalho Atalhos =tCompartilhar
2]
. Temperatura Dorna 01 (°C) + Adicionar periodo
~ L

5,47 h 5,04 h
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Estratégia de
fermentacao




=)

AU

I

Gestdo Avancada e Operacéo Assistida

(

* Faz calculos de balanco de massa, energia e agua que permite
definir a estratégia operacional de fermentacdo conforme a

condicdao real da planta de etanol.

Preparc de mosto | Doma 0 H Doma02 Doma03d i Dorna 04 Doma 05 i Doma 06 Doma 07 i Doma 0@ i Cubas ‘
Coa—

Centrifugagdo Fermentagao ‘Fermentagio Alimentagao Alimenta cio ‘Alimentacio Alimentagao Transferéncia

I Promissas
s I s E MA Diagrama de ocupagio
Indleador
g g
s

ESPECIALISTA

02/07/2020 00:00:00




Diagrama de ocupacao

o=

Dorna 1 (Etapas Diagrama) I S ]

Dorna 2 (Etapas Diagrama) e . I

Dorna 3 (Etapas Diagrama) RS R e . |

Dorna 4 (Etapas Diagrama)  Jill IS I L]

Dorna 5 (Etapas Diagrama) (NN D I e (]

Dorna 6 (Etapas Diagrama) (i DRI DD [ 1 |

Dorna 7 (Etapas Diagrama) [N DD | | |

Dorna 8 (Etapas Diagrama) [ B | | /N ]

Dorna 9 (Etapas Diagrame) N SN - B — — E—
Dorna 10 (Etapas Diagrama) [ N ] | NI |
Dorna 11 (Etapas Diagrama) S — . ———

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24/10 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06...

Alimentacio @ Fermentacio @ Centrifugacio @ CIP/Transferéncia & Livre



Definindo o Volume da dorna

V util m3 = Qvb mam)* 24 ny/ Dornas (e / ciclo dia e

Vatilmy= 276  *24 | 7 [(24/12,59)
Vatilmy= 276 *24 [ 7 | 1091

vatlmy= 276 *24 | 7 /[ 191

V util (m3y = 495



PRODUCAO ETANOL 800 500

Preparo de mosto

ART (%) 18,1 18,1 18,1
Vaz&o (m3/h) 309 193 193
Fermentacao
Volume Dorna util (m?) 795 795 495
Etanol (%) 9,00 9,00 9,00
Alimentagéo (h) 5,40 8,64 ———» 540
Fermentac&o (h) 9,00 14,39 ——— 9,00
Centrifugacao (h) 1,80 2,88 ———» 1,80
v I d CIP / Transferéncia (h) 1,80 2,88 ———» 180
o u m e a Ciclo Total (h) 12,60 20,15 ———» 1260

dorna Centrifugacao

Vinho bruto (m3/h) 442 276 276

Vinho centrifugado (m3/n) 369 230 230



Tratamento
do levedo

PRODUCAO ETANOL

Preparo de mosto

ART (%)

Vazao (m3/h)
Fermentacao

Volume util (m3)

Etanol (%)
Centrifugacao

Vinho bruto (m3/h)

Vinho centrifugado (m3/h)
Pré-fermentacéao

Volume Cuba (m3)
Volume de creme (m3)
Volume Agua (m?)

Volume Acido (1)
Levedo (%)

CO2

Vazao agua (ms/h)

18,1
309

795
9,00

442
369

239
119
119
0,48

35,0

15,55

———>

———>

———>

———>

18,1
193

495
9,00

276
230

149
75
75

0,30

35,0

9,72



Estratéegias de
fabricacao de acucar
com uso de dados em
tempo real {1
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Mix de
producao
acucareiro

65
63
61
59
57
55
53
51
49
47
45

|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Semanas

- MEL FINAL PUREZA % (Ap0s Centrifugas, Fabrica de Acucar)
- MEL FINAL PUREZA % (Ap0s Tanque Estoque, Consumo na Fermentacao)
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COZIMENTOS
A padronizacado dos cortes deve respeitar a qualidade e
granulometria do agucar comercial, buscando equilibrar

a busca por maximizar a producdo em funcao dos
equipamentos disponiveis.

Mix de

producao » GRANULOMETRIA
acucareiro

» TEMPO DE COZIMENTO

» VAZOES



(' Granulometria

Indicador
FABRICA_AM (Cristalizado (mm)
FABRICA_AM Final Massa Cristalizada (mm)

FABRICA_AM Cristal 1 Corte - MB (mm)

FABRICA_AM Cristal Magma (mm)

FABRICA_AM Cristal 1 Corte - MA (mm)

FABRICA_AM Aglicar (mm)

Tempo de cozimento

Indicador
FABRICA,Tempo Cozimento Massa A (Horas)

FABRICA Tempo Cozimento Massa B (Horas)

29/09/2021 ...

0,18

29/09/2021 ...

2,07

448

PLATAFORMA GAOA

GRANULOMETRIA

Os cristais crescem em volume e peso com o
cubo do seu tamanho.

Qual o planejamento dos cozimentos para produzir
acucar comercial com 0,80 mm?

01 Vacuo de granagem.

01 Sementeira de granagem.
01 Cozedor de massa B.

01 vaso de corte massa B.
02 cozedores de massa A.



ESTRATEGIAS DE FABRICACAO

GRANULOMETRIA

Massa B (09 cozimentos)

Massa B
700 hL cor
orte
(1) Semente Granagem (3) Semente Tempo 513
0,007 mm 350 ht 0,26 mm | 4,48 horas «—
] (4) Massa B
0,33 mm
; (2) Semente Cristalizador
Sementeir 0,18 mm
a
%I’J
(5) Massa B l
0,48 mm
Centrifug

Magma < > Mel Final



(1) Magma B
0,48 mm
—

ESTRATEGIAS DE FABRICACAO

GRANULOMETRIA

Massa A (02 cozimentos)

Massa A

700 hL
Tempo
2,07 horas

l

(2) Massa A

0,68 mm
4+—>

Massa A

700 hL
Tempo
2,07 horas

l

Cristalizador

Mel A

l

Centrifuga

(3) Acucar
0,85 mm



PLATAFORMA GAOA

TEMPO DE COZIMENTOS

TEMPO DE COZIMENTO

DIGITALIZACAO

Registro automatico dos cozimentos
(nGmero, tempo, temperatura, brix, pressao

de vapor).




—7

Identificando perdas
de performance
(RTC %) com dados



2)

AU

I

Gestdo Avancada e Operacéo Assistida

(

. Correlaciona cada variavel contra todas as outras, identificando
rapidamente padrdes consistentes.

ANALISE
ESTATISTICA




RTC (%)

CASOS DE SUCESSO

LLl
O
©
M
7))
-
()]
©
-
@)
O
©
-
)
©
 —-—
()]
Q.
&
()]
T

Temperatura Degassagem Condensador E =~ =@#=RTC

€

90

TEMPERATURA — CONDENSADOR E
y =-0,0397x + 95,164 R2= 0,567

| ezoz/L0/ee

£202/L0/2Z
| €c0e/L0Te
| £202/.0/02
| €202/20/6T
| €202/20/8T
€202/20/LT
| €202/20/9T
| €202/20/5T

£202/20/7T
| €202/L0/€T

€202/L0/2T
| €202/20/TT
| €202/20/0T
£202/20/60
| €202/20/80

€202/L0/L0
| £202/.0/90

o




CASOS DE SUCESSO

Tempo de
campanha —
cozedor continuo

RTC > 94%

RTC < 94%

= Dias =8=RTC 07

Menos 15 dias Mais 15 dias
20 4
11 31

p value 0,00000766



ANTES 970 MLPD

CASOS DE SUCESSO

Tempo de Fermentacao

» Lab - Tempo de Alimentacao das Dornas

DEPOIS 1220 MLPD

=®=_ab - Tempo de FermentaA§A£o das Dornas

ol
o B
o1

'_\
ol o ©
HORAS
TEMPO FERMENTACAO (HORAS)

~N ® 0 © ©

[

5 7 9 11
TEMPO ALIMENTACAO (HORAS)

y =1,0002x + 1,4648 R2? = 0,9056



TECNOLOGIA

Usina 4.0: Projeto aplica inteligencia artificial
para aumentar produtividade de usinas

Fermentec e UFSCar receberao aporte de RS 2,2 milhdes para desenvolvimento de inteligéncia artificial usada no
aumento da produtividade industrial e na redugao da producao de vinhaca

NovaCana - Publicado: 15 Jun 2022 - 09:14

O projeto, intitulado "Aplicagdes de inteligéncia artificial para
aumento da produtividade industrial e redugao da vinhaga em
usinas de agucar e etanol”, marca uma parceria entre a Fermentec e
a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). A intencgao é otimizar
o bioprocesso de fermentacdo para produgao de etanol, por meio da
adocgao de um fluxo de dados em tempo real e de algoritmos
computacionais que permitam ampliar a produtividade industrial e
reduzir a producéo de vinhaga.

0 valor do instrumento é de RS 2,22 milhées com uma contrapartida
de RS 682,65 mil. A vigéncia estabelecida foi de 36 meses.

9 Fermentec




PESSOAS: fator-chave

para impulsionar a melhoria
continua.

©

F4

EXCELENCIA OPERACIONAL E TECNOLOGIA DIGITAL:
MELHORIA CONTINUA Inédita rapidez na tomada
de decisao.

O PODER DA _
TRANSFORMACAO Y

PROCESSOS: estrutura e
a metodologia para

A combinacdo da expertise humana conduzir as mudancas

com a capacidade das tecnologias
digitais cria um ambiente propicio
para alcancar novos patamares de

desempenho operacional.
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Oque éo NIR?
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Coleta
de amostras

= Analises no
Manutencéo da ==
i = laboratorio e
NIR
Verificacao . ~
S do NIR s

depende da sua

calibrag&o B

Pelo menos 30 amostras.




Estatisticas de avaliacdo de desempenho do modelo de
calibracao

Viés (bias) Coeficiente de determinacéo (R?)
B RVSECV RMSEP

B ROP B reR

B MAE B MAPE

Q Fermentec
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Viés (Bias
Tendéncia do modelo predizer valores

mais altos ou mais baixos do que o0s
valores reais indicando erro sistematico.

Zg=1(J’P — ¥p)
P

Viés =

o Deve ser proximo de zero
o Se for significativo identificar causas e
ajustar modelo.
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Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Predicéo

RMSEP

Medida da exatidao do modelo

o < 2x o0 Erro Padrao do Laboratorio
o < 10x a amplitude da concentracdo das amostras
o Deve ser adequado ao uso pretendido
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RZ

Medida estatistica usada para avaliar a
gualidade de um modelo
o 0,66 a 0,81 previsbes quantitativas aproximadas

o 0,82 a 0,90 adequado para uma boa predicao
o >0,91 excelente
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Quals
ferramentas de
monitoramento

devo utilizar?

1) Monitoramento comparativo entre
as analises convencionais e a
determinacao pelo NIR,
considerando o erro padréo
(RMSEP)

2) Atraves de grafico / carta controle
para observar viés e tendéncia ao
longo do tempo.
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Monitoramento comparativo

Analises convencionais X NIR, Considerando o erro padrao (RMSEP)

AMOSTRA / Resultado NIR Resultado Diferenca 2X RMSEP
DETERMINACAO Convencional (p.p.)

Cor do Acucar 130 125 5 13
Cor do Acucar 132 135 -3 13
Cor do Acucar 140 128 12 13
Cor do Acucar 135 132 3 13
Cor do Acucar 135 142 -7 13
Cor do Acucar 135 140 -5 13
Cor do Acucar 175 151 24 13
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Cor do Acucar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

=@=_Convencional

»=NIR

Monitoramento
atraves de
grafico/carta
controle



Diferencas Cor do Acucar (NIR x Convencional)

20
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Monitoramento
atraveés de
grafico/carta
controle
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