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RESUMO - O programa EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and
Optimization) ¢ um simulador dindmico e otimizador de processos orientado a equagdes.
Sua origem foi resultado de um esforco colaborativo de desenvolvimento de um
simulador de processos nacional no projeto ALSOC (Ambiente Livre para Simulacao,
Otimizagao e Controle de Processos), iniciado em 2003 na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Este trabalho utilizou esta plataforma de simulagdo para
implementar a etapa de fermentagdo alcodlica de uma usina. O modelo cinético utilizado
para simular a etapa de fermentacdo em cada dorna foi validado a partir de dados
industriais. A etapa de fermentagdo consiste de um conjunto de dornas que operam de
forma semi-continua. Ao final de cada fermentacdo, o vinho ¢ centrifugado e bombeado
para tanque pulmdo. Parte do creme de levedura retorna para tanque de tratamento do
in6culo (pré-fermentador) e posteriormente ¢ enviado para outra dorna. O excesso de
levedura ¢ sangrado do processo.

PALAVRAS-CHAVE: etanol; simulador de processos; modelagem; Saccharomyces

cerevisiae.
1. INTRODUCAO ganhando espaco no cenario mundial como
um dos principais combustiveis obtidos a
O etanol (CH3;CH,OH), também partir de fontes renovaveis de energia.

chamado 4lcool etilico, ou simplesmente

alcool, pode ser produzido por meio de duas
vias. Na primeira via, denominada quimica
ou petroquimica, o etanol é obtido a partir da
hidratacdo do eteno. Na segunda, a via
bioquimica, o etanol (também denominado
bioetanol) ¢ obtido a partir da fermentacao de
biomassa agricola por microrganismos. No
Brasil, segundo maior produtor de etanol do
mundo, a matéria-prima empregada ¢ a cana-
de-agicar. O maior produtor mundial, os
Estados Unidos, produz o etanol empregando
o milho como matéria-prima (dados
referentes ao ano de 2008). O bioetanol vem

ISSN 2178-3659

Embora no Brasil a producao de etanol
corresponda a um processo classico e
estabelecido hd ainda a necessidade de se
implementar melhorias em diversos pontos
do mesmo. Ganhos de produgdo podem ser
obtidos na etapa de fermentagdo. Por esta
razao encontram-se varios estudos sobre o
assunto na literatura (Vasconcelos, 2006;
Andrietta et al. 2003; Phisalaphong et al.,
2006; Borges, 2008). No sentido de
aprimorar ~ 0s  processos  existentes,
principalmente no que tange a
implementagdo de metodologias analiticas e
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medidas em linha (on-line) de variaveis de
processo,  modificagdes  estdo  sendo
implementadas com o objetivo de tornar o
processo mais automatizado.

As unidades produtoras de etanol
buscam continuamente inserir melhorias em
seus processos. Assim o diferencial entre elas
esta no processo produtivo que garante a
competitividade no setor.

Dentre os tipos de processos
fermentativos industriais utilizados pelas
usinas brasileiras destaca-se a fermentacao
em “batelada” com reciclo de células
(processo Melle-Boinot). O termo “batelada”
¢ comumente utilizado no jargdo das usinas
para designar a operagdo da dorna de forma
semi-continua. (Amorim, 1996).

A simulacdo dindmica apresenta
evidente oportunidade de aplicagdo imediata
dentro das usinas. Por ser uma ferramenta de
diagnostico e aperfeicoamento de processos
pode ser utilizada para permitir que
engenheiros e operadores tenham uma
previsdao do comportamento da producao sem
a necessidade de intervencao direta na planta,
com economia de tempo e recursos
financeiros.

O presente trabalho teve como objetivo
implementar no simulador EMSO a etapa de
fermentagdo alcoolica. O modelo usado na
fermentagdo foi validado a partir de dados de
uma usina do interior do estado de Sao Paulo.

2. PRODUCAO DE ETANOL EM
DORNAS SEMI-CONTINUAS

Para a producdo de etanol, a maioria
das usinas emprega o processo em “batelada”

ISSN 2178-3659

com recirculagdo e tratamento de levedura
(processo Melle-Boinot).

4

O processo em “batelada” ¢ mais
seguro quando se tem problemas de
manutencdo e de assepsia, pois ao final de
cada batelada a dorna ¢ esvaziada e realiza-se
a assepsia, antes de iniciar nova fermentacao.

2.1. Preparo da Matéria-Prima

A cana de agucar ¢ a matéria-prima
para producdo de alcool no Brasil. Ela ¢
composta por aproximadamente 12—17% de
acucares (90% sacarose e 10% glicose e
frutose, em massa) e 68-72% de agua. A
extracdo média em uma usina de agucar e
alcool ¢ de aproximadamente 95% de actcar
da cana e o residuo solido gerado na extragao
¢ o bagago (Wheals et al., 1999).

Em destilarias isoladas o caldo obtido
na extragdo ¢ aquecido até¢ aproximadamente
110°C, com o objetivo de reduzir a carga
microbiana do mesmo. Em seguida o caldo
segue para decantacao. Pode-se concentra-lo
para o preparo do mosto e inicio da
fermentacdo. Ja em destilarias anexas a
fabrica de agucar, utiliza-se mel proveniente
da centrifugagdao do agucar (mel final), que
contém teor de aglcar acima de 65 °Bx (grau
brix) para preparo do mosto, juntamente com
o caldo (denominado caldo misto) e dgua. O
brix do mosto € ajustado para a faixa entre 19
a 23°Bx. O mosto preparado para
fermentacdo contém minerais e nutrientes
organicos, suficientes para se iniciar a
fermentacao (Wheals et al., 1999). A Figura
1 ilustra um fluxograma tipico do processo
de produgao de etanol.
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Figura 1 — Fluxograma tipico do processo de producdo de etanol: (A) destilarias isoladas;

(B) destilarias anexas.

No Brasil, 70% das usinas utilizam
processo em “batelada”. O processo continuo
também ¢ usado em algumas usinas. Ambos
os processos utilizam centrifugagdo para
separar o creme de levedura do vinho e
reutilizacdo deste creme no processo. O
creme, geralmente ¢ tratado com d4cido
sulfurico para reduzir a contaminag¢do por
bactéria e correcdo do pH (Wheals et al.,
1999).

A utilizagdo de altas concentragdes do
in6culo (8-17% v/v em base umida) e
temperaturas na faixa de 33 a 35°C
contribuem para redugdo do crescimento
celular e aumento da producdo de alcool (10
a 12 °GL), gerando rendimento de etanol da
ordem de 90 a 92%. O curto tempo de
fermentagdo (6 — 8 h) tem importancia dentro
do processo fermentativo, pois ¢ uma das
varidveis que afeta  diretamente a
produtividade em etanol e ainda permite que
a levedura seja reciclada até trés vezes por
dia, durante ca. 200 dias de safra. A
contaminagdo bacteriana pode ocorrer, mas
ela ¢ controlada pelo uso de antibidticos.
Algumas usinas  possuem  avangadas
tecnologias em controle e automagdo
(Wheals et al., 1999).
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A unidade de fermentacao simulada ¢
composta por seis dornas de 400 m’ com
volume util de trabalho de 360 m’ e trés pre-
fermentadores de 60 m’. O processo de
fermentagdo realizado ¢ do tipo semi-
continuo, com reutilizacdo de fermento
(processo  Melle-Boinot). O sistema de
centrifugacdo do vinho levedurado ¢
composto por duas centrifugas industriais
com vazio de operagio de 90 m’/h. As
dornas de fermentacdo possuem sistemas de
resfriamento que empregam trocadores de
calor a placas.

As fermentagdes sao monitoradas e
controladas por meio de sistema de
automacao, onde sao monitorados pardmetros
como a temperatura, o volume da dorna, a
vazdo de alimentacio de mosto, sua
temperatura, pH e brix. Por meio do sistema
de aquisi¢do de dados ¢ possivel programar o
enchimento da dorna pela manipulagdo da
vazdo de mosto. A Figura 2 apresenta um
esquema ilustrativo do sistema de
fermentacdo em escala industrial existente na
usina.
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo do sistema de fermentacdo em escala industrial.

Na validagdo do modelo cinético
(dados ndo apresentados neste trabalho)
foram utilizados dados nos quais os inoculos
apresentaram volumes em torno de 1/6 do
volume util da dorna (360 m?), sendo os
mesmos preparados com a concentragdo de
lévedo variando entre 2 a 15% (v/v, em base
umida) e tendo pH entre 2,2 a 2,8, com o
objetivo de minimizar a infecgdo do
processo. O controle de temperatura da dorna
mantinha a mesma em valores inferiores a
35°C, com “set-point” ajustado em 32°C.

Apés a adigdo do indculo, as
fermentagdes tém inicio com a alimentacao
do mosto (fase semi-continua) até o
enchimento da dorna. O processo prossegue
em batelada até o completo consumo dos
agucares fermentesciveis.

Ao longo das fermentagdes foram
obtidas informacdes relativas a concentracao
celular (em % v/v e em % m/m),
concentragido de ART no mosto de
alimentagdo (% m/m), teor de etanol (°GL) e
vazio de alimentagdo do mosto (m*/h).
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3. O SIMULADOR EMSO

O programa EMSO (Environment for
Modeling, Simulation, and Optimization) ¢é
um simulador e otimizador de processos,
estacionario e dinamico. O software foi
desenvolvido e vem sendo mantido pelo
Projeto ALSOC (Ambiente Livre para
Simulacdo, Otimiza¢do e Controle de
Processos) (ALSOC, 2010).

O EMSO utiliza uma linguagem de
modelagem orientada a objetos
(denominados devices), o que permite a
organizagdo estruturada das unidades que
compde o processo. A plataforma do EMSO
possui uma interface grafica na qual o
usuario pode modelar e simular processos
complexos pela simples sele¢do e conexao de
modelos de cada equipamento (Rodrigues et
al., 2008). A Figura 3A apresenta um
exemplo dessa interface grafica. A Figura 3B
apresenta exemplo de um flowsheet
(especificagcdes do processo implementadas
em modo texto) no EMSO.
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(A)
Figura 3 — (A) Interface grafica do EMSO; (B) Flowsheet implementado no EMSO.

4. MODELAGEM MATEMATICA

A etapa de fermentagdo consistiu de
um conjunto de dornas operando de forma
semi-continua. Ao final da fermentacao, o
vinho contido na dorna ¢ centrifugado e
bombeado para tanque pulmdo. Parte do
creme de levedura retorna para tanque de
tratamento do in6culo e o excedente ¢
“sangrado” do processo.

Foi implementado no EMSO modelo
para a etapa de fermentacdo, uma vez que
este ndo estava disponivel em sua biblioteca
de modelos. O modelo do processo
implementado no simulador EMSO baseou-
se nos conceitos de balanco de massa e
energia para a etapa de fermentacdo. Foram

(B)

realizados balangos de massa para a célula,
substrato (ART) e produto (etanol), além do
volume (balanco de massa total). As
equagdes 1, 2, 3 e 4 representam estes
balancos. Na equacdo 4 considerou-se
densidades constantes e iguais. O modelo
cinético utilizado neste trabalho foi o de
Tosetto (2002), equagdo 5.

Para o balango de energia assumiu-se
hipotese de que a dorna opera no estado
estaciondrio (temperatura constante) durante
a fermentagdo (equagdo 6). Desprezaram-se
as perdas de calor para o ambiente.

A vazdo de 4gua no trocador de calor
foi calculada com base na equacao 7.

dstx —( —kd)-CX+%~(Cx,a—CX)—%'CX )
dzs __ ﬂY;(iX + ]*;g (Cou —Cy)+ F’"T (Cs o = C5) 2)
dip _ ﬂY;(iX ; F;L (Cper - Cp)+%'(cp,mosm -C,) (3)
p -% = Per For + Poosis oo = P Fuescanga )
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Cy C, Y
U= Hinax C2 (1 _ C j (5)
kg +Cy +—> r
. .C. -V
Qremov[do = ﬂY—X (6)
H
Qremovi o
Flguw = : (7

pagua ' Cp,agua ’ (T;aida,agua - T'entrada,agua)

A Tabela 1 apresenta os valores dos
parametros empregados na simulagao.

Tabela 1 — Valores dos parametros
empregados na simulacao.

mantidas constantes). Os valores utilizados
na centrifuga sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Condigdes operacionais
empregadas na simulagao.

Parametro Valor Variavel Valor
max (h7) 0,34 Vingeuto () 50
kq (b7 0,0083 tinoculagao () 1
ks (kgm™) 12,0 Viinal doma (I°) 360
ki (kgm™) 32,0 Cs. mosto (kg-m™) 154,96
Yxs (-) 0,05 Finosto (M’-h™) 155
Yxr (-) 0,12 tatim mosto (1) 2
Cp (kgm™) 100,0 thatelada (D) 5,5
n(-) 1 Fgescarga (m-h™") 179
Yy (g-keal ™) 0,42 tlimpeza dora (h) 1
p (kg:m™) 1000 Tmosto (°C) 32
Cp. mosto (kcal-kg™!-°C™") 0,89 T (°C) 34
¢p. cr (kealkg'-°C™) 1,0 Trerment ("C) 34
Cp. agua (kcalkg'-°C™) 1,0
Cp. vinho (kcal-kg'-°C™) 1,0 Tabela 3 — Condigdes operacionais
empregadas na centrifuga.

. Variavel Valor
s 2 s e i)
centrifuga foi implementada utilizando um Cxve (kgm™) 1,5
bl de s ol ¢ um buant b g
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ApoOs a centrifugacdo, foi definido que
33% do creme de levedura seria sangrado.

No pré-fermentador realizou-se a
diluicao do creme de levedura de forma que

este atingisse a concentragdo inicial desejada
para inoculacao da dorna (em novo ciclo).

O flowsheet para a simulagdo no
EMSO ¢ apresentado na Figura 4.

Efis E
[Be n gen Lok b Gyt
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| !
iF %
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| Py, | MO Emply Mode: res-tang =

Figura 4 — Fluxograma da etapa de fermentagao implementado na interface grafica do EMSO.

5. RESULTADOS

A Figura 5 apresenta os valores
experimentais e simulados pelo EMSO das
concentragcdes de célula, substrato (ART) e
etanol durante uma fermenta¢dao (dorna 1).
Durante a etapa de enchimento (2 horas) a
diluicdo ¢ maior que a velocidade de
crescimento, o que causa uma diminui¢do na
concentracdo de células no interior da dorna.
O mesmo acontece para a concentragdo de
etanol. Nesta fase ocorre o acumulo de
substrato no interior da dorna. Durante a
etapa em batelada (6 horas) observa-se
pequeno crescimento celular, o aumento da
concentracdo de etanol ¢ a diminuicdo da
concentracdo do substrato. Observa-se na
Figura 5 um bom ajuste do modelo aos dados
experimentais.
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O Quadro 1 ilustra a seqiiéncia de
etapas nas dornas 1, 2 e no pré-fermentador
empregadas na simulagao.

Quadro 1 — Seqiiéncia de etapas das dornas 1,
2 e do pré-fermentador.

Tempo Dorna 1 Dorna 2 Pré-ferm.
1 Ench. mosto Batelada CIP
2 Ench. mosto Descarga Enchimento
3 Batelada CIP Tratamento
4 Batelada Ench. Descarga

levedura
5 Batelada Ench. mosto CIp
6 Descarga Ench. mosto | Enchimento
7 CIP Batelada Tratamento
8 Ench. Batelada Descarga
levedura
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Figura 5 — Valores experimentais ¢ simulados no programa EMSO na dorna 1: (A) concentragao
de substrato (ART); (B) concentragao celular; (C) concentracao de etanol; (D) volume da dorna.

A Figura 6 ilustra a concentracdo de
substrato (ART) ao longo dos ciclos nas
dornas 1 e 2.

Dornal e Dorna2

1200

1000 ~
80.0 |-

60.0

200

Concentragio de células (kg/mn3)

00 k
) 5 10 15 20 25

-20.0

Tempo (horas)

Figura 6 — Concentracdo de substrato (ART)
nas dornas 1 (linha azul) e 2 (linha vermelha)
ao longo de ciclos de fermentagao.

A Figura 7 mostra a variagdo do
volume das dornas 1 e 2 ao longo dos ciclos
de fermentacao.
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Batelada Batelada

Descarga D1 Descarga

Ench. DI Ench. DI
mosto D1 l mosto D1 l

v v

350.0 [

400.0

300.0 |

250.0 |

200.0 |

Volume (m~3)

150.0

100.0

50.0

0.0

0 5 10 15 20 25

Tempo (horas)

Figura 7 — Volume das dornas 1 (linha azul)
e 2 (linha vermelha) ao longo de ciclos de
fermentacao.

A Figura 8 ilustra o perfil da
concentracao de etanol nas dornas 1 e 2.
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Figura 8 — Concentracgdo de etanol nas dornas
1 (linha azul) e 2 (linha vermelha) ao longo
de ciclos de fermentagao.

A Figura 9 ilustra a quantidade de calor
removida durante os ciclos de fermentacdo nas
dornas 1 e 2.

3000.0000

2500.0000 |

2000.0000 -

1500.0000

1000.0000

Calor removido {keal/h)

500.0000

0.0000 e
0 5 10 15 20 25

Tempo (horas)

Figura 9 — Calor removido ao longo dos
ciclos de fermentacdo (dornas 1 e 2).

A Tabela 4 apresenta o resultado das
vazdes de vinho centrifugado (Fyc) e de creme
de levedura (F¢p) obtidos na simulag@o.

Tabela 4 — Condic¢des operacionais
empregadas na centrifuga.

Variavel Valor
Fyc (m*h™) 157,3
Fer (m*h?) 21,7

ISSN 2178-3659

6. CONCLUSOES

Foi implementado no simulador de
processos EMSO a etapa de fermentagdo em
batelada para produgao de etanol.

As simulagdes realizadas forneceram
dados condizentes com os obtidos no
processo.

O simulador de processos EMSO
mostrou-se uma ferramenta valiosa e de
grande potencial para simular processos
dindmicos.

7. NOMENCLATURA

Cp Concentragdo de etanol na dorna
(kg'm™)

CrcL Concentra¢do de etanol no creme de
levedura (kg-m™)

Cp mosto Concentra¢do de etanol no mosto
(kg'm™)

Cp Concentra¢do de etanol onde cessa o
crescimento celular (kg-m™)

Cp, dgua Capacidade calorifica da agua
(kcal-kg™'-°C™

Cp, CL Capacidade calorifica do creme de
levedura (kcal-kg'-°C™)

Cp, mosto Capacidade calorifica do mosto
(kcalkg'-°C™)

Cp, vinho Capacidade especifica do vinho
(kcalkg'-°C™)

Cq Concentragdo de substrato na dorna
(kg'm™)

CscL Concentrac¢do de substrato no creme
de levedura (kg-m™)

Cs. mosto Concentrag¢do de substrato no mosto
(kg'm?)

Cx Concentragdo de células na dorna
(kg'm?)

Cx.cL Concentra¢do de células no creme de
levedura (kg-m™)

Cx.ve Concentra¢do de células no vinho
centrifugado (kg-m™)

Fcr Vazdo volumétrica de creme de
levedura (m’-h)

Fescarea Vazio de descarga do vinho bruto da

dorna (final fermentagdo) (m>h™)
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Finosto Vazdo volumétrica de mosto (m3-h'l)

Fvs Vazdo volumétrica de vinho bruto
(m*h)

Fyc Vazdo volumétrica de  vinho
centrifugado (m’-h)

kq Constante de morte celular (h™)

ks Constante de saturago (kg-m™)

k; Constante de inibicdo (kg-m™)

n Poténcia do termo de inibigédo (-)

Qremovice  Calor removido da dorna (kcal-h™)

t tempo (h)

T Temperatura do creme de levedura
°C)

T ferment Temperatura da fermentagio (°C)

T mosto Temperatura do mosto alimentado
°C)

Tsaidesea ~ Temperatura de saida da agua (°C)

Tentradasea  Te€mperatura de entrada da agua (°C)

v Volume na dorna (m’)

Yy Calor liberado por célula produzida
(kg-kcal )

Yxis Coeficiente de rendimento célula-
substrato (-)

Yxp Coeficiente de rendimento célula-
produto (-)

PcL densidade do creme de levedura
(kg-m™)

Prmosto densidade do mosto (kg-m’3 )

0 Velocidade especifica de
crescimento celular (h™)

Minax Velocidade especifica maxima de

crescimento celular (h™)
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