INSTITUTO
FEDERAL
Alagoas
Campus
Penedo

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALAGOAS
CAMPUS PENEDO
CURSO TECNICO DE NIVEL MEDIO INTEGRADO EM ACUCAR E ALCOOL

DANIEL RODRIGUES DE OLIVEIRA DA COSTA

IMPORTANCIA DA SIMULACAO PARA A EFICIENCIA DE PRODUCAO NA
INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

PENEDO, AL
2022



DANIEL RODRIGUES DE OLIVEIRA DA COSTA

IMPORTANCIA DA SIMULACAO PARA A EFICIENCIA DE PRODUCAO NA
INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenacdo de Acucar e Alcool como requisito
parcial para a conclusdo do Curso Técnico de Nivel
Médio Integrado em Actcar e Alcool.

Professora Orientadora: Dra. Martha Suzana
Rodrigues dos Santos Rocha.

Penedo-AL
2022



onm
==l Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacio
1] .
INsTITuTo Instituto Federal de Alagoas
FEDERAL  Campus Penedo
agoas
Biblioteca

C838i
Costa, Daniel Rodrigues de Oliveira da.
Importadncia da simulagdo para a eficiéncia de produgdo na inddstria
sucroalcooleira / Daniel Rodrigues de Oliveira da Costa. —2022.

30f. ; il.
Orientagdo: Prof.* Martha Suzana Rodrigues dos Santos Rocha.

Trabalho de Conclusdo de curso (Técnico de Nivel Médio Integrado em Agticar
e Alcool) — Instituto Federal de Alagoas, Campus Penedo, Penedo, 2022.

Trabalho em formato digital.

1. Indéstria sucroalcooleira. 2. Simulag¢do. 3. Produtividade. I. Rocha, Martha
Suzana Rodrigues dos Santos. II. Titulo.

Maria Luzia Alexandre de Oliveira
Bibliotecaria/Documentalista
CRB-4/2159



DANIEL RODRIGUES DE OLIVEIRA DA COSTA
IMPORTANCIA DA SIMULACAO PARA A EFICIENCIA DE PRODUCAO NA
INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

Trabalho de conclus3o de curso apresentado & Coordenagao de Aguicar e Alcool como requisito
parcial para a concluséo do Curso Técnico de Nivel Médio Integrado em Acgucar e Alcool.

Aprovado em: 17/12/2021
Nota: 9,0

BANCA EXAMINADORA

Martha Suzana Rodrigues dos Santos Rocha

Orientadora - Docente IFAL Campus Penedo

S mqm.-u.u, j«,cju,i vud.o \f)mun el Cuwhay

Simonise Figueiredo Amarante Cunha

Docente IFAL Campus Penedo

J d‘__ /*9 v/

{

Taciana do Nascimento Santos

Docente IFAL Campus Penedo



Agradecimentos

Eu agradeco a Deus por ter me dado salde e forca para superar as dificuldades.

Agradeco a minha orientadora Martha Suzana Rodrigues dos Santos Rocha pelo
auxilio na execucdo deste trabalho, e homenageando-a agrade¢co aos demais membros do
corpo docente do Curso.

Ao0s meus pais, pelo amor, incentivo e apoio incondicional.

Agradeco a minha mée Valdete Rodrigues de Oliveira da Costa, heroina que me deu apoio,
incentivo nas horas dificeis, de desanimo e cansaco.

Ao meu pai Edvaldo Vieira da Costa Filho, que apesar de todas as dificuldades me
fortaleceu e que para mim foi muito importante.

A minha irma Yasmin Rodrigues de Oliveira da Costa que esteve sempre ao meu lado nos
momentos mais dificeis que sé no6s sabemos.

Agragco a minha namorada lasmim Silva Oliveira, pelo apoio, amor, carinho e
compreensdo, além de me apoiar nos momentos mais dificeis.

Agradeco aos meus amigos Caio Vinicius Firmino Zumba e Lucio Matheus por todos os

momentos de descontracdo durante todo esse tempo.



RESUMO

A simulacdo dentro da industria consiste em definir, formular, validar, analisar e recomendar,
fornecendo uma especificagcdo funcional, possibilitando a criacdo de diversas situagfes que nao
podem ser simplesmente testadas na inddstria. Este trabalho apresenta, através de uma revisdo da
literatura, a importancia da simulacéo para a industria sucroalcooleira e aborda pontos importantes
para tal industria, com competicdo cada vez mais acirrada enfrentada pelo setor produtivo no
mercado globalizado. O método pode ser um poderoso aliado trazendo muitos beneficios como
automacao e controle de todos os setores em nivel global visando os incrementos e expansées nos
parametros de produtividade e eficiéncia. Um sistema automatizado completo gera um alto grau de
investimento, porém viabiliza beneficios a longo prazo. Verifica-se com o estudo que a maioria das
indUstrias ja adotaram o método, porém a inddstria sucroalcooleira ainda necessita da implantacéo
de alternativas de técnicas, equipamentos e recursos que beneficiem o planejamento e controle dos
processos produtivos que almejam a otimizagdo dos equipamentos e dos produtos. Espera-se que 0
método se formalize dentro da indUstria sucroalcooleira, para que um conjunto de procedimentos e
acOes sistematizadas possibilitem a manipulagdo e transformacdo de informacdes, auxiliando no
fortalecimento dos processos de tomadas de decisGes no setor de planejamento da producéo,
fornecendo mais uma opc¢éo de ferramenta de trabalho.

Palavras-chave: Simulacdo. Industria Sucroalcooleira. Automacéao. Controle. Produtividade.



ABSTRACT

Simulation within the industry consists of defining, thinking about formulating, developing a
functional specification, which cannot be applied in different situations. This work presents,
through a literature review, the importance of simulation for the sugar and ethanol industry and
addresses points for this industry, with an increasingly fierce confrontation by the productive sector
in the globalized market. The method can be a powerful ally, including many automation and
control benefits of all methods of global leveling up and expansion in efficiency parameters. A
complete automated system generates a high degree of investment, but provides long-term benefits.
It appears that most of the tools produced have already adopted alternative methods of using
resources, equipment and planning and process control needs aimed at optimizing processes and
products. It is expected that the method will be formalized within the sugar-alcohol industry, so that
the procedures and processes are systematized in the manipulation and transformation of, helping to
strengthen the production planning manipulation methods, decisions in the information
manipulation process work tool option.

Keywords: Simulation. Sugarcane Industry. Automation. Control. Productivity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, que € utilizada na producéo
de acucar e etanol. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2021), A
primeira estimativa da safra 2021/22, aponta para reducdo na producdo de cana-de-actcar em
comparagdo a temporada passada. A estimativa € que sejam colhidos 628,1 milhdes de
toneladas, representando um volume 4% menor em relag&o a safra 2020/21.

A producao de etanol, ao longo do tempo, aumentou significativamente na tentativa
de atuar como um substituto dos combustiveis derivados do petréleo, que sdo ainda uma das
maiores bases energéticas mundiais, porém nao renovaveis, que possuem limitacbes como a
elevada liberacdo de gases atmosféricos causadores do efeito estufa (GNANSOUNOU,;
DAURIAT, 2005).

A cana-de-agUcar tem sido uma grande alternativa para o setor de biocombustiveis,
devido ao grande potencial na producdo 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).

As leveduras atualmente prioritarias responsaveis pela fermentacdo alcodlica sdo as
Saccharomyces cerevisiae (DIAS, 2021). Ainda sendo um processo bastante conhecido e
estudado ha décadas, a aplicacdo de tecnologias mais avancadas vem se tornando importantes
nos ultimos 20 anos, devido ao aumento da producdo e consumo de etanol. As tecnologias
utilizadas por grande parte das usinas e, sobretudo, na regido nordeste € bastante rudimentar e
assemelha-se a utilizada no século XX. Tecnologias que necessitam de um alto grau de
controle e automacdo, ainda sdo pouco utilizadas levando a operagdes empiricas e
consequentes descontroles e despadronizacdo dos produtos. Em paises desenvolvidos a
otimizacdo de processo € algo bastante consolidado. Neste sentido devido a estas limitacdes,
estudos sobre este processo sdo necessarios como simulacdo de solugbes para problemas
cientificos, analisando os fendmenos, desenvolvendo modelos matematicos para sua descricdo
e conhecimento da cinética, proporcionando melhorias no controle, qualidade de operacéo e
retorno financeiro. Para a realizagdo de uma simulagdo existem varios softwares que podem
auxiliar no desenvolvimento e geracdo do modelo, para simplificar o problema encontrado ou
aperfeicoar o processo (BECKER et al., 2010).

Engenharia da simulacdo € uma ciéncia que serve para dizer todo 0 comportamento
de um sistema, desde um sistema sélido onde o objetivo do estudo seria a estrutura do

equipamento, comportamento do fluido, eletromagnetismo, transferéncia de calor, reacGes
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quimicas e bioquimicas, e outros fen6menos associados. A simulacdo é realizada através das
resolucbes matematicas que governam o processo, com o principal meio calculista sendo o
computador, por meio de volumes finitos e elementos finitos.

Kwiatkowski et al. (2006) implementaram no simulador de processos SuperPro
Designer uma usina de etanol de milho com moagem a seco para criar uma ferramenta de
pesquisa Util & avaliacdo de novas tecnologias de processo e produtos derivados de amido. O
simulador dimensiona e quantifica automaticamente as demandas energéticas dos principais
equipamentos do processo, uma vez especificada a condi¢do de operacdo. Com isso 0s autores
puderam fazer a anélise dos custos de capital e operacionais além de estimativas de
lucratividade e testes de sensibilidade a fatores econdmicos importantes. Os modelos de
processo e de custos foram deixados disponiveis para pesquisa ndo comercial e fins

educacionais mediante requisi¢do aos autores.

Wukovits et al. (2007) simularam uma planta de producdo de etanol a partir do trigo
com o simulador de processos IPSEpro visando projetar um processo integrado
energeticamente através do aproveitamento de residuos de biomassa vegetal pela combustédo
da palha do trigo e de biogds produzido a partir da fermentacdo da vinhaca. Sua
implementacdo inclui as etapas de moagem, maceracdo, liquefacdo, sacarificacéo,
fermentacdo (com modelo de conversao estequiométrica), destilacdo e digestdo anaerdbia da
vinhaca. Uma camara de combustdo simples e um ciclo de poténcia com turbina a géas foram
modelados e usados como rotas alternativas. Os autores concluiram que a queima do biogas
pode suprir as necessidades energéticas de uma unidade com capacidade de producdo superior
a 100 Mt/ano. Quando usado para cogeracdo de eletricidade, embora gere menos calor, 0
biogas produz uma quantidade consideravel de eletricidade e a queima de parte da palha do

trigo € suficiente para cobrir as demandas térmicas mesmo de uma unidade pequena.

Dias et al. (2010) simularam a producéo de etanol anidro a partir de cana-de-agucar
em uma usina autdnoma usando SuperPro Designer e uma planilha eletronica para os modelos
ndo disponiveis no simulador. Fizeram analises dos custos de producdo do etanol em varios
cenarios visando avaliar a influéncia da cogeracdo de energia elétrica pela queima de bagaco e
palha de cana na reducdo dos custos de producdo do alcool. A fermentacdo foi implementada

através de um modelo de conversao estequiometrica.

Dias (2008) usou o software Hysys para simular a producdo de etanol a partir de
cana-de-agucar (E1G) e de bagaco (E2G) com pré-tratamento organosolv em uma destilaria

autébnoma visando analisar o consumo de energia de cada processo e investigar oportunidades
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de melhoria nos mesmos. A simulacdo do processo de producdo de alcool 1G abrange o0s
processos de limpeza da cana, extracdo dos agUcares, tratamento, concentragdo e esterilizacdo
do caldo, fermentacdo (com modelo de conversao estequiométrica), destilacao e desidratagéo.
Entre as melhorias propostas pela autora para o processo 1G estdo o0 uso de um sistema de
limpeza a seco para a cana, uso de evaporadores de multiplo efeito, esterilizacdo do caldo e

fermentagdo a temperatura de 28 °C, mais baixa do que as temperaturas usadas comumente.

Furlan et al. (2012) simularam uma planta de producédo de etanol a partir do bagaco
de cana-de-acgucar usando o simulador de processos EMSO. Os autores tiveram como objetivo
otimizar a utilizacdo de bagaco de cana tendo a opcdo de direcionar diferentes fragfes do
mesmo para hidrélise, venda ou cogeracdo em funcdo dos precos do alcool e da energia no
mercado em quatro diferentes cenarios. A simulacdo inclui também uma unidade autbnoma de
producdo de etanol 1G e contém modelos de limpeza da cana, moagem, tratamento do caldo,
concentracdo, fermentacdo (com modelo de conversdo estequiométrica) e destilacdo, além de

todo o aparato para cogeracao de energia.

Dias et al. (2012) propuseram melhorias ao processo de producdo de etanol de cana-
de-acucar 1G com o objetivo de minimizar o consumo de energia e assim reduzir a quantidade
de bagaco e palha necessarios como combustivel, deixando mais biomassa disponivel para
hidrdlise e produgdo de etanol 2G. O simulador Aspen Plus foi usado para estudar os varios
aperfeicoamentos testados pela equipe (por exemplo, recuperacdo de palha, concentragédo de
caldo em evaporadores de multiplo efeito, desidratacdo do alcool usando peneiras
moleculares, etc.) e o processo de segunda geracdo foi integrado aos cenarios aperfeicoados,
cujos resultados mostraram que a quantidade de material lignocelulésico disponivel para
hidrdlise podia ser aumentado significativamente com as melhorias recomendadas. Os

modelos dos fermentadores sdo do tipo estequiomeétrico.
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 HISTORICO DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A historia da agricultura da cana-de-agucar tem o seu inicio importante e consistente
no Brasil Colonial, por volta do ano 1500. Ficando atras apenas da exportacéo de produtos, se
tornando a segunda grande atividade econdmica da historia do pais, mas a primeira rentavel, a

responsavel pelo inicio da ocupacao/colonizacao (SILVA, 2021).

O agronegocio sucroalcooleiro ¢ um dos setores que mais empregam no pais,

reunindo mais de 72.000 agricultores, faturando por ano, direta e indiretamente, cerca de R$
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40 bilhdes, correspondendo aproximadamente 2,35% do PIB nacional. O Brasil é o maior
exportador mundial de cana-de-agUcar, agUcar e alcool (atualmente), também exercendo o
lugar de maior produtor mundial de cana, sendo o principal pais, em larga escala, um
combustivel renovavel alternativo ao petrdleo, o acucar brasileiro j& movimentou 70% dos
contratos na bolsa de mercadorias de Nova York (BRITO; MARQUES; KARAM, 2007).

De acordo com Faostat (2001):

Cana-de-acucar ¢ um grupo de espécies de gramineas perenes altas do género
Saccharum, tribo Andropogoneae, nativas das regides tropicais do sul da Asia e da
Melanésia e utilizadas principalmente para a producdo de aclcar e etanol. Tem
caules robustos, fibrosos e articulados que séo ricos em sacarose. A planta tem entre
dois e seis metros de altura. Todas as espécies de cana-de-acUcar mesticas e as
principais cultivares comerciais sdo hibridos complexos. A cana pertence a familia
Poaceae, uma familia de plantas economicamente importantes, como milho, trigo,
arroz e sorgo e muitas culturas forrageiras (FAOSTAT, 2001).

Segundo Melo (1975, p.273) apud Rodrigues (2020) “Entre 1996 e 1973, o consumo
mundial de agUcar centrifugado aumentou de 61,1 milhdes para 78,1 milhdes de toneladas, ao
passo que a producdo mundial passou de 64,1 milhdes para 77,3, acarretando na reducéo dos
estoques mundiais de acucar”. Na década de 1930 houve um crescimento vegetativo da
populacdo, aumentando o consumo de aglcar no Brasil. O consumo médio do agucar era de
15 kg por habitante/ano; nos anos 1940, 22 kg/hab/ano; em 1970, de 40 kg/hab/ano; e, em
1990, o indice se estabilizou em 50 kg/hab/ano (RODRIGUES, 2020).

Apds anos tendo a agroindustria canavieira como uma das principais fontes
econdmicas do pais, somente no século XX o Brasil evidencia no alcool uma opc¢éo energética
atraente. Em 1927 foi produzido alcool-motores e em 20 de fevereiro de 1931, o governo
brasileiro implementou o decreto n° 19.717, que obrigatoriamente intimava a mistura de 5%
de alcool na gasolina importada consumida pelo pais. Entre 1942 e 1946, o mundo passava
por dificuldades em geral por conta da grande Segunda Guerra Mundial, uma das areas mais
afetadas foi o0 abastecimento de petroleo e derivados, provocando a mistura do alcool chegar a
42%. Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o alcool foi se tornando menos interessante
como combustivel nos anos seguintes, assim reduzindo o percentual da mistura por todo o
pais (BIODIESELBR, 2006).

O Brasil fazia parte dos paises dependentes de combustivel fossil, ndo renovavel,
assim tendo baixas em seu grau de desenvolvimento por conta de conflitos entre paises que se
localizam no oriente médio, fazendo o barril de petréleo aumentar extremamente o preco
(MENEZES, 1980).
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N&o era de se esperar que algo impactaria tdo negativamente, até bem mais, que a
Segunda Guerra Mundial na producdo de combustivel, sendo necesséria a utilizacdo de
biocombustivel em nimeros expressivos, introduzindo com exclusividade o uso do etanol

como carburante e tendo o lancamento do Programa Nacional Do Alcool (Proalcool).

Segundo Valio:

O Proalcool gerou centenas de destilarias e usinas a partir do final dos anos 70 e,
principalmente na primeira metade dos anos 80.
Por ser estratégico, o Governo Federal criou um sofisticado sistema de
planejamento setorial, através do Instituto do Aclcar e do Alcool (IAA) e fomentou
iniciativas que atuavam de forma privada na coordenacdo técnica e difusdo
tecnoldgica tal como a Copersucar, muito presente neste periodo, principalmente
com o seu braco denominado Centro de Tecnologia Copersucar (CTC).
Como a locomotiva deste processo de producéo alcooleira se deu principalmente no
Estado de S&o Paulo, o governo paulista também suportou fortemente o
desenvolvimento da agroindistria canavieira, tendo como principais expoentes a
ESALQ/USP no desenvolvimento de tecnologias industriais de extracao,
fermentacdo e destilacdio e o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) no
desenvolvimento de novas variedades de cana e de tecnologia agrondmica.
Os profissionais destas instituicdes eram altamente qualificados, boa parte com
mestrados e doutorados (alguns inclusive no exterior) e com grande conhecimento
em producéo sucroalcooleira (VALIO, 2014).

No periodo 1980-94, a producéo de alcool cresceu 250%, com destaque para o alcool
hidratado que apresentou crescimento de 1.370% e responde, atualmente, por 73% da
producdo total e no ano 2000, passou a ser usado o alcool anidro e o alcool hidratado. O
alcool anidro é adicionado a gasolina pura, em teores da ordem de 22% de alcool anidro, a
99,6 Gay-Lussac (GL) e 0,4% de a4gua, aumentando a octanagem da gasolina de veiculos com
motores flex. O A&lcool hidratado, a 95,5 GL, utilizado em veiculos com motores
desenvolvidos para o uso exclusivo de alcool hidratado como combustivel, tendo resultados
significantes e bem-sucedidos e produzindo cerca de 5,6 milhdes de veiculos a alcool
hidratado. Para a ascensao do Proalcool funcionar como funcionou, o governo precisou adotar
implementagdes, tais como, a criagdo do Conselho Nacional do Alcool - CNAL e a Comissio
Executiva Nacional do Alcool — CENAL para auxiliar e agilizar o programa.
(BIODIESELBR, 2006).

Pesquisas apontam que em torno de 1991-94, a quantidade total de usinas e
destilarias no estado ndo sofreu reducdo em grande escala, porém, as destilarias autbnomas
tiveram uma reducdo absoluta maior, tendo uma queda de 62 para 57 unidades. O possivel
motivo foi a crise presenciada pelo PROALCOOL, que afetou tais unidades com maior
intensidade do que as usinas que tiveram o agucar como valvula de escape em funcdo dos
bons precos internacionais desta commodity nos anos 90 (BALSADI; FARIA; FILHO, 1996).
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Por conta da pandemia e do isolamento social, houve baixa na industria
sucroenergética junto com a desvalorizacdo do real perante o dolar que tiveram grande
influéncia na producéao das usinas. No ano de 2019 houve um acréscimo de 1,6%, com queda
de 0,3% na area destinada a colheita e aumento de 1,9% no rendimento médio. Ja a producao
de cana-de-agucar em 2020 foi estimada em 677,9 milhdes de toneladas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no terceiro progndstico para a safra. Uma queda
de 1,8% em relacdo ao levantamento do més anterior, com o rendimento médio dos canaviais
tendo uma queda de 1,2% (SIMIAO, 2021).

A Tabela 1 a seguir, apresenta os dados totais da producdo e moagem de cana-de-
acucar e dos seus subprodutos no ano de 2019/2020 no Brasil.

Tabela 1 — Histérico de producdo e moagem no Brasil - safra 2019/2020.

Produto Producéo
Cana-de-agucar 642.677
(mil toneladas)
Acucar (mil toneladas) 29.606
Etanol Total (mil m3) 35.595

Fonte: Observatdrio da cana (2021).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), a area
total de cana-de-acUcar colhida nessa safra foi de 8.442 mil hectares, representando uma
reducdo de 1,7% em relacdo a Ultima temporada. O aguUcar teve uma producdo de 29,6
milhdes de toneladas, representando incremento de 2,6% em relacdo a safra passada, e o

etanol apresentou uma evolucdo de 5,1% em relacdo a safra passada.

A industria sucroalcooleira tem um potencial enorme, visto como 50 mil empresas
brasileiras sofrem o impacto do elevado volume de capital destinado a investimentos que
ultrapassam os R$ 4 bilhGes/ano, como contratacdo de servico, equipamentos e insumos. O
mercado gera em torno de R$ 12 bilhdes/ano de impostos aos cofres pablicos, sendo um forte
indicador da importancia social do agronegdcio sucroalcooleiro. O consumo do alcool
combustivel reduz em 80% a emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, 0 custo dessa
cultura em comparacdo com outras € bem inferior devido a sua alta produtividade, produzindo
cerca de 6.800 litros por hectare, ja 0 de beterraba europeu produz no maximo 5.500 litros por
hectare e o de milho americano, aproximadamente 3.100 litros por hectare (BRITO;
MARQUES; KARAM, 2007).
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A Tabela 2 a seguir, apresenta dados da safra 2020/2021, producdo de cana-de-

acucar e seus subprodutos.

Tabela 2 — Historico de producao e moagem no Brasil - safra 2020/2021.

Produto Producao
Cana-de-agucar (mil toneladas) 658.209
Acucar (mil toneladas) 41.231
Etanol (mil m3) 32.500

Fonte: SAPCANA - Sistema de Acompanhamento da Produgdo Canavieira (2021).

Em fevereiro de 2020, o preco do acUcar nas usinas de Sdo Paulo encerrou com a
cotacdo media de R$78,35/50 kg, o que representa uma alta de 5,4% em relacdo ao més
anterior e correspondendo ao sétimo aumento consecutivo dos precos médios mensais. Apesar
dessa recuperacdo dos precos internos, a expectativa que mantinha para o mercado domestico
é de que esse movimento de alta encontrasse fortes limitacdes entre marco e abril, em razédo
do recuo dos precos internacionais, geraria queda das cotagdes do petroleo e aproximacdo da
temporada 2020/21. A Conab divulgou o 4° Levantamento da Safra 2019/20 da cana-de-
acucar no dia 23 de abril, com as informacdes de fechamento desta temporada que se encerrou
no més de marco de 2020. Apesar da chegada da pandemia do Covid-19 e da queda dos
precos do petroleo no final da temporada, o quadro geral da Safra 2019/20 ndo sofreu
alteracdes expressivas, destacando-se a demanda elevada por etanol na maior parte do ciclo,
fator que contribuiu para que o pais alcancasse uma producédo recorde do biocombustivel. O
maior impacto da recente crise de consumo do etanol, gerada pela pandemia do Covid-19 e
pela guerra comercial dos paises produtores de petréleo, devera ser sentido na Safra 2020/21,
que iniciou no més de abril do ano passado com uma perspectiva de que a demanda do

biocombustivel apresentasse expressiva reducao ao longo da temporada (COSTA, 2020).

No dia 05 de maio de 2020, a Conab divulgou o 1° Levantamento da Safra 2020/21
da cana-de-agUcar, com estimativa de ampliacdo da produgdo de acucar em 18,5%, na
comparacdo com o ciclo anterior, em detrimento da producdo de etanol, que apresentava
recuo estimado em 10,3%. Esta mudanga decorria basicamente da alteragdo do mix de

producdo das usinas em resposta as expectativas de mercado para a temporada 2020/21 no
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Brasil, com retracdo do consumo de etanol e ampliacdo das exportacdes de aglcar. Tendo um
aumento de 55,0% das exportacBGes brasileiras de acglcar no primeiro bimestre da Safra
2020/21, quando comparado com igual periodo da temporada abril/maio, a expectativa é de
que ao final da safra de maio/junho de 2020 o pais supere com folga a exportacdo total da
Safra 2019/20. A expectativa de aumento da exportacdo de acglcar da safra maio/junho é
sustentada pela venda antecipada de parcela expressiva da producdo, reducdo dos estoques
mundiais na Safra 2019/20, recuperacdo dos precos do petroleo ap6s a forte queda entre
marco e abril, recuperacdo das cotacBes do acucar na bolsa de Nova lorque e desvalorizacéo
do Real em relagcdo ao Dolar. O segundo levantamento da Safra 2020/21 da cana-de-agUcar,
divulgado pela Conab no dia 20 de agosto de 2020, apresentou a estimativa de aumento de
32,0% da producdo de acucar e de queda de 14,3% na producdo de etanol, em relacdo a
temporada anterior com um crescimento expressivo de 77,2% nas exportaces de acglcar nos
primeiros cinco meses da Safra 2020/21, em relagdo a igual periodo da temporada anterior,
mantendo o0s pregos internos em alta mesmo no periodo de maior producdo sazonal, no
terceiro trimestre do ano (COSTA, 2020).

Na Safra de 2016/17 ocorreu um recorde de exportacdo brasileira de aclcar, quando
0 pais exportou cerca de 28,3 milhdes de toneladas, no acumulado da Safra entre abril e
outubro do ano de 2020, o Brasil exportou cerca de 20,8 milhGes de toneladas de acucar,
quase atingindo um novo recorde final da temporada que se encerrou em margo de 2021
(COSTA, 2021).

2.2 IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO E CONTROLE EM USINAS
SUCROALCOOLEIRAS

Segundo Francisco (2021), sendo composta de 25 usinas de acucar e alcool
a agropecuaria, desenvolvida numa regido que se estende do litoral a Zona da Mata, é um
componente essencial para a economia do estado de Alagoas, em 2008, atingindo a marca de
17,8 bilhdes de reais, contribuindo com apenas 0,7% para o PIB brasileiro; no ambito
regional, sua participacdo foi de 5,1%. Conforme dados do IBGE, a composic¢do do PIB de

Alagoas é a seguinte: agropecuéria 6,8%, industria 24,5% e servicos 68,7%.

O planejamento e controle da producdo em uma usina sucroalcooleira se mostra
muito complexo e variavel, j4 que o produto ndo € seriado, e apresenta producdo sazonal,
tornando o planejamento dependente do cenario agricola (fatores climaticos, indices de

gualidade produtiva, etc.), o qual é extremamente dindmico e, muitas vezes, intangivel,
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havendo uma grande margem de erro nesse planejamento, sendo facilitado pelos modelos de
simulacdo para o processo produtivo, o qual apresenta diversas opc¢des de planejamento da
data de inicio e da duracdo de safra, permitindo analise conjunta da influéncia de diversos
fatores que influenciam a produtividade e a eficiéncia de moagem, entre eles: teor de
sacarose, paradas por chuvas, por falha operacional e por quebra de equipamentos gerando a
maximizacdo da producdo e qualidade, e a minimizagéo de custos e tempos (ABEPRO, 1998).

Segundo Beauclair (2004, p. 25) “como sao muitos os fatores envolvidos e suas
interacdes, torna-se praticamente impossivel determinar as melhores alternativas sem a

elaboracdo de cenarios bem fundamentados”.

O planejamento e controle da producdo (PCP) é responsavel pela coordenagdo e
aplicacdo dos recursos produtivos de forma a atender da melhor maneira os planos
estabelecidos nos niveis estratégico, tatico e operacional da organizacdo. Para atingir seus
objetivos, o PCP administra informacGes advindas de diversas areas do sistema produtivo.
Como desempenha uma funcdo de coordenacdo de apoio ao sistema produtivo, o PCP se

relaciona com todas as func¢des de uma empresa (TUBINO, 2000).

Para alguns autores, uma das maiores preocupacdes da industria € alinhar o fluxo de
producdo com a demanda. A teoria das restrigdes, nesse sentido, busca gerenciar a linha
produtiva por meio da melhoria constante desse processo, focando nos seus maiores gargalos
e restrigoes.

A Figura 1 apresenta uma piramide invertida que é uma técnica de estruturacdo de

texto jornalistico baseada em técnicas pos-modernas.

Figura 1 — Pirdmide Invertida: Estrutura e fluxo de informac6es do planejamento na usina.
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A pirdmide invertida contribui para o alcance de foco estratégico, evitando
retrabalhos (GIOVANI et al., 2019).

Segundo Giovani:

O planejamento estratégico é de responsabilidade dos diretores e gestores da usina,
0s quais discutem aspectos de macro abrangéncia, como a quantidade de cana a ser
colhida durante toda a safra, a projecdo de geracdo de valor, e 0 mix de producéo,
por exemplo;

O planejamento tatico sendo de responsabilidade dos supervisores e dos lideres de
setores, 0s quais trabalham na capacidade produtiva, programacao e quantidades dos
fornecedores de cana, planejamento da manutencéo de entressafra, etc.;

O planejamento, programacdo de producdo e manutencdo sdo de responsabilidade
dos demais colaboradores. Este nivel abrange desde a agricola (planejamento de
reforma, plantio, tratos e colheita) até a inddstria, a qual se dedica a responder a
perguntas como “qual o tipo de organizagdo da produgdo? Qual o tamanho dos lotes
e quando deve ser produzido? Quais maquinas e qual sequenciamento a producéo ird
seguir?”. Portanto, a partir dessa estrutura, se desenvolve todo o processo de
planejamento da usina (GIOVANI et al., 2019).

O planejamento € de extrema importancia na produtividade, sendo possivel impedir
paradas, falhas operacionais e quebras de equipamentos, além da manutencdo da estrutura
adicional de safra (mé&o-de-obra, equipamentos, etc.) por um tempo maior, junto com a
diminuicdo da duracdo da safra tem como limitantes a capacidade de producdo do setor
agricola e do industrial, mas pode proporcionar ganhos com a diminui¢do de tempos 0ciosos e
custos adicionais. A falta da metodologia consistente e sistematica acaba que ndo garante,
necessariamente, a obtengdo dos melhores resultados (ABEPRO 1998).

E nitido o esforco crescente em desenvolver e aplicar modelos e métodos
quantitativos para auxiliar nas principais operacfes do setor sucroalcooleiro, ndo s6 para a
etapa agricola, etapa de corte carregamento e transporte (CCT) e estoque de produtos finais
como também na producdo de acucar, alcool e subprodutos da engenharia quimica,
engenharia de alimentos, engenharia elétrica, engenharia de processo agucareiro e alcooleiro.
O destaque € para os modelos de planejamento da colheita, modelos de programacgdo do
transporte de cana, de distribuicdo e armazenagem de aclcar e alcool, de selecdo de
variedades e de programacédo da reforma do canavial, sendo criado o modelo do processo
produtivo, no qual poderdo ser simuladas diversas opc¢des de inicio e duracdo de safra, podera
ser uma ferramenta util ao planejador na busca da melhor solugdo para se obter 0 méximo
desempenho (ABEPRO 1998).

2.3 SISTEMA DE SIMULACAO NO SETOR DE ACUCAR E ALCOOL

Segundo Kato et al.:
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A simulacdo possibilita a criacdo do modelo de um sistema real, com o propésito de
avaliar o comportamento deste sistema sob vérias condi¢Bes. Permite ao analista
tirar conclusdes sobre novos sistemas sem precisar construi-los, ou fazer alteragGes
em sistemas ja existentes sem perturba-los.

A simulacéo é a unica ferramenta que permite a analise de interacGes entre sistemas
(integracdo de sistemas), entende como Vvarios componentes interagem entre si e como estes
afetam todo o desempenho do sistema, proporcionando um total discernimento sobre a
natureza de um processo para identificar problemas especificos ou areas problematicas dentro
de um sistema. Além de desenvolver politicas ou planos especificos para um processo,

testando novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementacdo (KATO et al. 2021).

O processo de simulacéo incide em definir, formular, validar, analisar e recomendar.
Uma especificagdo funcional é composta de objetivos, suposicdes, entradas, saidas. E
detalhada a nivel de logica de controle, visando flexibilidade e anéalise. A especificacdo
funcional ¢ um modelo de simulacdo e uma avaliacéo estatistica, apds isso é feita uma analise
dos resultados direcionada aos objetivos do processo, auxilia através de um processo iterativo
os analistas a entender os resultados estabelecendo com preciséo os resultados para que 0s

gerentes dos sistemas simulados tomem as iniciativas e decisdes (KATO et al. 2021).

A simulacdo, consiste na utilizacdo de certas técnicas matematicas, empregadas em
computadores, as quais permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo de
operacdo ou processo do mundo real, sendo o estudo do comportamento de sistemas reais
através do exercicio de modelos (PARAGON, 2021).

O ASPEN Plus é o principal simulador de processos quimicos disponivel no
mercado. Foi desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts para o
departamento de energia dos Estados Unidos, no inicio da década de 80. Nestes anos tem sido
amplamente utilizado, em diferentes setores da indUstria quimica, com excelentes resultados
(IGLESIAS, 2009).

A Figura 2 ilustra o esquema de simulagio construido em ASPEN Plus. E possivel
analisar o fluxo de cana-de-agUcar ingressando ao sistema (1CANA), e os diferentes modulos
de producdo: moagem (MOENDA), tratamento do caldo (TRATCAL), evaporagdo (EVAP),
cozimento (COZMTO), fermentacdo (FERMENT), destilacdo (DESTIL), duas caldeiras
(CALD1 e CALD2) e o modulo de geracdo elétrica (COGER). Estes mddulos estéo
interligados pelos fluxos de massa correspondentes aos fluxos de material préprio do processo
produtivo, aos vapores utilizados em cada moédulo e aos condensados dos vapores de
processos (IGLESIAS, 2009).
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Figura 2 - Fluxograma da planta de Potirendaba em ASPEN Plus.
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Fonte: IGLESIAS (2009).

No interior dos blocos que representam cada mddulo de producdo, foram
estruturados os fluxogramas proprios de cada mddulo, considerando todas as operacOes
realizadas no interior do modulo e obedecendo a disposicdo dos equipamentos na planta real
(IGLESIAS, 2009).

H& muitos tipos de aplicacbes de simulacdo com diferentes tipos de estudos, que
resultam em muitas variacdes na maneira de se realizar a simulacdo, portanto, alguns passos

bésicos sdo:

Identificacdo do problema;

Planejamento do estudo;

Formulacdo do modelo matematico;

Construcdo de um programa de computador para o0 modelo;
Especificacdo dos valores das variaveis;

Corridas de Simulagéo;

Avaliagéo dos resultados;

© N o 0o B~ w0 D P

Proposicdo de novo experimento.
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A competicdo cada vez mais acirrada enfrentada pelo setor produtivo no mercado
globalizado transformou a automac&o industrial em um dos principais requisitos para o
desenvolvimento econémico do pais e para uma participacdo mais eficiente da inddstria
brasileira no mercado internacional. Com essa expansao o setor sucroalcooleiro esbogou mais
interesse e reconhecimento aos beneficios proporcionados pelos sistemas de automatizacdo
completo (RODEGHER, 2011).

O Brasil sofreu forte influéncia nesse mercado, porém com a limitacdo das
importacdes de hardware e software pela Secretaria Especial de Informatica, as empresas
brasileiras passaram por um considerdvel atraso tecnoldgico, s6 mais tarde surgiriam os
primeiros sistemas de supervisdo e controle de processo desenvolvido em uma plataforma
nacional (RODEGHER, 2011).

Apds a convergéncia de plataformas e a Microsoft se tornar uma forca dominante no
mercado em sistemas operacionais de computadores, houve uma profusdo de caminhos,
alguns fornecedores utilizaram a Internet para alavancar o crescimento, outros o
desenvolvimento de uma camada de gerenciamento de informacdes industriais, outro grupo
migrou para sistemas supervisorios com plataformas portateis e também um grupo partiu para
ferramentas de otimizagdo de processos e controles avancados, aplicando a infraestrutura dos
supervisorios. Assim surgiram diferentes categorias para software de supervisdo
(RODEGHER, 2011).

Nos ultimos anos a ideia é de tornar os supervisorios em uma solucdo que agrega
mais valor ao empreendimento, os fabricantes de hardware acabaram criando empresas que

fornecia todos os componentes de um sistema de automagdo (RODEGHER, 2011).

Atualmente os sistemas de supervisdo sdo modernos, de fécil entendimento,
aprendizagem e manuseio. Esses sistemas sdo fundamentais para complementar o sistema de
automacdo industrial, pois sdo responsaveis pelo gerenciamento dos dados e das informacGes
gerados nos dispositivos de campo (RODEGHER, 2011).

A simulacgdo é uma ferramenta de apoio para a tomada de deciséo da implantacdo da
instrumentacdo e supervisdao no processo de fabricacdo, sendo de extrema importancia a
implantacdo da instrumentacdo e do controle. Observando que a implantacdo do método esté
em ritmo acelerado devido as pressdes de mercado, onde usinas buscam por incrementos na
produtividade, na melhoria da qualidade dos produtos e na seguranca, sendo adotadas como

uma estratégia para manter sua competitividade no setor. Assim, ferramentas de apoio a
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decisdo como as de simulagdo podem ser de grande ajuda da escolha da melhor implantagéo
da automacao nos setores da usina, fornecendo um completo relatério de todas as atividades
relacionadas com o equipamento durante a safra. Proporcionando ao produtor um completo

acompanhamento dos resultados do seu equipamento de producdo (KATO et al. 2021).

Muitas plantas industriais do setor sucroalcooleiro encontram-se em um processo de
planejamento estratégico para implantagdo de um sistema integrado de controle de processo,
com a enorme facilidade para aquisicdo de softwares e hardwares de alta performance e de
alta confiabilidade é cada vez mais crescente a opcdo de controles baseados em sistema
cliente/servidor (RODEGHER, 2011).

Através de programas de supervisdo atuando em microcomputadores industriais e
equipamentos de controle de processo como o Controlador Logico Programavel que € um dos
dispositivos de controle digitais mais utilizados na industria, gerando um total controle do
processo da transformacdo da cana de aclcar pode fornecer uma grande vantagem
competitiva e tecnoldgica ao produtor gerando altas taxas de producdo. A supervisdo da
qualidade de produto é feita pela regulagem das condi¢bes operacionais tais como
temperatura, pressdao ou fluxo de utilidades. Quando estiver completo, o sistema de
instrumentacdo fornecerd também informacdes suficientes para fechar os balangos de material
e energético da unidade (KATO et al. 2021).

24 INTRODUCAO DO SISTEMA DE SIMULACAO NA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

A simulacdo permite entender o processo em um nivel global de forma
completamente detalhada. E possivel obter detalhes profundos dos equipamentos que através
de medidas experimentais ndo é possivel (TEXEIRA; BONIATO; DIESEL, 2021).

Com a simulacédo, a empresa pode, com pouco tempo, realizar diversas configuracdes
de maneira a otimizar seus processos e produtos através da construcdo de prototipos. Essa
construgéo de protdtipos possibilita a empresa reduzir drasticamente os custos das praticas no
decorrer do tempo, pelos testes serem cada vez mais certeiros um apos o outro (TEXEIRA,
BONIATO; DIESEL, 2021).

Na industria sucroalcooleira existem alguns processos criticos e perigosos, por ser
uma ferramenta virtual, a simulacdo permite testar configuracGes usuais (condi¢des de
operacdo normal) e configuragdes de condicdes extremas (condigdes anormais, acidentes etc.)
podendo avaliar o que pode acontecer caso uma situacdo anormal aconteca (TEXEIRA,
BONIATO; DIESEL, 2021).
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O processo de simulagdo consiste em definir, formular, validar, analisar e
recomendar, fornecendo uma especificacdo funcional, um modelo de simulacdo e uma
avaliacdo estatistica para que os gerentes dos sistemas simulados possam tomar as iniciativas
e decisdes (TEXEIRA; BONIATO; DIESEL, 2021).

Durante o processo de modelagem das atividades produtivas, algumas das principais
questdes de tomada de decisdo que irdo influenciar no planejamento da producdo
sucroalcooleira podem ser simuladas:

e Qual é 0o melhor periodo de moagem?

e Qual é a melhor alocacdo de mao-de-obra no periodo?

e Qual é o tipo de colheita mais conveniente a ser realizada?

A automacdo do setor canavieiro deve ocorrer de forma gradual e continua nos
parques industriais ja instalados, sendo imprescindivel para se manter na competitividade que
0 setor propde. As novas usinas ja estdo sendo implantadas com recursos de planejamentos e
controle automatizados modernos, que permitem o controle de todo o processo. Porém o0s
equipamentos sdo de custo alto e sendo mal operado, podem causar grandes prejuizos (VIAN,
2021).

Segundo Vian (2021), a maioria das etapas de producdo em uma usina de alcool e
acucar ocorre em dutos fechados. Sempre havendo a necessidade de meios técnicos para
observar, medir e controlar o que ocorre dentro das colunas e tubulaces.

Atualmente, é possivel controlar operacdes a partir de computadores, que gerenciam
todas as etapas e equipamentos da usina. O programa chamado de Controlador Logico
Programavel, centraliza os controles de processos e seus operadores, o que facilita a
comunicacdo e possibilita, ainda, o0 ajuste e a correcdo de qualquer operacdo, com rapidez.
Esse programa em particular permite ter um relatério das atividades dos equipamentos
durante a safra e 0 acompanhamento da producao em tempo real (VIAN, 2021).

De acordo com Vian:

A automacdo é uma questdo de tempo. Ela ndo sera implantada pela modernidade do
sistema, mas por proporcionar retorno financeiro ao usineiro. O retorno econdémico é
quantificado por ferramentas de simulacdo e podem determinar quais unidades de
uma usina de &lcool podem ser automatizadas com éxito, além de identificar &reas
problematicas.

2.4.1 Moagem
A Figura 3 a seguir demonstra o eixo difusor que pertence ao processo de moagem e

como ele seria apresentado por um software de simulacao.
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Figura 3 — Eixo difusor no software Ansys.
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Fonte: ESSS (2021).
Dentro do processo de moagem, existem equipamentos bastante robustos, sendo
capaz de acarretar na parada da usina se houver alguma falha.
O eixo difusor tem um entre eixo muito grande, ele acaba sofrendo deformacdes
promovendo forgas diferentes em cada uma das correntes levando tensdes que néo estaria
sendo esperada no projeto, podendo determinar quando poderia existir uma falha por fadiga

desse eixo, prevendo um plano de manutencéo preciso.

2.4.2 Combustéo de biomassa
A Figura 4 faz a demonstracdo do software Ansys do processo de transferéncia de

calor.
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Figura 4 — Transferéncia de calor no Ansys.
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Fonte: ESSS (2021).

Com o sistema de simulagdo, é possivel melhorar a combustdo projetando
queimadores mais limpos, podendo avaliar todo escoamento reativo, minimizando a producao
de poluentes, gerando equipamentos mais limpos e mais optimizados. Projetar motores de
combustdo interna que tem maior desempenhando, simular confeccdo da caldeira e avaliando

a radiagéo.

A Figura 5 a seguir ilustra o processo de automatizacdo do sistema agricola e

agroindustrial, destacando os seus determinantes.
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Figura 5 - Diagrama do processo de modernizacdo de sistema agricola e agroindustrial.
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Fonte: VIAN (2021).

Através da Figura 5, verifica-se a necessidade da implantacdo de alternativas de
técnicas, equipamentos e recursos que beneficiem o planejamento e controle dos processos
produtivos presentes devido as pressdes de mercado, onde a busca por incrementos na
produtividade e na melhoria da qualidade dos produtos foi adotada pelas usinas como uma
estratégia para manter sua competitividade no setor (VIAN 2021).

Finalmente, 0 modelo do sistema, abrangendo a integracdo do processo agricola com
o processo industrial pode ser “corrido” para varias situagdes que podem ser contrastadas,
fornecendo subsidios para a tomada de decisdo no planejamento, desde o plantio até a
expedicdo de uma usina sucroalcooleira (TEXEIRA; BONIATO; DIESEL, 2021).
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3 CONCLUSOES

O setor sucroalcooleiro nacional, mostra-se, historicamente, altamente competitivo,
sempre em busca de alternativas, inovagdes e melhorias, tanto em relacdo a produtividade
quanto a qualidade dos produtos e a concorréncia por mercados cada vez mais exigentes.

Sendo a simulacdo um método extremamente promissor, que usa a tecnologia
computacional para a otimizacdo dos processos, ainda ndo se sabe ao certo o porqué de a
industria sucroalcooleira ser tdo arcaica em relacdo a simulacdo, que se mostra essencial para
a industria automotiva e aeroespacial.

A implantacdo pela industria de um sistema automatizado completo gera um alto
grau de investimento, porém viabiliza beneficios a longo prazo, implementando a simulagédo
onde se possa modelar o sistema atual e o sistema futuro, fazendo-se uma analise de seus
beneficios.

Com a evolucdo tecnoldgica, a industria tem se favorecido grandemente, um
exemplo disso sdo os sensores e atuadores dos equipamentos que foram sendo reduzidos e
agrupando-se, até se transformarem em painéis de controle central, diminuindo a necessidade
de empregados andarem pela usina e melhorando o tempo de reagéo em caso de problemas.

Para a total automac&o das etapas de producédo de agulcar e alcool é necessario, ainda,
transformar em produtos muitos dos conjuntos de conhecimento do campo da ciéncia e da
tecnologia, que aguardam, ainda, novas solugcdes para viabilizar sua incorporacdo nas
industrias.

Este trabalho visa contribuir com esta tendéncia do setor, buscando aliar a grande
competéncia e experiéncia dos seus profissionais aos recursos modernos de computacdo e
simulacéo.

Assim, com a utilizacdo da ferramenta da simulacdo e da metodologia a ser
desenvolvida, espera-se formalizar um conjunto de procedimentos e a¢des sistematizadas que
possibilitem a manipulagéo e transformacdo de informacdes, auxiliando no fortalecimento dos
processos de tomadas de decisGes no setor de planejamento da produgdo, fornecendo mais
uma opcao de ferramenta de trabalho na busca por incrementos nos parametros de
produtividade e eficiéncia, visando novas possibilidades de pesquisas para a continuidade do

atual processo de melhoria.
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