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A CanaA Cana--dede--açúcaraçúcar



Colheita manual de cana crua







Corte mecanizado de cana crua







O Processo – Açúcar e Álcool
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O Processo – Açúcar e Álcool





A LeveduraA Levedura



Linha do TempoLinha do Tempo

• A evolução do processo fermentativo brasileiro
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• Ultrapassar os Limites



FEV (Fermentação Extrativa FEV (Fermentação Extrativa 
a Vácuo) a Vácuo) –– UnicampUnicamp



O Processo FEVO Processo FEV
• No Processo Extrativo a Vácuo:

– O etanol é retirado ao mesmo tempo em que é 
produzido;

– Sua concentração permanece em níveis baixos no 
fermentador;

– Elimina-se grande parte da inibição causada por altas 
concentrações de etanol;

– A levedura é mais produtiva, pois fica livre desta 
inibição.



EsquemaEsquema
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Protótipo desenvolvidoProtótipo desenvolvido



EquipamentosEquipamentos

• Fermentador;
• Sistema de Filtração;
• Tanque Flash;
• Bomba Helicoidal;
• Bomba peristáltica;
• Sistema de vácuo;
• Sistema de condensação.



InstrumentosInstrumentos

• Transmissor de Pressão;
• Termopar;
• Medidor de Nível;
• Medidor de Vazão Magnético;
• Medidor de Vazão de CO2;
• Turbidímetro;
• Válvulas Solenóides;
• Válvulas com Atuador Eletrônico;
• Controlador Programável de Velocidade;
• Sistema de Proteção de Parada de Energia.



Hardware & SoftwareHardware & Software

• FieldPoint & ENET 

• LabVIEW 6.1



IHMIHM



IHMIHM



Resultados
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Resultados

• Sacarose, glicose, frutose, ART e TR
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Resultados

• Etanol
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Resultados
• Geral
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Pontos PositivosPontos Positivos
• O caldo a ser fermentado pode ser alimentado 3 

vezes mais concentrado ou mais; 
• Produção reduzida de vinhaça; 
• Processo mais produtivo, cerca de 3 vezes 

maior; 
• Plantas mais compactas e econômicas;
• Eliminação de trocadores de calor;
• O álcool evaporado sai com ~50°GL após 

condensação, o que elimina uma coluna de 
destilação.



Cronograma

• O processo de Produção de Bioetanol
• FEV – Unicamp
•• FEV FEV –– CTCCTC

• PPMMO de Fermentação
• Ultrapassar os Limites



FEV (Fermentação Extrativa FEV (Fermentação Extrativa 
a Vácuo) a Vácuo) –– CTCCTC



Esquema CTCEsquema CTC
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Hardware & SoftwareHardware & Software

• Compact FieldPoint



IHM



Resultados
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Cronograma

• O processo de Produção de Bioetanol
• FEV – Unicamp
• FEV – CTC
•• PPMMO de FermentaçãoPPMMO de Fermentação

• Ultrapassar os Limites



PPMMO (Planta Piloto Móvel PPMMO (Planta Piloto Móvel 
Multifuncional Otimizada) de Multifuncional Otimizada) de 

FermentaçãoFermentação



A Inspiração



O Projeto



O Projeto



O Projeto



A Concepção



Hardware & SoftwareHardware & Software

• Compact Rio

• LabVIEW 2010

Sinal Módulo Canais Qtdade Total
DI NI 9425 32 1 32
DO NI 9476 32 2 64
AO NI 9265 4 7 28
AI - RTD NI 9217 4 6 24
AI NI 9208 16 2 32

Total 18 180

Rack Slot Qtdade Total
NI cRIO 9144 8 1 8
NI cRIO 9112 8 2 16
Total 3 24



A Realização



A Realização



A integração

• CTC – UNICAMP - ITAL
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Cronograma

• Ultrapassar os Limites
– Modelagem e Simulação
– Aquisição e Simulação em Tempo Real
– Inteligência Artificial
– Sensor Virtual / Software Sensor
– Desbravar o desconhecimento



Modelagem e Simulação 
usando LabVIEW



Modelagem e Simulações
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X=Biomassa
S=Substrato
P=Produto
T=Temperatura
PR=Pressão
F = Fluxo ou Vazão

Minúsculo
f=Filtrado
p=Purga
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Sistema Perfeitamente Homogênio - CSTR



Modelagem e Simulações



Modelagem e Simulações
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Aquisição e Simulação em 
Tempo Real



Processo de Esterilização
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Processo de Esterilização



Simulação em tempo real

0

30

60

90

120

0 4 8 12 16 20 24

E
th

an
ol

(k
g/

m
3 )

0

65

130

195

260

0 4 8 12 16 20 24

T
R

S
(k

g/
m

3 )

� Quase-Newton
� Runge-Kutta de 4° ordem
� Modelagem do processo 0

4

8

12

16

0 4 8 12 16 20 24

Time (h)

B
io

m
as

s 
(k

g/
m

3 )



Inteligência Artificial



Inteligência Artificial



Software Sensor
“Sensor Virtual”



Software Sensor
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Monitoramento de dados on-line
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Desbravar o 
Desconhecimento



Monitoramento de dados on-line
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Conclusões

• Ganhos de rendimento e Produtividade 
somente com a implementação de 
controle efetivo do processo;

• As soluções National são fáceis, seguras, 
robustas e extremamente potentes o que 
permite ir além dos limites;



Obrigado!

Daniel Atala
daniel@ctc.com.br
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miberto@ital.sp.gov.br


