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Este trabalho teve como principal objetivo o desérimento de um modelo visando a determinacao
das quantidades 6timas de produtos em uma indid&igproducdo de etanol. O modelo foi
implementado utilizando o GAM&eneral Algebraic Modeling Systemfontemplando equacdes de
balango de massa do processo de produgéo do etaraivendo as etapas da moenda, tratamento do
caldo e filtragdo. Foi estudada a relagdo entraliasrsas varidveis do modelo e observado a
composicdo da cana e do bagaco, sendo que par@0@5kg h™ de cana foi obtido de caldo
clarificado 141.558 kgh

Palavras-chave: Otimizagéo; caldo clarificado; nepaigclarificacao; filtragéo; etanol

This study aimed to develop a model at determitiiegoptimal quantities of products in mill ethanol
production. The model was implemented using GAM®&nEal Algebraic Modeling System) and
contemplating mass balance equations of the ethpraduction process involving the steps of
milling, treatment and filtration of the broth.Was studied the relationship between the variables

the model and the observed composition of sugaraaddagasse, and to 150.000 Kgafas obtained

from cane juice clarified 141.558 kgth
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1. INTRODUCAO

E notavel a importancia da agricultura para a eewaalo Brasil, uma vez que esta é
responsavel por mais de um terco das exportacdas tfl]. Entre as producdes da
agricultura brasileira, a cana-de-acUcar tem unaadg importancia. O Brasil é o maior
produtor de cana-de-acucar e tal produtividade ais pem relacdo direta com o setor
industrial [2].

A importancia econdmica da industria alcooleira Brasil estd intimamente ligada a
indUstria acucareira, pois o alcool é praticamembesubproduto desta. As duas industrias,
desde o descobrimento do pais, desenvolveram-sasjuRoram as primeiras industrias
manufatureiras implantadas no pais [3].

A induastria sucroalcooleira tem suas atividade&dias em trés grandes areas, sao elas:
agricola, industrial e comercial. A area agricola fornecedora da matéria-prima a ser
transformada, no caso a cana-de-acucar. A areatimaluque € a area responsavel pela
transformacdo da matéria-prima em seus subprodutasaso o agucar e o alcool. E por fim,
a area comercial responsavel pela oferta das nmtaado comeércio.

A industria de alcool desenvolveu-se na Europa eadms do século 19, no udltimo
quarto desse século iniciou-se a producéo de etenBrrasil, com as sobras de melago da
industria de acucar, ampliando sua capacidade fvad[#]. O segmento agroindustrial
denominado sucroalcooleiro engloba as unidades praEluzem aclUcar e alcool
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simultaneamente (usinas com destilarias anexasy qua produzem apenas alcool, as
denominadas destilarias autbnomas.

O etanol pode ser obtido por trés vias: via deétila, via sintética e via fermentativa [3].
Neste trabalho serd retratada a producdo do epamolia fermentativa da cana-de-agucar
onde o principio € a transformacdo dos acucaretddosmo caldo em etanol e diéxido de
carbono.

O processo fermentativo € 0 mais viavel economicéenpara producdo de etanol em
decorréncia da grande variedade de matérias-primaigais (acucaradas, amilaceas ou
lignocelulésicas) que podem, direta ou indiretameservir de substrato para a fermentacao
alcodlica [5].

O modelo implementado utilizou a linguagem prépii@a software GAMS(General
Algebraic Modeling System)O solver usado foi oCPLEX (IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio). As restricdes presentes ndetmenvolveram as equagdes de balango
massa da moenda, tratamento e filtracdo do caklodot como funcdo objetivo a
maximizacdo da vaz&o (kg)hdo caldo misto filtrado.

2. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho foi realizada visienica a uma usina sucroalcooleira,
onde dados foram coletados e utilizados no modeloosto.

2.1 Operac0Oes unitarias na producéo do etanol
A producéo de etanol a partir da cana de agucaiddh em varias etapas, séo elas:
Recepcéao

Na recepcdo a cana é pesada, em seguida é refiredamostra para verificacao do teor
de acucar [6].

Limpeza da cana

Etapa onde a cana é lavada para diminuir a qeal@ide impurezas.

Preparo para a moagem

Etapa onde a cana é picada para facilitar a moagem.

Moagem

A extracdo do caldo da cana consiste no proceswgo file separacdo da fibra (bagaco),
sendo feito, fundamentalmente, por meio de doixgw®ns: moagem ou difusdo. Na
extracdo por moagem, a separacao é feita por pressénica dos rolos da moenda sobre o
colchdo de cana desfibrada e adicdo de &agua. Ne&dif a separacdo é feita pelo
deslocamento da cana desintegrada por um fluxeammmtente de agua [6].

Tratamento do caldo

Para remover as impurezas grossas, o caldo éinéite peneirado, e em seguida tratado
com agentes quimicos, para coagular parte da matéloidal (ceras, graxas, proteinas,

gomas, pectinas, corantes), precipitar certas iezgawsr (silicatos, sulfatos, acidos organicos,
Ca, Mg, K, Na) e modificar o pH [6].
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Existem cinco métodos utilizados no processo defickcdo do caldo de cana: a) por
caleacdo ou calagem (uso de cal virgem) utilizeata pmpar e clarificar o caldo; b) por
sulfitacdo (uso de anidrido sulfuroso) que auxiia reducdo do pH, diminuicdo da
viscosidade do caldo, formag&o de complexos coroaa€s redutores, preservacao do caldo
contra alguns microrganismos e prevencdo do anmaeak®m do acucar; c) por fosfatacédo
(uso de é&cido fosforico) que auxilia na remocaondéeriais corantes e parte dos coldides do
caldo; d) carbonatacdo (uso de anidrido carbdn&ajyal complementa a clarificacdo e e)
com uso de 6xido de magnésio que remove impureragfetar o teor de sacarose.

Apoés essa fase de tratamento o caldo pode setadesfaté aproximadamente 30°C e
seguir diretamente para o preparo para fermentagd®como o maior objetivo das usinas e

a producdo de acucar, o método de producdo esoolda este trabalho é o do
reaproveitamento do melacgo extraido na centrifugaca

Evaporacéo do Caldo

A evaporacédo do caldo é feita para que a concéutrdg xarope fique entre 60 e 70° brix,
sendo recomendado 65° brix (valor do teor de s®lisleliveis contidos no caldo). A
quantidade de agua removida na evaporacdo é cerc80%h em peso do caldo ou
aproximadamente 70 — 80% do peso da cana [6].

Cozimento

O xarope resultante dos evaporadores passa ent@@paozedores. Cada vaso recebe
uma carga de vapor, através de um distribuidoeeando o xarope até a supersaturacdo. O
caldo supersaturado toma consisténcia de mel, smdermam cristais de acucar, que apos
crescimento adequado é descarregado nos cristakzadnde se completa a cristalizacéo
do acucar [6].

Cristalizacao

Nos cristalizadores os cristais entram em congatmentando o seu volume. Dependendo
da vazao de xarope podem-se usar cristalizadorgseatelo. Apos a cristalizacdo a massa
cozida é centrifugada [6].

Centrifugacéo

O objetivo da centrifugagdo consiste basicamenteparagédo do melaco que envolve os
cristais de agucar. Sob a forca centrifuga o metatatravés das perfuracbes e segue a
fermentacéo [6].

Preparo do Mosto

O melacgo separado pelo processo de centrifugadéniéo em agua ou com caldo, para
ficar em uma concentracéo de 180 a 220° brix, maigilo 0 mosto cujo pH deve ficar em 4,5
e 5,0. O brix ideal do mosto depende do tipo dedava utilizada e do processo de conducao
da fermentacdo. Quando o mosto é diluido a fermpa@até mais facil, rapida e completa,
porém necessita de mais vapor e agua. A multidlitago mosto é favorecida pela
transferéncia de oxigénio. Quando se trabalha com noosto muito concentrado, a
fermentacdo é mais lenta e incompleta, ou seja,dixn acucar residual alto, tendo dessa
forma menor rendimento, além de exigir maior lingpans aparelhos [6].

O mosto também pode ser aquecido para se elimilgunsa microorganismos
contaminantes a uma temperatura de até 105° Cisdigmse aquecimento o caldo bruto tem
suas impurezas removidas por decantacao e, posterite, resfriado até a temperatura de
30° C [6].
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Fermentacédo

O mosto ja preparado € enviado para as dornasraeritacdo, onde sdo adicionados
microorganismos, geralmente levedos da fam8@accharomycescereviseasdo esses
microorganismos que irdo transformar o mosto emagdlsénico e alcool. As leveduras
desempenham melhor sua atividade a temperatur2a d84° C [6].

A fermentag&o alcodlica € composta por 3 fasesndstacdo preliminar, fermentacéo
principal e fermentacdo complementar [6].

Fermentacdo Preliminar: Esta fase tem inicio, goanfermento é adicionado e termina
guando o desprendimento de gés carbdnice §&0torna evidente. Nesta fase, apesar do
fermento estar consumindo sacarose do mosto, amatitte ndo ha producdo de alcool, por
isso, essa fase deve ser realizada a mais rapsda/pb

Fermentacéo Principal: Esta fase inicia quando ¢araeocorrer o desprendimento do gas
carbdnico CQ Este desprendimento vai aumentando progressitamerrapidamente,
causando turbuléncia, havendo assim um aument@%ed® volume e da temperatura que
deve ser controlada através de trocador de caestaNase, a formacao de alcool é maxima
e rapida, diminuindo o brix do mosto até o pontdedenentacdo complementar.

Fermentacdo Complementar: Esta fase tem inicionduaocorre a diminuicdo do
desprendimento do gas carbbnico e da temperatureodtm. Nesta fase € feito o controle do
brix, até que ele chegue a um ponto favoravel gestilacéo, cerca de 30 a 80° brix.

Depois de completada a fermentacdo espera-se antae@a natural das células de
levedura que sao tratadas para serem reutilizadgw@imas fermentacdes. Esse processo
também pode ser feito por centrifugacao.

Destilacao

O vinho que vem da fermentacgdo possui, em sua g 7° a 10 °GL (% em volume)
de alcool, além de outros componentes de natuiqaalad, sélida e gasosa. Dentro dos
liquidos, além do &lcool, encontra-se a agua camresede 89% a 93%, glicerol, alcodis
homologos superiores, furfural, aldeido acéticada&succinico e acético entre outros, em
quantidades bem menores. Ja os solidos sédo refa@ssnpor bagacilhos, leveduras e
bactérias, acucares ndo-fermentesciveis, sais aisnenatérias albumindides entre outros, e
0S gasosos, principalmente pelo&35Q [6].

O élcool presente no vinho é recuperado por dedtilaNesse processo séo utilizadas as
diferencas de ponto de ebulicdo das diversas sulissavolateis presentes, separando-as. A
operacéo € realizada com auxilio de sete coluseiibdiidas em quatro troncos.

O alcool hidratado resultante da destilagcéo € uiiséura binaria alcool-dgua que atinge
um teor da ordem de 96°GL, podendo ser comerctilizdesta forma ou passar por
desidratacao.

Armazenagem

Tanto o alcool hidratado, como o alcool anidro s&riados na saida das colunas, e sédo
enviados para o tanque de medicdo e posteriormeotebeados para os tanques de
armazenamento, onde aguardam sua comercializggdgierior remo¢ao por caminhodes.

2.2 FORMULACAO DO MODELO VIA PROGRAMACAO

Ferreira Junior [7] implementou modelo no GAMS daducao de caldo misto (equacbes
7 a 19), com objetivo de maximizar a quantidadecdlelo misto. Assim o projeto ora
desenvolvido ira inserir no modelo uma nova operag#e é o tratamento do caldo, a ser
explicada posteriormente. A Figura 1 esquematizaoalucdo do caldo misto, etapa da
moenda detalhada.
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Figura 1 — Explanac¢éo do funcionamento da moag€em [7

C, =C, +Cq (1)

A Equacéo 1 representa a formacdo do Caldo Mistg, (@btido pela mistura entre o
caldo primério () e o caldo secundario {C

S+A=C,+Cs+B; (2)

As restricdes do modelo foram estabelecidas ar pirtaplicacdo dos balangcos de massas
do sistema de moenda. Foram considerados trést@mesicomo mostrado na Figura 1.

A Equacéo 2 representa balanco material global mol&rio | da Figura 1, onde S
representa a vazdo massica de cana na entradackssw (t.H); C representa a vaz&o
quantidade o caldo primario (th A representa a quantidade a 4gua de embebitd) €s
representa a quantidade caldo secundarid) @8- é o bagaco final (t}.

S=C,+B 3)

A Equacao 3 representa o balanco material globamwltério Il da Figura 1, onde a
cana de entrada € igual a soma entre o caldo poi@&r bagaco de saida do primeiro terno

(B).
SxFs =B xFg (4)

A Equacdo 4 foi montada aplicando-se o balanco mahtao envoltério Il para o
percentual de fibra g, onde a multiplicacdo entre a cana de entradaeu@ercentual de
fibra, € igual multiplicagédo entre o bagaco de aaid primeiro terno e o seu percentual de
fibra (F).

SxUg =[(B xU,)+(C, xUc,)] )

A equacdao 5 foi obtida a partir da aplicacdo damgd de massa no envoltdrio Il para o
percentual de umidade, sendo que a cana de emtraltiplicada pelo seu percentual de
umidade (4), € igual a multiplicacdo entre o bagaco de sdiagrimeiro terno e seu
percentual de umidade £)) somado com a multiplicacdo do caldo primarie gercentual
de umidade (i&h).
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Sx Xs =[(B x Xg) +(Cp X Xcp)] (6)

A equacédo 6 expde o resultado da aplicacdo do ¢malaaterial no envoltorio Il para o
componente brix.

A+B=C, +B;, (7)
A Equacéo 7 é obtida através do balan¢co mateniaigbao envoltorio 111
BxF; =B X Fye (8)

Aplicando-se o balanco de massa no envoltériodihp percentual de fibra, obtém-se a
Equacéo 8.

[(BxUg) +(AXU )] =[(Cs XUcs) +(Be xUpge) 9)

A Equacéao 9 representa o resultado da aplicacdmldmco de massa no envoltério lli
para o percentual de umidade, onde dJa umidade da dgua de embebicdo (%}, dJa
umidade do caldo secundario (%) g-& a umidade do bagaco final (%).

B X X =[(Cs X Xcs) + (Br X Xgp)] (10)

A Equacdo 10 mostra a aplicacdo do balanco de npasaao componente brix, onde a
multiplicacdo entre o bagaco de saida de primeinoote seu brix, é igual a soma entre a
multiplicacdo do caldo secundario e seu brixg&uja unidade é %),e a multiplicacéo entre
o bagaco final e seu brix gXcuja unidade é %).

Fo+U, + X, =1 (11)

Sabendo que o bagaco é composto por fibra, umiglddix, pode-se assumir que a soma
entre os componentes € igual a um, como repreadiqaacao 11.

Xes U =1 (12)
Xes +Uqp =1 (13)

Considerando que o caldo (tanto primario quantarsiério) € composto por brix e fibra,
pode-se afirmar que a soma entre estes comporeigeal a 1, como mostra as equagoes 12
e 13.

Cp X Xcp + Cs X Xog =Cyy X Xey (14)

Com os valores do brix do caldo primario e secundarsuas respectivas vazoes, foi
possivel afirmar que o brix do caldo misto é demte da mistura das diversas vazbes
(Equacéo 14).

O tratamento do caldo é a etapa em que aconteemac#@io das impurezas grossas. O
processo de clarificacdo tem como prioridade remeespensos, particulas coloidais,
proteinas, polissacarideos e materiais inorgamtsndo o pH do caldo para minimizar a
inversdo da sacarose durante o processamentorificalgfio altera a capacidade de filtracéo
do suco, coeficiente de transferéncia de calored@gporadores, cristalizacdo da sacarose,
qualidade e quantidade do aguUcar bruto produzildoatéta a cor, a morfologia e contetudo
cristalinos, cinzas e polissacarideos contidos;aoar bruto [8].
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Apobs o processo de clarificacao (Figura 2), a tgewn (utilizada no tratamento do caldo)
que reagiu com os compostos do caldo misto pracgitapdés a sedimentacdo, o caldo
clarificado elodo s&o separados.

cM

Leite de Cal } >

v
BALAO DE FLASH

Agua

v

v
DECANTADOR

A 4 A 4
Caldo Clarificado Lodo

Figura 2 — Balango de massa do método de clariicago caldo

A partir da Figura 2, foi feito o balanco de magkibal do tratamento (clareamento) do
caldo mistopbtendo assim as equacgfes 15 a 19.

Cy *+Cal =CMcal (15)
CM X XCM = CMCAL X XCMCAL (16)

A Equacédo 15 mostra o balanco material da mistsex aoncentrada no baldo de flash. A
Equacdo 16 mostra a relagédo para calcular a coacéntda mistura apos a adicdo de cal.
Onde G, é o caldo misto; Cal é a quantidade de leite dadialonada; CMCal € a vazéo do
caldo misto e o leite de calpca€ 0 brix da mistura do caldo misto e o leite de cal

Cy —AE=M a7)

A Equacado 17 mostra o balanco massico apds a doacgno do caldo no baldo de flash,
onde AE é a 4gua de embebicao; M € a quantidadestiera a ser decantada, resultante do
baldo de flash.

M =CL + Lodo (18)
M X Xor = Cuear X Xeweal of1

A Equacéo 18 mostra a relagdo da massa apos aagarA Equacéo 19 exibe a relagéo
entre as concentracfes dack: € do CL antes e depois da concentracdo no balfiagie
Onde X, € o brix da mistura resultante no baldo de fl&thé o caldo clarificado.
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Bg = 0006 xS (20)

Apos a decantacdo, onde ha a separacéo do calificat® e do lodo, o caldo clarificado
segue para a concentracdo do caldo, passa poradevgporador e ao perder agua aumenta
0 brix do caldo, a partir desse ponto o caldo fatado passa a ser chamado de mosto. Ja o
lodo passa por um setor de filtracdo (Figura 3eadadicionado bagacilho, bagaco fino que
serve como coadjuvante da filtracdo, a quantidaddabacilho a ser adicionado para a
filtrac&o, no geral, est4 entre 4 a 12 kg de b#gapior tonelada de cana, baseado nos dados
da usina de Campo Lindo a quantidade média de itlagadilizado é de 6 quilos por
tonelada de cana. Assim, foi proposta a Equacéao 20.

DECANTADOR

BAGACILHO

AGUADEEMBECIGRD [ FILTRO
CALDOFILTRADO TORTA FILTRO
RECEPGAQ DE CALDO LAVOURA

Figura 3 — Balanco do setor de filtracédo do lodo

C. = 0,0969xC,, (21)

A Equacédo 21 mostra a razdo média entre o caldladd e o caldo misto. Onde Bg € a
guantidade de bagacilho adiciona@g;é o caldo filtrado.

Lodo+Bg+Em=C. +T; (22)

A Equacado 22 mostra a relagdo dos componentedirdgdp em que a soma do lodo, do
bagacilho (Bg) e da 4gua de embebigam)é igual & soma da vazao de caldo filtrado e da
vazao de torta filtroTg).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na solucdo do modelo foram utilizados dados quaenfocoletados por Ferreira Juanior
(2011). Utilizou-se na solugdo do modelo a lingmagde programacdo do software
GAMS(General Algebraic Modeling Systenp modelo consistiu de 25 restricbes e 21
variaveis, objetivando a maximizacéo do caldo fitailo (G). A Tabela 1 mostra os dados
de entrada do modelo.



A. C. G. F. Junior et al., Scientia Plena 9, 03362013) 9

Tabela 1- Dados usados na resolu¢do do modelo

Dados de entrada do modelo Valores Unidades
S 150.000,0 kg'h
Xs 15,86 ° Bx
F 12,25 %
Us 71,90 %
Xgr 4,00 ° Bx
Fsr 46,00 %
Ugr 50,00 %
Us 53,00 %
A 45.000,0 L
Ua 100,00 %
Em 8,74 th'

Fonte:Ferreira Junior (2011)

Para uma vazdo de cana igual a 150.000kgehcana-de-acucar foi obtido 141.558,0 kg
h'* de caldo clarificado, o que equivale a 94,0% eracé® a vazdo de cana. O tempo de
processamento do modelo foi 0,047 segundos.

Tabela 2- Variaveis a serem obtidas com o modelstidézacdo na producédo de caldo misto.

Variaveis Valores Unidades
B 61,70 kg H
Fs 29,80 %
Xg 17,20 ° Bx
Cp 88.343,00 kg

Xcp 14,90 °Bx
Ucp 85,10 %
Cs 66.712,0 kg h'
Xcs 13,50 °Bx
Ucs 86,50 %
Be 39.946 kg H
Cw 155.054,0 kgt
Xewm 14,30 °Bx
CMcCal 156.554,0 kgh

Xewmcal 14,20 ° Bx
CL 141.558,0 kg h'
M 153.000,0 kg h*

XeL 14,50 °Bx
Lodo 11.511,0 kg h!
Bg 0,90 kg h'
TF 6,12 kg h*

Cr 15,03 kg h'
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4. CONCLUSAO

Com o estudo das operacbes unitarias da producdetadel, foi implementado um
modelo com as principais equagfes de balanco deanmsa as operagbes de moagem,
clarificacdo e filtracdo. O modelo proposto foi @®glvido utilizando a linguagem
disponibilizada pelo GAMS e solucionado consaver NLP (Programacdo N&o-Linear).
Com isso, foi possivel encontrar o valor otimizado caldo clarificado, cujo valor
encontrado foi 141.558,0 kg'tpara uma vaz&o de cana-de-agticar de 150.000,6 &grih
umidade média de 71,90 %.
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