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RESUMO

Usinas de alcool sdo montadas em localizagdes estratégicas com a finalidade de regular o
fluxo entre oferta e demanda. Tratando-se da producao do alcool etilico, a manutengao da sua
correta especificacdo técnica € primordial para evitar perdas com o reprocessamento do
produto. A concentracdo do alcool produzido, quando ndo adequadamente controlada, pode
propiciar perda econdmicas significativas, devido principalmente ao custo associado a
operagdo unitaria da destilagdo. Nesse sentido, este trabalho estudou o comportamento das
principais varidveis de processo associadas com o funcionamento de coluna de destilagao
tipicamente empregada em destilarias de usinas de dlcool. Foram empregados os conceitos
estudados na area de conhecimento de Controle Estatistico de Processo, visando identificar o
comportamento das varidveis ao longo de 11 dias de operagdo tipica. Concluiu-se que o
comportamento das variaveis de processo foi coerente com o esperado e apresentou tendéncia
de centralizagdo no que tange ao emprego das cartas de controle. Complementarmente, a

pureza do alcool etilico produzido foi mantida praticamente constante.

Palavras-chave: alcool etilico; destilacao; controle estatistico de processo.



ABSTRACT

Alcohol plants are set up in strategic locations in order to regulate the flow between supply
and demand. In the case of the production of ethyl alcohol, the maintenance of its correct
technical specification is essential to avoid losses with the reprocessing of the product. The
concentration of alcohol produced, when not properly controlled, can lead to significant
economic losses, mainly due to the cost associated with the unit operation of distillation. In
this sense, this work studied the behavior of the main process variables associated with the
operation of a distillation column typically used in alcohol plant distilleries. The concepts
studied in the area of Statistical Process Control were used, aiming to identify the behavior of
the variables over 11 days of typical operation. It was concluded that the behavior of the
process variables was consistent with expectations and showed a tendency towards
centralization with regard to the use of control charts. In addition, the purity of the ethyl

alcohol produced was kept practically constant..

Keywords: ethyl alcohol; distillation; statistical process control.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa para a realizacdo deste trabalho

O estudo da variabilidade apresentada por algumas das variaveis de um processo
tipicamente empregado na industria ¢ um tema atual e de significativa importancia no
cenario econdmico mundial. A industria quimica, ou aquela que envolve algum tipo de
processamento quimico, apresenta diversos cenarios nos quais a variabilidade no
comportamento de um dado processo esta presente.

A diminui¢do da variabilidade apresentada por um dado processo tem impacto
direto nos custos operacionais ¢ na melhoria da qualidade do produto final obtido. Um
exemplo deste fato ¢ a producdo de gasolinas de melhor qualidade, que permitem as
empresas produtoras cobrar mais pelo produto ¢ melhoram o desempenho dos motores a
combustdo interna.

Na regido do triangulo mineiro existem diversas usinas produtoras de alcool etilico,
sendo o processo empregado pela maioria delas um 6timo campo de estudos sobre o tema

proposto neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).

1.2 Objetivo do estudo

O objetivo deste TCC ¢ realizar a andlise de variabilidade de trés variaveis de
processo envolvidas na operagdo unitdria de destilagdo. Para tanto serdo analisados os
comportamentos temporais da concentragdo INPM do dalcool hidratado produzido, a
temperatura de uma das bandejas da coluna de destilacdo e a vazdo de alcool hidratado

retirado da coluna de destilacdo em estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo ¢ apresentada a fundamentag@o sobre o processo de producdo de alcool
etilico e sobre o assunto, variabilidade em processos industriais, abordando a informagao

pertinente ao tema usada para situar o leitor(a) no desenvolvimento das analises.
2.1 O processo de fabricacio do alcool etilico

E apresentada a seguir uma descricio resumida e um fluxograma do processo de
producao de alcool retirado do site de relacdes com investidores da empresa COSAN.

Todas as etapas numeradas se referem ao fluxograma apresentado na Figura 2.1.
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FLUXOGRAMA BASICO

Figura 2.1: Fluxograma de um processo continuo de fabricagdo de agucar e alcool
Fonte: Cosan Agtcar e Alcool (2005)

J4

A cana-de-agucar ¢ constituida basicamente de agua (65 a 75%), solidos (11 a
18%), fibras (8 a 14%) e pequenas quantidades de acidos orgénicos e inorganicos,
proteinas, amido, ceras, graxas e corantes. Nos solidos incluem-se: sacarose, glicose,

frutose e sais. A produgdo do alcool geralmente ¢ acoplada a producao do agucar.

A colheita da cana pode ser feita manual ou mecanicamente. No primeiro caso, a
cana ¢ obtida inteira e no segundo caso, obtém-se toletes de 20 a 25 cm. A cana ¢
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transportada até as usinas por meio de caminhdes dedicados a este fim. Estes sdo pesados
antes e apds o descarregamento para se obter a massa de cana recebida. O objetivo de se
pesar a cana ¢ permitir o controle agricola, o controle da moagem e o calculo de
rendimento industrial. Além de pesada, a cana ¢ também analisada para que se possa
definir caracteristicas como a quantidade de agticares, de dgua e de fibra nela contida, a

partir das quais o pagamento ao fornecedor da cana ¢ efetuado.

O descarregamento da cana (ponto 02 da Figura 2.1) pode ser feito diretamente nas
mesas alimentadoras da moenda através de guindastes do tipo hilo ou no patio de
estocagem para posterior alimentagdo no caso de falhas de transporte ou como “pulmao”
para moagem no periodo noturno. A cana colhida mecanicamente ndo deve ser estocada,

sendo assim alimentada de forma direta.

A cana descarregada nas mesas alimentadoras pode ser lavada ou ndo, dependendo
da usina (ponto 03 da Figura 2.1). Esta lavagem tem o intuito de retirar parte de matérias
estranhas, como terra e areia, de modo a obter um caldo de melhor qualidade e evitar o
desgaste excessivo dos equipamentos. A cana colhida mecanicamente ndo ¢ lavada, pois,

devido a sua forma de toletes, o arraste de sacarose pela dgua seria muito grande.

Logo apos a lavagem, a cana ¢ conduzida através de esteira transportadora para um
jogo de facas niveladoras, seguido do picador, do desfibrador e do eletroima. Esta etapa ¢
conhecida como preparo da cana (ponto 04 da Figura 2.1) e ¢ controlada por sistemas
automatizados microprocessados. O nivelador proporciona uma alimentagao uniforme. O
picador e o desfibrador tém como objetivo aumentar a densidade, aumentando a
capacidade de moagem, e romper a0 maximo as cé€lulas para for¢gar uma maior eficiéncia
de extragdo do aglcar. Ja o eletroima visa retirar possiveis materiais ferrosos que possam

vir com a cana para evitar a quebra dos rolos das moendas.

Apds a passagem pelo eletroimd, a cana ¢ transportada por uma calha, o
“shutdonnelly”, a qual € responsavel pela alimentacdo da moenda, também ¢ muito
utilizado difusores que fazem a mesma fun¢do desse equipamento. Cada conjunto de
moagem ¢ composto por seis ou sete ternos de moenda. Cada terno possui de trés a cinco
rolos, por onde passa a cana desfibrada, separando o caldo do bagaco. Na pratica, extrai-se

94 a 96% do caldo da cana, que ¢ utilizado para produzir agucar ou alcool.
14



Uma pequena quantidade de bagaco sai junto com o caldo. Este ¢ retirado pela
peneira “cush-cush” e devolvido a moenda. O bagago resultante ¢ levado por uma esteira
até as caldeiras para a queima ¢ a produgao de vapor. Este conjunto de esteiras obedece a
um comando central. O sistema de retencao de fuligem elimina a poluicao do ar. A sobra
de bagago ¢ enviada a um silo fechado ou ao deposito ao ar livre. O bagaco, quando ndo ha

moagem ou na entressafra, volta as caldeiras através de um conjunto de esteiras de retorno.

O produto que seria descartado na estapa de moagem pode ser reutilizado no
processo, gerando energia para a usina, a producao de um bagago final com baixa umidade

para ser queimado nas caldeiras ¢ de extrema importancia.

O bagaco ¢ conduzido, através de esteiras (ponto 06 da Figura 2.1), a caldeira
(ponto 07 da Figura 2.1) onde ¢ queimado para a produ¢do de vapor d’agua, com pressao
média de 67 kgf/cm? e temperatura de 520°C. Este vapor ¢ utilizado no acionamento de
turbinas, transformando energia térmica em energia mecanica. Essas turbinas movimentam
os picadores, os desfibradores, as moendas etc, bem como geradores de energia elétrica
(ponto 08 da Figura 2.1), necessarios em vdrios setores da usina. O vapor liberado nas
turbinas, denominado vapor de escape, ¢ um vapor de baixa pressdo (1,5 kgf/cm?) e é
utilizado como fonte basica de energia ao longo do processo de fabricagdo do agucar e do

alcool.

No intuito de diluir os sélidos remanescentes no bagaco para aumentar a extragao,
adiciona-se agua ao bagaco antes de passar pelos Ultimos rolos, constituindo o processo
denominado embebi¢do. A embebicdo utilizada ¢ do tipo composta, que consiste em
adicionar 4gua entre os Ultimos ternos e fazer retornar o caldo extraido deste ultimo para o

anterior e assim sucessivamente até o segundo terno (conjunto de trés rolos da moenda).

O caldo resultante da extracdo pelas moendas passa por algumas etapas de
tratamento antes de ser encaminhado a producdo de agucar e/ou alcool. Este caldo ¢
peneirado, para remog¢do das impurezas mais grosseiras. No entanto, impurezas menores
(soluveis, insoltveis ou coloidais) ndo sao removidas apenas com a utilizacao de peneiras.
No caso desse tipo de impurezas, uma sequéncia de procedimentos ¢ adotada, no intuito de

coagula-las, de maneira que a decantacdo possa separa-las. Apds essa sequéncia de

15



tratamento, descrita a seguir, o caldo ¢ enviado a produgdo de agticar e/ou alcool, sendo

que, para o caso da produc¢do de alcool, o procedimento de sulfitacdo ndo € necessario.

A sulfitacdo (ponto 09 da Figura 2.1) consiste na absor¢ao de SO> pelo caldo,
inibindo rea¢des que causam a formacao de cor, coagulando matérias coloidais, auxiliando
na formagdo de precipitados que fardo o arraste de impurezas durante a sedimentacao,

diminuindo a viscosidade do caldo e desinfetando o meio.

A calagem (ponto 10 da Figura 2.1) ¢ feita através da adicao de leite de cal, que ¢ a
solucao de Ca(OH)2, que também ajuda na coagulagdo do material coloidal, auxilia na
precipitacdo e arraste de impurezas soluveis/insoluveis e eleva o pH para valores mais

prosimos do pH neutro.

Na sequéncia, o caldo ¢ entdo aquecido até aproximadamente 105°C (ponto 11 da
Figura 2.1) para acelerar e facilitar as reagdes de coagulacdo e floculagcdo dos coloides e
ndo-acucares protéicos e emulsificar graxas e ceras. O aquecimento nesta etapa do
processo visa essencialmente aumentar a eficiéncia do processo de decantagdo e promover
a posterior retirada de ar, também evitando a contaminagdo bacterioldgica, a quebra de

proteinas e a degradagdo de coldides.

No baldo de flash (ponto 12 da Figura 2.1), ocorre o flasechamento, que consiste em
uma diminui¢do brusca de pressdo a qual provoca uma ebulicdo espontdnea do caldo,
eliminando assim o ar nele dissolvido que, quando presente, dificulta a decantacdo das

impurezas mais leves.

A decantagdo (ponto 13 da Figura 2.1), também chamada de clarificacdo, ¢ a etapa
de purificagdo do caldo pela remog¢ao das impurezas floculadas nos tratamentos anteriores.
O caldo, livre das impurezas, ¢ chamado caldo decantado e segue para a etapa de

evaporagdo. As impurezas constituem o que ¢ chamado de lodo.

O lodo ¢ enviado a etapa de filtragdo, para recuperar o agucar nele contido (ponto
14 da Figura 2.1). Dessa forma separa-se o caldo filtrado do material que fica retido no
filtro, denominado de torta. Ela ¢ formada basicamente pelos residuos retirados na

decantacdo. O caldo retorna ao processo e a torta ¢ utilizada como adubo na lavoura.

16



A préxima etapa na sequéncia do processo ¢ a fabricagdo do mel. O primeiro
estagio deste processo ¢ a concentragdo do caldo proveniente da etapa de tratamento. O
caldo clarificado contém cerca de 85% de 4gua. A evaporacao (ponto 15 da Figura 2.1) tem
como objetivo reduzir essa porcentagem para aproximadamente 40%. O caldo concentrado
¢ chamado de xarope. Esta evaporagdo ¢ feita em evaporadores de multiplo efeito
concorrente, isto ¢, o vapor gerado pela evaporagdo da 4gua do caldo (vapor vegetal)

presente na caixa de evaporagdo anterior ¢ utilizado como fonte de aquecimento para a

caixa posterior.

Saindo da etapa de evaporagdo, o xarope ¢ enviado ao cozimento (ponto 16 da
Figura 2.1) que ¢ uma nova etapa de concentragdo, agora com a formacao de cristais em
virtude da precipitacdo da sacarose dissolvida na agua. Os cozedores sdo equipamentos
semelhantes aos evaporadores e seu produto final, cristais de agucar envolvidos em mel
(solugao agucarada), ¢ chamado de massa cozida. Nessa etapa atinge-se uma concentragao

entre 90 e 95 °Brix (porcentagem em peso de solidos) a temperatura entre 58 a 65°C.

A massa cozida € entdo enviada para cristalizagdo, realizada em cristalizadores
(ponto 17 da Figura 2.1) os quais a resfriam lentamente com o emprego de dgua. Dessa
maneira, consegue-se recuperar parte da sacarose que ainda estava contida no mel por sua

deposicao nos cristais ja existentes gerando o consequente aumento dos mesmos.

Dos cristalizadores, a massa cozida ¢ submetida a operagdo de centrifugacao,
realizada em centrifugas (ponto 18 da Figura 2.1). A forga centrifuga promove a separagao
do agucar. O mel removido ¢ coletado e retorna aos cozedores para um maior esgotamento.
O agucar descarregado das centrifugas apresenta teor de umidade (0,5 a 2%) e temperatura

elevada (65 a 95°C).

Seguindo, o actcar ¢ submetido ao processo de secagem. Os cristais de acucar sao
transportados por um elevador de canecas (ponto 19 da Figura 2.1), até os secadores (ponto
20 da Figura 2.1) do tipo tambores rotativos, levemente inclinados em relacdo ao plano
horizontal, e usando ar quente em contracorrente com o agucar a ser seco. Este agucar pode
ser comercializado desta forma como agticar VHP, ou entdo, utilizado para a fabricacdo de
outros produtos como o aglcar invertido, o acucar refinado ou o agucar liquido. A

armazenagem do aglcar pode ser feita em sacaria ou a granel (ponto 21 da Figura 2.1).
17



A préxima etapa consiste no resfriamento do caldo. Ao contrdrio do que ocorre na
fabricacdo do agtcar, o caldo que servird como matéria-prima na producao de alcool deve
ser resfriado. E comum fazer com que o caldo quente troque calor com o caldo frio, sendo
este aquecido e aquele resfriado. Nao sendo suficiente, o caldo que ¢ enviado para a
destilaria deve escoar através de um trocador de calor (ponto 22 da Figura 2.1) ou mais
trocadores de calor, nos quais haverd trocas de calor com dgua fria até atingir a temperatura

de aproximadamente 30°C.

A proxima etapa ¢ a fermentacao. Ela tem inicio com o preparo do mosto, o qual ¢
uma solucdo de agucar cuja concentragdo foi ajustada de maneira a tornar a fermentagao
mais eficiente. O mosto ¢ preparado a partir do mel, caldo e dgua (ponto 23 da Figura 2.1)

de modo que a mistura apresente uma concentracao final por volta de 16 a 23°Brix.

Apos a preparagdo do mosto, ¢ realizado o preparo do fermento, sendo este
tipicamente empregado no processo de fermentacdo “Melle-Boinot” em destilarias. Esse
processo tem como principal caracteristica a recuperacdo de leveduras através da

centrifugacdo do vinho (ponto 25 da Figura 2.1).

De modo a propiciar condigdes oOtimas de fermentagdo e evitar a infecgao
bacteriana, a levedura recuperada sofre um tratamento antes de retornar ao processo (ponto
26 da Figura 2.1). Este tratamento consiste da adi¢do de agua, reduzindo o teor alcodlico e

de 4cido sulfurico até pH = 2,5, gerando uma mistura conhecida como “pé-de-cuba”.

A fermentacdo ocorre em tanques denominados dornas de fermentagdo (ponto 24
da Figura 2.1) onde o mosto ¢ misturado com o “pé-de-cuba” na proporcao de 2:1,
respectivamente. Os acUcares (sacarose, glicose e frutose) sdo transformados em alcool

segundo a reacdo de Gay-Lussac, conforme mostrado na Equacao 1.

Ci12H22014 + H, 0O > CsH1206 +  CeH1206
sacarose dgua glicose frutose
(1
CsH1205 — 2CH3;CH:OH + 2CO; + 23,5 keal
glicose/frutose alcool gas carbonico calor

18



Como mostrado nas reagdes apresentadas na Equagdo (1), a fermentacao libera gas
carbonico e calor. O gés ¢ lavado de modo a recuperar o alcool evaporado que ¢ arrastado
pelo CO2. Devido ao calor liberado, normalmente ¢ utilizado nas usinas um sistema de

resfriamento, a fim de manter a temperatura de 32°C.

Apds um periodo de 4 a 12 horas, a fermentag@o termina gerando um produto final
de teor alcoolico entre 7 e 12%, denominado vinho fermentado. Na sequéncia ¢ realizada a
centrifugacdo do vinho: Das dornas de fermentacdo, o vinho ¢ centrifugado (ponto 25 da
Figura 2.1) de modo a separar o fermento. Este fermento recuperado ¢ denominado “leite
de levedura” e retorna as cubas de tratamento. O vinho de-levedurado ¢ enviado a dorna

volante (ponto 27 da Figura 2.1) e posteriormente as colunas de destilagao.

A proxima etapa do processo ¢ a operacdo de destilacdo. O vinho proveniente da
fermentagdo ¢ composto basicamente por componentes em fase liquida, dentre os quais se
destacam o alcool (7 a 10°GL) e a agua (89 a 93%). Os demais componentes como
glicerina, alcoois homologos superiores, furfural, aldeido acético, acidos succinico e
acético, bagacilho, leveduras e bactérias, agucares infermentesciveis, sais minerais,

matérias albuminoides, CO2 e SO, sdo encontrados em quantidades bem menores.

Para a separagdo do alcool, utiliza-se o processo de destilagdo no qual os diferentes
pontos de ebulicio dos componentes da mistura sdo responsaveis pela separagdo. A
operacdo ¢ realizada em trés etapas: destilacio propriamente dita, retificagdo e
desidratagdo. Em todas elas o aquecimento ¢ feito a partir do vapor, de forma direta ou

indireta.

Na destilacdo (ponto 28 da Figura 2.1), o etanol ¢ separado do vinho. O vinho,
inicialmente com 7 a 10°GL ¢ de composto em duas correntes: flegma (vapores com 40 a
50°GL) e vinhaca (que segue para a lavoura como fertilizante com menos de 0,03°GL).

Essa etapa de destilacdo elimina ainda impurezas como aldeidos e ésteres.

A etapa de retificagdo (ponto 29 da Figura 2.1) visa concentrar o flegma
proveniente da destilagdo de forma a obter um grau alcodlico de 96°GL a saida e retirar

impurezas como alcoodis homologos superiores, aldeidos, ésteres, aminas, acidos e bases.
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O alcool pode, também, sofrer a operacdo de desidratacdo. O alcool a 96°GL ¢
chamado 4lcool hidratado. Para a produgdo de alcool anidro, a 99,7°GL pode se utilizar
ciclohexano como desidratante. Essa necessidade surge do fato de que o alcool hidratado
constitui uma mistura azeotropica. Uma mistura azeotropica ¢ uma mistura em que oS
componentes ndo sdo separados por um processo de destilacdo simples. A adicdo do
ciclohexano forma uma mistura terndria com a agua e o alcool cujo ponto de ebuli¢do ¢
menor do que o da mistura binaria inicial. Apds a separagao (ponto 30 da Figura 2.1), o
agente desidratante ¢ recuperado e reaproveitado. Algumas Usinas utilizam um sistema

conhecido como peneira molecular para fazer a desidratacao.

Os alcodis produzidos, hidratado e anidro, sdo quantificados e enviados a tanques
de grande volume (ponto 31 da Figura 2.1) onde s3o estocados para posterior

comercializacao.

Na sequéncia ¢ apresentada uma descri¢do da unidade de destilagdo empregada em
usinas de alcool, considerando os principais equipamentos utilizados e as respectivas

fungdes.
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2.2 A operaciao unitaria destilagao na fabricacao do alcool etilico

A destilagdo ¢ um processo através do qual separam-se as substancias de uma mistura
liquida, mediante a evaporagdo dos elementos mais volateis, isto €, obtendo duas ou mais
fragdes diferentes. De acordo com a temperatura a que forem destiladas (segundo o seu grau

de volatilidade), o produto de fundo serd composto pelos componentes menos volateis.

De modo geral, as unidades de destilagdo tipicamente existentes em usinas de
produgdo de alcool hidratado e dlcool anidro, provenientes da cana-de-agucar, sdo compostas
de uma série de equipamentos, tais como: colunas de destilagdo, condensadores, aquecedores,

e resfriadores, como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Fluxograma de processo de uma destilaria tipica
Fonte: Barbosa (2013)

As colunas de destilagdo largamente utilizadas sdao providas de pratos ou bandejas,
sendo que a quantidade destas depende do projeto, capacidade, aplicacdo e do fabricante da
coluna. Na Figura 2.3 ¢ ilustrado um arranjo tipico destas bandejas. As bandejas estdo
equipadas com dispositivos chamados vertedouros ou downcomers, que servem para conduzir
o fluxo de liquido do prato superior ao prato inferior, como ilustrado na Figura 2.3. Eles
servem, também, para manter uma quantidade predeterminada de liquido sobre a bandeja,

para que os vapores ascendentes possam borbulhar através do liquido contido em cada
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bandeja, antes de chegar a bandeja superior. Outros dispositivos e formas construtivas das

colunas podem ser empregados, de acordo com o projeto de cada fabricante.

~ bolhas sobem atraveés
do liquido

™~ cascata

| — coluna de liquide

=1 dique para prevenir fluxe de
vapor na coluna de liquide

Figura 2.3: Bandejas e fluxo de liquido e vapor
Fonte: adaptado de Barbosa (2013)

Dentre as colunas empregadas no processo de fabricagdo do alcool hidratado e alcool
anidro, pode-se destacar as seguintes:
- Coluna de esgotamento de vinho:
Também conhecida como “Coluna A”, tem a fun¢do de esgotar o alcool contido no
vinho proveniente do processo de fermentacdo e gerar um vapor alcoolico, cuja
concentracdo deve estar entre 40 e 50°GL, o qual sai pelo topo com o nome de flegma.
Na base dessa coluna, o produto de fundo resultante ¢ chamado de vinhaga, que ¢
reaproveitado no plantio da cana-de-agticar. Tem em torno de 20 bandejas, providas de
borbulhadores e vertedores (para conduzir o fluxo de liquido), pelos quais passam a

fase vapor e a fase liquida (vinho) respectivamente.

- Coluna de epuragao de vinho:
Também conhecida como “Coluna Al1”, normalmente localizada acima da “Coluna
A”, tem a func¢do de epurar o vinho, gerando um flegma rico em contaminantes, o qual
serd concentrado na coluna de concentracao de cabegas (“Coluna D”). Tem em torno
de 6 bandejas providas de borbulhadores e vertedores, pelos quais passam a fase vapor

e a fase liquida (vinho) respectivamente.
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- Coluna de concentragao de cabegas:
Também conhecida como “Coluna D”, normalmente localizada acima da “Coluna
A1”, tem a fungdo de concentrar o flegma rico em contaminantes, oriundo da “Coluna
A1”. Tem em torno de 8 bandejas providas de borbulhadores e vertedores, pelos quais

passam a fase vapor e a fase liquida (alcool) respectivamente.

- Coluna de retificagao:
Também conhecida como “Coluna B”, tem a fun¢ao de concentrar o flegma oriundo
da coluna de esgotamento de vinho (“Coluna A”), at¢ 96° GL, o qual sera extraido da
bandeja de ntimero 40 ou 42 o alcool hidratado carburante. Além disso, concentra os
alcodis superiores (6leo fusel alto e baixo). Tem em torno de 50 bandejas providas de
borbulhadores e vertedores, pelos quais passam a fase vapor e a fase liquida (alcool)

respectivamente.

- Coluna de esgotamento de flegma:
Também conhecida como “Coluna B1”, normalmente localizada abaixo da “Coluna
B”, tem a funcdo de esgotar o 4lcool contido no flegma liquido, oriundo da coluna de
retificagdo (““Coluna B”) e gerar um vapor alcodlico, o qual retorna para a coluna de
retificacdo (“Coluna B”) para ser concentrado. Tem em torno de 16 bandejas providas
de borbulhadores, por onde passa a fase vapor, e vertedores por onde passa a fase

liquida.

- Coluna de desidratagao:
Também conhecida como “Coluna C”, tem a fun¢ao de desidratar o alcool hidratado,
resultando no 4lcool anidro (com teor alcoodlico de 99,9° GL), com o uso do
ciclohexano e um decantador (camara) no seu topo. Composta por aproximadamente
43 bandejas providas de borbulhadores, por onde passa a fase vapor, e vertedores por

onde passa a fase liquida.

- Coluna de recuperagao:
Também conhecida como “Coluna P”, tem a fun¢do de recuperar o ciclohexano
misturado em alcool, proveniente da camada inferior do decantador da “Coluna C”,
para retorné-lo ao processo. Composta por aproximadamente 20 bandejas providas de

borbulhadores, por onde passa a fase vapor, e vertedores por onde passa a fase liquida.
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Cada conjunto de colunas ¢ provido de condensadores resfriados a dgua, podendo ser
parciais ou totais. A fun¢do dos condensadores ¢ condensar os vapores produzidos nos topos
dos conjuntos de colunas, para que retornem ao processo. A distribuicdo desses
condensadores se d4 da seguinte forma:

- Conjunto de colunas “A”, “A1” e “D™:

Uso dos condensadores “R” e “R1”. O “condensador R” faz a condensag¢do parcial de

vapores alcodlicos provenientes da “Coluna D”, e o “condensador R1” a condensagao

de incondensaveis resultantes do “condensador R, de forma a obter o alcool de 22.
9

- Conjunto de colunas “B” ¢ “B1”:
Uso dos condensadores “E”, “E1” e “E2”. O “condensador E” faz um pré-aquecimento
do vinho proveniente da fermentagao utilizando vapores de alcool hidratado vindo da
“Coluna B”. O “condensador E1” faz a condensagdo parcial de vapores de alcool
provenientes do “condensador E”, e 0 “condensador E2” a condensagdo de vapores de

alcool provenientes do “condensador E1”.

- “Coluna C”:
Uso dos condensadores “H” e “H1”. O “condensador H” faz a condensac¢ao de vapores
agua, a i X veni u ,
de agua, alcool e ciclohexano provenientes da “Coluna C”, ¢ o “condensador H1” a

condensac¢do de vapores de alcool resultantes do “condensador H”.

- “Coluna P”:
Uso do condensador “I” que faz a condensagdo de vapores da mistura ternaria

provenientes da “Coluna P”.

O processo de producdo de alcool hidratado basicamente se inicia com o vinho
proveniente do processo de fermentagdo (processo nao descrito neste trabalho) passando por
um pré-aquecedor (também conhecido como “condensador E”), onde ¢ aquecido até
temperaturas em torno de 70°C, trocando calor com vapores alcoolicos provenientes do topo
da “Coluna B”.

Em seguida, o vinho recebe um aquecimento final no aquecedor de vinho (também

conhecido como “trocador de calor K”), atingindo a temperatura de 90 a 95°C, trocando calor
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com a vinhaga proveniente da base da “Coluna A”. A vinhaga ¢ reaproveitada no plantio da
cana-de-agucar.

Ao sair do “trocador de calor K, o vinho ¢ alimentado na “Coluna A1”, onde ocorre a
liberacdo de impurezas volateis e gases que estdo dissolvidos no vinho, devido a menor
volatibilidade dessas substincias (liberagdo devido ao aquecimento do vinho por vapor
injetado na base da “Coluna A”). Os vapores produzidos nessa coluna sdo encaminhados para
a “Coluna D”, onde atingem uma concentragdo de aproximadamente 88,38°INPM. Esses
vapores seguem para os condensadores “R” e “R1”, onde se condensam e retornam para a
“Coluna D”.

Especificamente no “condensador R” ocorre nos vapores o desprendimento de
impurezas volateis, inclusive CO; e SO». Esse desprendimento ¢ feito por condensagdo
fracionada, sendo que, por terem menor ponto de ebulicdo, os incondensaveis vao para o
“condensador R1”, onde sdo condensados e extraidos como alcool de 2% Portanto, o produto
resultante do “condensador R” ¢ de melhor qualidade que aquele do “condensador R1”
(menor quantidade de contaminantes).

Ap6s ser epurado na “Coluna Al”, o vinho vai para a “Coluna A” onde ocorre o
esgotamento do alcool. Nesse processo, vapores alcodlicos (chamado de flegma) sdo gerados
e direcionados para a base da “Coluna B”, e a vinhaca, quase isenta de alcool desce para a
base da “Coluna A”. O flegma ¢ constituido essencialmente por agua, alcool etilico, alcodis
superiores (N-propanol, N-butanol, isobutanol e amilicos) e pequenas quantidades de aldeidos
e ésteres, tendo graduagdo alcoolica entre 40 e 50°GL. Na Figura 2.4 ¢ apresentado o

fluxograma de processo do conjunto de colunas “A”, “A1” e “D”.
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Figura 2.4: Fluxograma de processo do conjunto de colunas “A”, “A1” e “D”
Fonte: Barbosa (2013)

A partir do vapor injetado na base da coluna de esgotamento de flegma (também
conhecida como “Coluna B1”), que fica abaixo da “Coluna B”, o flegma vai se esgotando até
gerar a flegmaca, isenta de alcool. A flegmaca desce até a base da “Coluna B1”, onde ¢
retirada e utilizada em outras aplicagdes. O flegma, com o esgotamento, gera vapores de
alcool de onde se extrai o 4lcool hidratado (entre 92,8 4 93,6°INPM, que corresponde a 95,26
a 95,82°GL a 20°C), que ¢ levado para os tanques de armazenamento de alcool (apds ser
resfriado), para comercializagdo, ou para a produc¢do de alcool anidro. Os vapores nado
alcoolicos produzidos sdo encaminhados para as bandejas superiores da “Coluna B” (zona de
concentragdo de impurezas), e de 14 seguem para os condensadores principal e auxiliar de
retificacdo (também conhecidos por condensadores “E1” e “E2”, respectivamente) onde se
condensam e retornam para a “Coluna B”.

Além da flegmaga extraida na base da “Coluna B1”, muitas vezes ocorre a formacao
de alcodis superiores na parte inferior, sendo eles o 6leo alto e o 6leo baixo. O 6leo alto ¢é

constituido basicamente pelos alcodis n-propanol, n-butanol e iso-propanol, e a finalidade de
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sua extracdo ¢ para evitar perdas excessivas de alcool hidratado, sendo armazenado e/ou
redestilado com o envio para a dorna volante junto com o vinho.

O ¢leo baixo € constituido basicamente de alcoois amilico, butilico, isoamilico e iso-
butilico, ¢ insolivel em agua e se combina com o alcool hidratado, mas tendo ponto de
ebulicdo em torno de 135°C, sendo que o do alcool hidratado se situa em torno de 78,4°C.
Pela miscibilidade com o alcool hidratado o 6leo baixo tenderia a subir na “Coluna B1”, mas
devido ao seu elevado ponto de ebulicdo permanece nas regides de maior temperatura da
coluna (mais proximo da base). Dessa maneira, se acumula em uma regiao intermediaria da
“Coluna B1”, onde a concentracdo de alcool hidratado varia entre 40 ¢ 70% em volume. O
6leo baixo ¢ encaminhado a um decantador, onde ¢ resfriado (troca de calor com agua), para
extracdo do 6leo fusel. A solubilidade do 6leo fusel com 4dgua aumenta com a temperatura,
por isso a necessidade de resfriar o 6leo baixo para obter a melhor separagao dos dois
produtos. O dleo fusel é comercializado, pois possui um excelente mercado na sua utilizagdo.

Na Figura 2.5 ¢ apresentado o fluxograma de processo do conjunto de colunas “B” e “B1”.
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Figura 2.5: Fluxograma de processo do conjunto de colunas B e B’
Fonte: Barbosa (2013)
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O processo de producdo de alcool anidro basicamente se da com o alcool hidratado
proveniente da “Coluna B” que vai para a coluna desidratadora (também conhecida como
“Coluna C”). Além do 4lcool hidratado, a “Coluna C” recebe ciclohexano (agente
desidratante), que tem a funcao de proporcionar a separagao do alcool e da agua, ja que por
destilagdo simples ndo ¢ possivel separa-los além da proporcao de 95,57% de alcool e 4,43%
de agua. Com o alcool hidratado e o ciclohexano forma-se uma mistura azeotrdpica ternaria
que possui ponto de ebulicdo menor do que o da mistura de agua e alcool (em torno de
64,85°C).

A mistura azeotropica ternaria ¢ aquecida pelo vapor injetado na base da “Coluna C”,
sendo que na parte superior inicia-se a separa¢ao da dgua e do alcool através do ciclohexano,
onde se tem um decantador que serve para a separacao de fases. A camada superior, rica em
ciclohexano, ¢ recirculada ao processo, enquanto a camada inferior € retirada continuamente e
enviada a coluna de recuperacao (também conhecida como “Coluna P”).

Os vapores de agua, alcool e ciclohexano que sobem ao longo da “Coluna C” atingem
o topo e seguem ao condensador de desidratagdo principal (também conhecido por
condensador “H”), onde trocam calor com agua. Os vapores que acabam ndo sendo
condensados no “condensador H” vao para o condensador-resfriador de desidratagdo (também
conhecido por condensador “H1”). Os elementos condensados nos condensadores “H” e “H1”
retornam para o topo da “Coluna C”.

A fase inferior do decantador no topo da “Coluna C” possui grande quantidade alcool
e ciclohexano, nao sendo ainda o alcool anidro, mas também nao sendo descartado. Portanto,
na “Coluna P” procede-se uma destilagdo simples desse composto (com aquecimento por
vapor) para separagdo do alcool e do ciclohexano. O ciclohexano retorna para o processo,
apods passar pelo condensador de deciclohexanoagem (também conhecido por condensador
“I”), e o dlcool (ja anidro) se junta ao da base da “Coluna C”.

Do processo na “Coluna C”, o alcool anidro desce até a base, de onde sai para ser
resfriado, e depois armazenado em tanques para comercializagdo. Fluxograma de processo do

conjunto de colunas “C” e “P” conforme apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Fluxograma de processo do conjunto de colunas “C” ¢ “P”
Fonte: Barbosa (2013)

O processo de destilagao ora descrito ¢ a base da produgdo de alcool hidratado e alcool
anidro, largamente utilizado na maioria das destilarias do Brasil. Porém, podem ocorrer
variagOes de destilaria para destilaria, com processos um pouco diferentes do descrito.

A automacgdo, instrumentacdo e tecnologia hoje utilizadas nas usinas de agucar e
alcool sdo bastante avancadas, contemplando o emprego de malhas de controle que foram
largamente estudadas e testadas durante anos de pesquisa e experimentos. Porém, ainda assim,
tem-se casos em que ainda ndo foi possivel proporcionar um controle automéatico do processo
sem interven¢do de operadores, devido ao emprego de logicas de controle mais complexas,
sendo este um tema que merece estudos exploratorios adicionais.

A retirada do 4lcool hidratado da “Coluna B” é um controle que esta nessa situagdo. E
feita através do controle de uma vélvula na saida de élcool hidratado, e cuja modulagao
depende de outras varidveis de processo que devem ser consideradas para o seu
funcionamento adequado.

Na proxima secdo ¢ apresentada a fundamentacdo necessaria para permitir o

entendimento do tema relacionado a anélise de variabilidade de varidveis de processo, tendo
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em vista que este assunto estd presente no dia-a-dia da operagdo de diversos processos
industriais € que a sua mitigacdo contribui para aumentar a qualidade do produto final e a

rentabilidade do processo.

2.3 Consideracdes sobre a variabilidade em processos industriais

Atualmente, o foco das andlises dos processos produtivos ¢ a melhoria da qualidade do
produto final e o aumento de rentabilidade. No que tange ao aspecto da qualidade, pode-se
afirmar que esta representa a adequagdo do produto ao uso para o qual este foi projetado.
Neste cendrio, sdo condi¢des imprescindiveis a qualidade do projeto e a conformidade com as
especificagoes de projeto (MONTGOMERY, 2000). Assim sendo, o processo produtivo pode

ser entendido como sendo o responséavel pela garantia desta ultima condicao.

A variabilidade, presente na significativa maioria dos processos industriais, ¢ o fator
de maior peso na redugdo da qualidade dos produtos. Ela pode ser entendida como a dispersao
do valor de uma varidvel do processo em torno do seu correspondente valor médio, que ¢
usualmente o valor desejado para aquela variavel. A variabilidade ¢ uma condi¢do indesejada
que afeta diretamente os custos de producdo e a qualidade do produto final a ser entregue ao

cliente.

Dentre os fatores que podem causar variabilidade em um processo da industria
quimica, pode-se citar: (i1)- a qualidade da matéria-prima empregada; (ii)- a ma sintonia de
uma malha de controle automatico; (iii)- um equipamento de processo mal dimensionado e

(iv)- operadores mal treinados para a funcdo (VAN DEN BERG et al., 2002).

Em malhas de controle, a variabilidade pode ser devida a diversos fatores, tais como:
(1)- oscilagdes causadas por agarramento ou histerese em valvulas de controle; (ii)- pela ma
sintonia dos pardmetros do controlador; (iii)- por ruidos presentes no valor medido; (iii)- por
perturbagdes indesejadas impostas ao processo e (iv)- por ndo linearidades presentes neste.
Cumpre destacar que a mitigacao da variabilidade em uma parte do processo ¢ imprescindivel

para evitar a sua propagagao para as etapas seguintes do mesmo.

Existem diversas maneiras de se medir a variabilidade apresentada por um processo.
No caso especifico das malhas de controle, caso o set-point seja constante, a variancia ou o
desvio padrao podem ser empregados como medida da dispersdo do valor da varidvel

controlada em torno do valor do set-point. A variabilidade pode, também, ser calculada como
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a razdo entre a variancia e o valor médio da varidvel de processo sob controle (BRITTAIN,
2003). No caso do set-point ser variavel, ¢ recomendado medir a variabilidade apresentada
pelo sinal de desvio (erro) do controlador ao invés da dispersao apresentada pela variavel de
processo medida, podendo-se utilizar indices de desempenho da malha de controle, tal como o

IAE (Integral Absolute Error) ou o desvio padrao do sinal de erro (BRITTAIN, 2003).

Existem alguns métodos para se monitorar constantemente a variabilidade apresentada
por uma malha de controle, podendo ser online ou offline. Dentre os métodos disponiveis na
literatura, foram escolhidos quatro que sao citados na sequéncia. O desempenho de malhas de
controle ¢ de fundamental importancia para a manutencdo do valor da variabilidade dos
processos em niveis aceitaveis. Se as malhas funcionam bem, as chances de o processo se

manter dentro das especificagdes requeridas sao consideravelmente maiores.

O primeiro método ¢ o de monitoramento continuo de malhas de controle (SEBORG
et al., 1989). Ele permite identificar malhas de controle com desempenho aquém do desejado
e que necessitam de auditoria e melhorias dos parametros de sintonia dos controladores. Ja
existem programas de avaliacdo de desempenho e auditoria de malhas de controle no mercado
nacional, capazes de auxiliar na execucdo de tais tarefas. As malhas s3o avaliadas em
conformidade com certos indices de desempenho escolhidos pelo usuério. Estes indices
atribuem notas a cada malha e a cada area industrial, além de poder atribuir uma nota global
para a unidade industrial como um todo. Como exemplo de indices, pode-se citar: o IAE; a
amplitude das oscilagdes da malha; o tempo de permanéncia da malha em modo automatico; o
deslocamento da haste e o numero de reversdes de posi¢do do atuador de uma valvula de
controle; a saturacdo da varidvel de processo ou de saida do controlador dentre outros
(GARIA, 2005). As malhas de controle sdo ordenadas de acordo com as notas ponderadas
pela importancia econdmica correspondente a cada uma e exibidas na forma de um diagrama

de Pareto, como mostrado a titulo de exemplo na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Exemplo de avaliagdo de desempenho de malha de controle
Fonte: Oliveira Junior et al. (s.d.)

O segundo método de monitoramento da variabilidade se baseia em indicadores de
desempenho, popularmente conhecidos como OEE (Overall Equipment Effectiveness), que
sdo indicadores de gerenciamento de ativos do processo que englobam outros indicadores, tais
como: disponibilidade, desempenho e qualidade. Este indicador estd alinhado com a filosofia
TPM (Total Productive Maintenance) e depende do percentual de produto(s) produzido(s)
com qualidade em relagdo a quantidade potencial, para a velocidade nominal especificada

para o equipamento.

O monitoramento do OEE e a sua manutengdao em valores elevados trazem diversos
beneficios para o processo, tais como: a reducdo do tempo de parada de equipamentos; a
diminui¢do dos custos de manutencdo; o melhor gerenciamento do tempo de vida util dos
equipamentos; o aumento da produtividade; a identificagdo de gargalos no processo; o
aumento da qualidade e a reducdo do desperdicio. O OEE se constitui em uma métrica de
manufatura que aumenta a visibilidade do desempenho do processo em relagdo ao estado das
maquinas e equipamentos. A meta consiste em se alcancar um valor elevado de OEE, que

varie pouco ao longo do tempo, aumentando a previsibilidade do processo.

De maneira andloga, existem KPIs, que podem ser traduzidos como indicadores chave
de desempenho, especificos para cada classe de ativos (malhas de controle, instrumentos,
redes etc.). Também pode-se utilizar como indicadores de desempenho a demanda por
matéria-prima, por energia e por utilidades. Nestes casos, ¢ esperado que estes indicadores
apresentem a menor variabilidade possivel, contribuindo para reduzir a variabilidade do lead

time e tornando mais facil cumprir os prazos de entrega dos produtos aos clientes.
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Complementarmente, contribuem para diminuir a necessidade de manutencdo de elevados

estoques intermediarios na planta, que causa impacto direto no custo do capital.

O terceiro método de monitoramento da variabilidade se baseia na metodologia Seis-
Sigma (Six-Sigma) que ¢ um método criado para gerenciar defeitos no produto final.
Essencialmente, ¢ uma metodologia utilizada para detectar e eliminar defeitos em qualquer
processo, que funciona com base na defini¢do de objetivos, na coleta de informagdes do
processo e na andlise dos resultados obtidos. A principal diferenca em relagdo a métodos mais
antigos de controle de qualidade reside no fato de que a metodologia Seis-Sigma ¢ sensivel as

caracteristicas dos processos e nao aos produtos defeituosos (WHEELER, 2002).

A implicagdo deste fato é que cada caracteristica que afeta a qualidade do produto ¢
monitorada e cada situagdo fora de especificagdo — para uma determinada caracteristica — ¢
considerada um defeito. Assim sendo, um produto pode conter mais de um defeito ao passo
que os métodos classicos apenas consideram o fato de o produto ser apropriado ou ndo
apropriado ao uso, independente do numero de defeitos que ele apresenta. Essa abordagem

torna o método Seis Sigma mais preciso.

2.4. Consideracoes sobre o emprego de Controle Estatistico de Processo (CEP)

O CEP ¢ um método sistematico de andlise de dados e uso de informagdes para resolver
problemas e controlar operagdes. Ele pode ser empregado como um sistema de controle de
qualidade, agindo como: (i)- um sistema de detec¢do, o qual atua sobre o resultado do
processo ou (ii)- como um sistema de prevencao, atuando diretamente sobre o processo.
Quando se aborda o emprego do CEP, ¢ importante ter em mente que existe a figura do custo
da ndo qualidade, que afeta diretamente a rentabilidade do processo. Dentre os custos de ndo
qualidade, pode-se citar: (i)- o custo de prevengado; (ii)- o custo de avaliacdo e (iii)- o custo de
reparagdo, que envolve o custo de falhas internas e externas.

Outro conceito importante € o conceito de especificacdo, cuja definicdo pode ser expressada
como sendo os requisitos pré-estabelecidos do produto que devem ser alcancados a fim de que
0 mesmo atenda as necessidades para as quais foi criado. Através das especificagdes € que se
determina a qualidade do lote. Associado ao conceito em tela, estd o conceito de tolerancia, o

qual pode ser definido como a faixa de variagdo admissivel para uma dada propriedade.
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O processo em estudo deve ser entendido como o sistema de trabalho adotado para se
produzir determinado produto ou manter determinada condi¢do dentro das especificagdes,
sendo constituido de cinco fatores que influenciam no seu comportamento, a saber: (i)- mao-
de-obra; (i1)- maquina; (iii)- métodos; (iv)- material e (v)- meio ambiente.

Outro aspecto relevante neste tema sao as ferramentas basicas empregadas para a utilizagdo de

CEP que sdo brevemente descritas na sequéncia:

2.4.1 Grafico de Pareto

E um gréfico de barras onde cada barra representa um dos problemas existentes. A altura de
cada barra corresponde a incidéncia do problema que estd sendo analisado e estes sdo
ordenados de modo decrescente em relacdo as frequéncias de ocorréncia.

Essa abordagem foi feita originalmente por J. M. Juran, que estabeleceu a “regra dos poucos
vitais e dos muitos triviais”. Através de sua utilizacdo decide-se onde concentrar os esforgos
de modo a se ter um melhor retorno.

2.4.2 Histograma

E um diagrama de barras de uma distribuicdo de frequéncias, que auxilia na visualizagdo da
distribuicdo da caracteristica que esta sendo estudada.

2.4.3 Folhas de verificacao

Sao folhas para coleta de dados que ajudam a garantir a qualidade dos mesmos. As mais
comuns s3o as folhas de verificacdo para distribuicdes do processo, para itens defeituosos,
para localizag¢do de defeitos e para causa e efeito.

2.4.4 Diagrama de fluxo

E um diagrama que mostra em qual ordem ocorrem os passos ou atividades de um processo,
facilitando a identificagdo dos pontos do processo onde o controle das atividades deve ser
iniciado.

2.4.5 Diagrama de causa e efeito ou diagrama de espinha de peixe

E um diagrama que tem como objetivo, pesquisar as relagdes entre causas e efeitos que
intervém no processo. As causas ou os fatores sdo representados por setas que concorrem para
o efeito que esta sendo estudado. Geralmente os processos sdo analisados a partir de cinco

grupos de fatores, a saber: maquina, método, material, mao-de-obra e ambiente.

34



2.4.6 Diagrama de dispersao

E um gréfico para duas caracteristicas que ajuda a verificar a existéncia de relagdo causal e a
determinar a importancia e tendéncia desta relacao.

2.4.7 Série Temporal

Antes de se estabelecer os limites de controle e de se calcular os indices ¢ importante ter
certeza de que o processo estd estavel. Quando as amostras forem retiradas sequéncialmente, ¢
necessario fazer um grafico dos dados em fungao do tempo, isto ¢, em fung¢do da ordem em
que esses dados foram coletados. Tendéncias e ciclos presentes no processo sdo facilmente
detectados através do uso de tais graficos.

2.4.8 Carta de controle:

E uma ferramenta utilizada para verificar o comportamento do processo durante a sua
execucdo, a fim de se saber se 0 mesmo esta ou nao esta sob controle. Esta ferramenta ¢
constituida de uma folha onde na frente aparecem os graficos de controle € no verso o didrio
de bordo. Para se controlar as variagdes do processo ao longo do tempo € conveniente retirar-
se algumas amostras em intervalos regulares de tempo de modo que estas sejam
representativas do lote produzido naquele intervalo de tempo. Os resultados da avaliagdo
destas amostras devem ser registrados num grafico cartesiano denominado carta de controle.
Com base na utilizagdo das cartas de controle pode-se detectar variacdes na centralizagdo, na
dispersdo ou em ambas.

2.4.9 Diario de bordo:

O Diério de bordo ¢ um complemento da carta de controle que traz em seu verso um espago
proprio para se registrar todas as mudancas ocorridas durante o processo. Este instrumento €
de importancia vital para a analise do comportamento do grafico de controle, devendo ter em
cada registro a data, a hora e o comentéario explicando claramente todas as informacdes

possiveis a respeito das mudangas ocorridas.

Outro conceito importante nesta drea do conhecimento ¢ o conceito de estabilidade. Diz-se
que um processo estd estavel quando existe a repetibilidade de resultados. S6 hé sentido de se
tentar controlar estatisticamente um processo estavel.

Para que seja possivel realizar um bom CEP, ¢ fundamental que a coleta dos dados seja feita

de maneira criteriosa. Para atender a este requisito, deve-se ser capaz de responder: (1)- que
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dados devem ser coletados; (ii)- em que ponto do processo os dados devem ser coletados; e

(ii1)- como os dados serdo coletados? (tempo, custo versus a precisdo do processo de medida).

Para responder as perguntas formuladas no pardgrafo anterior. deve-se: (i)- selecionar
amostras no inicio do processo e conhecer as limitagcdes do operador; (ii)- selecionar amostras
separadamente para isolar as fontes de variagdo; (iii)- minimizar mudangas dentro das
amostras e (iv)- decidir a frequéncia de amostragem, levando em conta quao critica ¢ a
caracteristica estudada, qual é o controle e a capacidade historica do processo, o tipo do
processo e o custo envolvido.

Neste TCC ¢ dada énfase ao emprego das cartas de controle, por ser a ferramenta utilizada
para verificar o comportamento do processo durante a sua execucdo, a fim de se saber se o
mesmo esta ou ndo sob controle. Inicialmente era constituida por uma folha de papel, na qual
se construiam os graficos de controle na parte da frente e no verso das mesmas sdo feitas as
anotagdes que comporao o diario de bordo.

Para se controlar as variagcdes do processo ao longo do tempo, € conveniente retirar algumas
amostras em intervalos regulares de tempo, de modo que estas sejam representativas do lote
produzido naquele intervalo de tempo. Os resultados da avaliagdo das amostras devem ser
registrados no grafico cartesiano denominado carta de controle. Através das cartas de controle
pode-se detectar as variagdes na centralizacdo, na dispersdo ou em ambas. Na Figura 2.8 ¢é

apresentada a representagado tipica de uma carta de controle.

Regido de Variagao
Aleatéria

/ Limite de

! 1 Controle
/\ A Superior
Y
¢
Limite de

Controle Inferior

=3

Valor da observagao
2 = N W s O N W

) 10 _15 20
Nimero da observagao

Regiao de Variagdao Nao-
aleatoria

Figura 2.8 — Carta de controle tipica
Fonte: adaptado de Barbosa (2013)

36



Quando sdo empregadas variaveis no controle estatistico de processo, sdo necessarios dois
graficos, a saber: (i)- um para controlar a centraliza¢do do processo e (ii)- um para controlar a
sua variabilidade (dispersao). Cada grafico de controle tem uma finalidade bem especifica e
um ndo substitui o outro. Considerando o emprego de cartas de controle para média (X) e
amplitude (R), sabe-se que os limites para o controle da média sdo apresentados na Equagao

(2.1) e na Equacao (2.2).

LSCx =u+3- @.1)

Sl

LICg =u—3- (2.2)

B
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3 ELABORACAO DAS CARTAS DE CONTROLE

A elaboragao das cartas de controle foi feita com base em informagdes disponiveis na
literatura, para uma usina produtora de alcool localizada no interior do estado de Sao Paulo.
Os valores apresentados no corpo do texto sdo aproximados e se prestam — em esséncia — a
desenvolver a relagdo de causa e efeito entre as variaveis de processo envolvidas na operagdo
de uma coluna de destilagao identificada com as letras “B” e “B"” na Figura 2.5.

Importante destacar que os valores das medi¢des utilizadas para a construgdo das
cartas de controle foram previamente analisadas e filtradas de maneira a elinimiar valores
espurios presentes nos dados coletados. Foi utilizado o filtro exponencial proposto por
SEBORG et al. (1989). O valor adotado para a constante do filtro foi igual a 100, obtido pelo
método da tentativa e erro, e escolhido por ndo distorcer os valores originalmente medidos ao
longo do tempo, conservando a tendéncia de comportamento do processo.

Para o desenvolvimento da andlise, algumas consideracdes foram importantes. O
conhecimento dos pontos apresentados na sequéncia permitiu a analise mais adequada do
modelo matematico usado para desenvolver o presente estudo (GARCIA, 2005; MELO e
PINTO, 2008). A temperatura ¢ uma varidvel de processo importante no controle da coluna de
destilacao “B”. O conhecimento do seu valor permite antecipar as variagdes na concentragao
do teor alcodlico da corrente de processo retirada da coluna. Contudo, o melhor € controlar a
composicdo da corrente de topo retirada da coluna “B” com base na concentragdo do alcool
etilico produzido, expresso em °INPM. (PEREIRA JR, 2022).

Se a corrente de saida apresentar um teor alcoodlico muito elevado, muito
provavelmente a temperatura da coluna estara com tendéncia de queda e a coluna tenderd a
“afogar”. As variagdes que ocorrem na composi¢do de saida da corrente de processo que
interessa ao estudo (alcool retirado pelo topo da coluna “B”) se devem ao fato de que a
concentracdo do vinho alimentado a coluna “A” ¢ muito varidvel (LUYBEN, 1990).

Outro ponto que merece destaque € o fato de que se a temperatura de saida da corrente
de topo tende a aumentar, a concentracdo alcodlica daquela corrente de processo tende a
diminuir. Ademais, a concentracdo alcoolica da corrente de saida tende a variar mais
lentamente do que a temperatura da coluna de destilacdo. Pereira Jr (2022) sugere que a
constante de tempo procura representar a variacdo da concentragao alcoodlica em resposta a

um fechamento brusco da valvula de controle de vazdo de saida de alcool etilico ¢ de
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aproximadamente 5 minutos. Para a temperatura, o valor da constante de tempo ¢ da ordem de
2,5 minutos. Outra informagdo que interessa no estudo realizado neste TCC ¢ que quando a
valvula de controle de vazdo instalada na corrente de saida de alcool ¢ completamente
fechada, a coluna “afoga” em aproximadamente 10 minutos.

Se a temperatura no interior da coluna estiver muito elevada ¢ igualmente ruim para a
especificagdo do produto final (dlcool etilico a 92,5°INPM), pois existe a tendéncia de arrastar
o0 6leo fusel para o topo da coluna o que ¢ prejudicial, pois além de tirar o produto desejado da
especificagdo, contribui para sujar o trocador de calor identificado como trocador “J”, que ¢

um trocador de placas (PEREIRA JR, 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As cartas de controle foram construidas considerando o intervalo de aproximadamente
11 dias de operacao continua de uma coluna de destilagao do tipo B1 tipica, durante 24 horas
por dia. As variaveis de processo estudadas foram a temperatura, a vazao e a concentracao
alcodlica do etanol retirado no topo da referida coluna . Os valores das varidveis de processo
utilizados nas cartas de controle foram medidos por meior de sensores devidamente calibrados
e instalados na referida coluna. As cartas de controle estao apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.3
e na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores médios das variaveis estudadas, seguido da

respectiva variabilidade.
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Figura 4.1 — Carta de controle para a concentragdo alcoolica na saida da coluna B1
Fonte: autoria propria
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Figura 4.2 — Carta de controle para a vazao de alcool na saida da coluna B1
Fonte: autoria propria
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Figura 4.3 — Carta de controle para a temperatura do alcool na saida da coluna B1
Fonte: autoria propria

Tabela 4.1 — Valores médios e variabilidade das variaveis de processo estudadas

Variavel Valor Variabilidade (%)
Concentragao 92,9 °INPM 0,45
Vazio 8,7 m*h 28,56
Temperatura 89,4 °C 18,88

Fonte: autoria propria

A primeira constatacdo que pode ser feita ¢ a de que a concentracdo alcdolica da saida

de topo da coluna B1 apresentou pouca dispersao em torno do seu valor médio, indicando que
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a operagdo da coluna teve por foco a producdo de alcool dentro da especificacdo técnica
minimamente requerida para atender ao requisito de mercado.

Existiram dois intervalos de tempo em que a varidvel de processo em questdo
apresentou maior desvio em relacdo ao seu respectivo valor médio, a saber: (i)- entre os
instantes 4.000 seg. e 6.000 seg.; e (ii)- entre os instantes 25.000 seg. ¢ 35.000 seg. Estes
desvios poderiam estar associados a diminui¢do do valor da vazdo de saida de alcool na
corrente de topo, provavelmente para aumentar a concentragao alcoolica.

Com base no comportamento da vazao observado na Figura 4.1, pode-se afirmar que a
partir do instante 25.000 segundos ocorreu uma significativa alteragdo na tendéncia de
comportamento da concentracdo na saida de topo da coluna de destilagdo B1. Observa-se
nitidamente que o processo em estudo saiu da condi¢do de centralizacdo do seu
comportamento, denotando uma perturbagdao sistematica que poderia ser explicada pela
intervengdo do operador do processo.

A segunda constatagao que pode ser feita ¢ a de que a vazio de saida de alcool no topo
da coluna B1 apresentou significativa dispersdo em torno do seu valor médio, indicando que a
operacdo da coluna manipulou preferencialmente esta varidvel e processo para assegurar a
producdo de élcool dentro da especificacdo técnica minimamente requerida para atender ao
requisito de mercado.

Observando o valor da variabilidade apresentada pela vazao na Tabela 4.1, percebe-se
que — de longe — foi o maior valor dentre as varidveis de processo estudadas. Este fato
procede, pois uma das maneiras de se garantir que a pureza do alcool produzido se mantenha
dentro das especificacdes ¢ alterar o valor da vazao de saida no topo da coluna B1, como ja
explicado na Secao 3 deste TCC.

Com base no comportamento da vazio observado na Figura 4.2, pode-se afirmar que a
partir do instante 25.000 segundos ocorreu uma significativa alteracdo na tendéncia de
comportamento da vazao na saida de topo da coluna de destilagdo B1. Observa-se nitidamente
que o processo em estudo saiu da condicdo de centralizacdo do seu comportamento,
denotando uma perturbagdo sistematica que poderia ser explicada pela interven¢dao do
operador do processo.

A terceira constatacao que pode ser feita ¢ a de que a temperatura de saida de alcool
no topo da coluna B1 apresentou dispersao em torno do seu valor médio, indicando que a
operagao da coluna manipulou esta variadvel e processo para assegurar a produgdo de alcool

dentro da especificagdo técnica minimamente requerida para atender ao requisito de mercado.
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Com base no comportamento da temperatura observado na Figura 4.3, pode-se,
também, afirmar que foi mantida a tendéncia de centralizacdo daquela variavel do processo,
em que pese a alteragdo no valor do set-point ocorrida no instante 15.000 segundos, quando
este foi alterado de aproximadamente 76°C para aproximadamente 96°C.

Muito provavelmente a alteracdo no valor da temperatura de saida do élcool foi
imposta pela equipe de operacdo da unidade, visando atender a alguma manobra operacional
necessaria, ndo podendo ser caracterizada como uma perturbacao aleatéria do processo.
Importante destacar, ainda, que a temperatura também ¢ uma das variaveis de processo usadas
para assegurar que a pureza do alcool produzido seja alcangada.

Um resumo da andlise realizada ¢ apresentado na Tabela 4.2, que se destina a orientar
a analise da tendéncia de comportamento do processo. De uma maneira geral, as variaveis do
processo apresentaram boa centralizagdo no seu comportamento, como apresentado nas
respectivas cartas de controle. A excecdo a este comportamento seria a temperatura, pois
nitidamente houve alteragdo no valor do set-point, o que justifica a perda de centralizagdo do
processo. Contudo a dispersao em torno dos valores médios — antes e apods a aletagao no valor
do set-point — pode ser considerada relativamente baixa. A vazao de alcool foi — com certeza
— a variavel de processo mais alterada para manter a concentragdo (pureza) do alcool
produzido no valor desejado. Isto pode ser constatado pelo valor apresentado por sua
variabilidade, em que pese o fato de ter mantido a tendéncia de centralizacdo do

comportamento.

Tabela 4.2 — Tendéncia de comportamento do processo

Variavel Centralizacio do processo Variabilidade
Concentragdo sim pequena
Vazao sim elevada
Temperatura parcial elevada

Fonte: autoria propria
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho, permitiu a avaliagdo de situagdes tipicamente
encontradas em operacdes de colunas de destilacao de usinas produtoras de alcool.

Foi utilizado o Controle Estatistico de Processo para representar o comportamento das
variaveis de processo de interesse no estudo que foram a concentragdo (pureza) a vazao de
alcool e a sua temperatura de saida pelo topo da coluna B1.

Em que pese o fato de a analise realizada apresentar limitagcdes quanto a fenomenologia
envolvida no processo, os resultados obtidos permitiram verificar a coeréncia do
comportamento das variaveis de processo consideradas, sendo possivel avaliar a contribuigao
individual de cada variavel de processo estudada.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a pureza do alcool ¢ afetada pela
alteracdo dos valores de vazdo e da temperatura, sendo a primeira a variavel mais relevante.
Pode-se, ainda, concluir que as variagdes pontuais ocorridas nos valores da vazdo e da
temperatura ndo apresentaram impacto significativo sobre a pureza do alcool produzido.

Adicionalmente, esse trabalho permitiu que um contetido abstrato que diz respeito ao
comportamento dindmico de um sistema seja traduzido de maneira simples e observavel ao
estudante do curso de graduacgdo, facultando a este a melhoria do processo de apropriagao do
conhecimento.

E recomendada a continuidade deste trabalho, contemplando o funcionamento do sistema
de controle automatico da coluna, usando para este fim modelos matematicos semiempiricos
identificados e — se possivel — a realizagdo de perturbacdes controladas nas varidveis de

processo consideradas para validar o estudo realizado neste TCC.
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