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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo da recuperacdo do etanol no processo fermentativo,
tendo como objetivo principal analisar os impactos da troca de uma torre de recuperagéo de
etanol no desempenho do processo. Haja vista que o setor sucroenergético desempenha um
papel fundamental na promocdo de um ambiente sustentavel, utilizando tecnologias
avancadas responsaveis para produzir biocombustiveis renovaveis a partir da cana-de-
acucar, contribuindo assim para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Para
tanto, foram realizadas entrevistas com o responsavel pela manutencdo da torre de
recuperacdo de etanol e acompanhado o processo de troca. A torre de recuperacédo de etanol
€ um componente crucial no processo de fermentacdo do etanol, sendo responsavel por
separar 0 alcool da mistura de produtos gerados pela fermentacdo. A troca da torre de
recuperacdo de etanol pode afetar o desempenho do processo, visto que qualquer alteragdo
na separacao dos componentes pode afetar a qualidade e quantidade do produto final.
Apesar do acompanhamento da troca da torre de recuperacdo de etanol e da entrevista
realizada com o responsavel pela manutencdo, ndo foi possivel coletar dados suficientes
para uma concluséo precisa sobre os impactos da troca da torre de recuperacédo de etanol no
processo de recuperacdo do etanol. Contudo, foi possivel observar que a manutencao
preventiva e a escolha de uma boa qualidade de equipamentos séo importantes para o
desempenho do processo de fermentacdo e recuperacdo do etanol. O estudo ressaltou a
importancia da torre de recuperacédo de etanol no processo de fermentacao e recuperacdo do
etanol, bem como a necessidade de manutencdo preventiva e escolha de equipamentos de
qualidade. Apesar da impossibilidade de coletar dados suficientes para uma concluséo
precisa, espera-se que este trabalho possa contribuir para futuras pesquisas € melhorias no
processo de recuperacao do etanol.

Palavras-chave: Fermentacdo. Manutengéo. Produtividade.
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ABSTRACT

This paper deals with the study of ethanol recovery in the fermentation process, aiming to
analyze the impacts of replacing an ethanol recovery tower on process performance.
Considering that the sugarcane sector plays a fundamental role in promoting a sustainable
environment by using advanced technologies to produce renewable biofuels from
sugarcane, thus contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. To this end,
interviews were conducted with the person responsible for maintaining the ethanol recovery
tower, and the replacement process was monitored. The distillation column is a crucial
component in the ethanol fermentation process, responsible for separating alcohol from the
mixture of products generated by fermentation. Replacing the distillation column can affect
process performance, as any changes in component separation can affect the quality and
quantity of the final product. Despite monitoring the replacement of the distillation column
and conducting an interview with the maintenance manager, it was not possible to collect
sufficient data for a precise conclusion about the impacts of the column replacement on the
ethanol recovery process. However, it was observed that preventive maintenance and the
choice of high-quality equipment are important for the performance of the fermentation and
ethanol recovery process. The study highlighted the importance of the distillation column in
the fermentation and ethanol recovery process, as well as the need for preventive
maintenance and the selection of quality equipment. Despite the inability to gather
sufficient data for a precise conclusion, it is hoped that this work can contribute to future
research and improvements in the ethanol recovery process.

Keywords: Fermentation. Maintenance. Productivity.
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1 INTRODUCAO

A busca por solugdes e alternativas ao uso de energia fossil por fontes energéticas
renovaveis vem se tornando parte essencial dos estudos académicos, que cada vez mais traz
0 meio ambiente como centro na tomada de decisdes tanto de empresas como de governo
para melhorar sua gestdo ambiental (Ferreira, 1995). Portanto, as energias renovaveis se
mostram ao longo prazo importante ferramenta de controle no apoio a preservacdo do meio
ambiente, a0 mesmo tempo em que auxilia na reducao consideravel de gases causadores do
efeito estufa, sendo das principais fontes o etanol. Analisa-se que o etanol tem se mostrado
alternativa eficiente do ponto de vista ecoldgico no qual, desde o inicio de sua utiliza¢do até
os dias atuais, vem reduzindo as emissdes de gases poluentes que prejudicam o meio
ambiente. (UNICA, 2011)

Neste aspecto vale ressaltar a importancia de estudos para que a producéo de etanol
se torne cada vez mais sustentavel. A sustentabilidade produtiva de modo que se possa
manter cultivo saudavel da matéria-prima, com cuidados para a preservacdo do solo de
modo a garantir que a cana-de-acucar de adequada qualidade para a producdo do etanol,
mas além da escolha da matéria-prima se faz muito importante o estudo do processo
produtivo até o produto final (PASCHOALINI, 2009).

Avaliar, desta forma, cada ponto do processo produtivo se torna fundamental para o
desenvolvimento de estratégias e acdes para que se possa cada vez mais reduzir as perdas e
maximizar a eficiéncia de cada etapa do processo produtivo. A fabricacdo de etanol por
vias fermentativas é a mais utilizada no mundo, sendo o Brasil um dos principais
dominantes desta tecnologia. Ressalta-se, portanto a importancia da fermentacéo que sera o
topico principal deste estudo (ZANARDI, 2016)

A fermentacdo é etapa na qual se faz necessario ter o maior controle, sendo esta
responsavel diretamente pelo resultado final no processo de fabricacdo do etanol. Portanto
cada variavel € responsavel direta pela quantidade obtida em litros do produto.

Para obtencdo do etanol na fermentagcdo utilizam-se microrganismos em reacoes
quimicas e bioldgicas com a matéria prima para a transformacdo e obtencdo do vinho,
produto do qual € obtido o etanol (Zanardi, 2016). Como parte do processo a fermentagéo
alcodlica ocorre atraves da transformacao de agucares em alcool etilico (C2HsO), e dioxido
de carbono (CO3), sendo catalisado por enzimas (Pereira, 2007). Os principais agentes que
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executam este processo sdo as leveduras, em nivel citoplasmatico, buscando producéo final
de energia, na forma de ATP, que sera empregada nas funcdes fisioldgicas e ainda para o
crescimento e reproducdo do micro-organismo (Castanheira, 2013).

Um ponto importante a ser mencionado deste processo é que o &lcool etilico
produzido apesar de se constituir somente subproduto de excrecdo desse processo, atua na
inibicdo micro-organismos competidores como bactérias contaminantes (DE GOES-
FAVONI, 2018).

Neste trabalho sera avaliado a recuperacdo do etanol no processo fermentativo,
avaliando-se o rendimento do processo industrial e novas estratégias baseando-se em
estudos desta etapa do processo produtivo para se obter o maximo de producdo O foco
principal serd a reducdo de perdas e otimizacdo de recursos para a obtencdo de processo
cada vez mais eficaz.

Ressalta-se a importancia do tema desta pesquisa, salientando que a fermentacéao
eficiente é fundamental para producdo de etanol sustentavel, além de que atraves da busca
de um processo com cada vez menos perdas consiga-se melhorar ainda mais a

competitividade do produto brasileiro no cenario internacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A matéria-prima para o processo fermentativo

E importante salientar que a escolha da matéria-prima é fundamental para a
determinacdo e o resultado dos estudos. No caso deste trabalho serdo levados em
consideracdo a utilizacdo da cana-de-agUcar como a matéria-prima para producdo de etanol.

O etanol ndo € encontrado de formas naturais, sendo, portanto necessario a obtencao
por meios quimicos através da manipulacdo ou transformacdo de matéria-prima (Costa,
2014). A forma mais simples de obtencdo, que inclusive é tema central deste estudo € a
obtencdo do etanol através da fermentacdo das moléculas de aglcar encontradas na
natureza. De maneira especifica a maior fonte de producao de etanol no Brasil é a cana-de-
acucar (KOHLHEPP, 2010). Vale ressaltar que a cana se destaca no meio produtivo, quando,
por exemplo, comparada ao milho, sendo este a principal matéria-prima utilizada nos
Estados Unidos, a cana chega a ter produtividade maior:

“O balango energético da cana ¢é positivo (1:3,24); para cada 1 kcal de energia
consumida, para produgdo de etanol, ha um ganho de 3,24 kcal pelo etanol
produzido, além disso se produz trés vezes mais alcool por area com a cana do
que com o milho (ANDREOLLI, 2006)

2.2 A producéo de Etanol

Atualmente, na questdo ambiental, encontra-se na producdo do etanol uma das
alternativas energéticas mais eficientes quando comparadas a utilizacdo de combustiveis
fosseis, ja que emite 90% a menos de CO- ajudando na reducéo da poluicdo (UDOP, 2021).
Assim sendo, o produto passa a ser um dos itens de interesse produtivo das usinas de cana-
de-agUcar. Avaliando-se o mercado e a demanda, as usinas realizam atualmente a producédo
de etanol simultaneamente & fabricacdo de agUcar e producdo de energia através da queima
do bagaco de cana em suas unidades termoelétricas (Freitas, 2008) .

A preocupacédo ambiental é um fator de discussdo recorrente dentre as empresas do
ramo a Usina Sdo Martinho localizada em Praddpolis no interior do estado de S&do Paulo
reutiliza os residuos provenientes do processo de producéo reutilizando a vinhaga e a torda
de filtro além também de exercer o uso racional da &gua no processo. (Policarpo et.al.
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2021)

A producdo de etanol depende dentre outras coisas de ambiente no qual possa ser
controlado todas as variaveis que possam vir a interferir no resultado final. Dentre estes
fatores, conforme demonstrado no estudo de DE GOES-FAVONI (2018), podem-se citar:
controle de PH, temperatura, presenca do sulfito, além de se levar em conta o controle do
nivel das contaminacBGes bacterianas, uma vez que em quantidades elevadas diminuem
consideravelmente a qualidade do produto.

A matéria-prima apds todos os processos iniciais da chegada as unidades produtivas
até a fermentacdo recebe, portanto, antes da entrada nesta etapa 0 nome de mosto. E é na
fermentacdo que se transforma o mosto em vinho (Nonato, 2021).

Esse processo ocorre em reatores, mais conhecidos como fermentadores, e pode
ser conduzido de trés formas: batelada, semi-batelada ou continua. O produto da
fermentagdo ¢ denominado ‘vinho’ e tem uma concentragdo de etanol de
aproximadamente 10% (dependendo da quantidade de aglcares disponiveis no
mosto). O etanol é um rejeito da célula da levedura, pois, em grandes

concentrag@es, ele se torna toxico a ela. (ATVOS, 2022)

Dos tipos de processos de producédo do etanol, a mais utilizada no Brasil se trata da
fermentacdo por batelada. O fato ocorre devido ao maior controle microbiolégico (Araujo,
2010), fisico-quimico, infeccioso e asséptico. (Silva, 2022)

2.3 - Fermentacao

A fermentacdo é uma importante etapa no processo de producdo do etanol. E
fundamental que se tenha uma atencdo redobrada nesta fase, que é considerada a etapa
crucial da transformac&o do agucar em alcool. Como se trata de uma fase microbioldgica, é
necessario monitorar e controlar pardmetros como acidez, temperatura e agitacdo, a fim de
garantir que 0 maximo de acUcar presente no mosto seja convertido em alcool. Este
controle adequado é essencial para obter um produto de qualidade e garantir a eficiéncia e a
rentabilidade do processo de produgéo de etanol. (Braz, 2016)

De maneira geral no processo de producdo de etanol a partir da cana-de-agucar, o
caldo passa por uma etapa de tratamento que visa a retirada das impurezas que possam
interferir na fermentagcdo. A fermentacdo, que é uma etapa microbioldgica, consiste na
utilizacdo de leveduras, como a Saccharomyces cerevisea, para transformar o aclcar

presente no caldo em alcool, resultando no mosto fermentado. Posteriormente, 0 mosto
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fermentado é encaminhado para a torre de destilacdo, onde ocorre a separacao dos vapores
alcoolicos dos vapores de agua por meio de aguecimento, produzindo assim o etanol. Essas
etapas séo cruciais para a obtencdo de um produto final de qualidade e para garantir a
eficiéncia e a rentabilidade do processo de producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar.
(Braz, 2016).

Vale ressaltar que a levedura adequada passa a ser um importante ponto do processo
de fabricagdo: “o fungo S. cerevisiae possui a capacidade de producédo de etanol através do
consumo da glicose presente no extrato bruto da cana-de-agUcar, convertendo essa glicose
em piruvato e depois em etanol como produto final” (Pires, 2015).Em suma, pode se
afirmar que “a fermentacdo é acéo de leveduras sobre agUcar, levedura metaboliza agucar ,
processo bioldgico conduzido por levedura”. (Pacheco, 2010).

O processo de fabricacdo pode ser observado na figura 1:

Figura 1 — Fluxograma do processo de fabricacao.
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2.4 — A medida de eficiéncia na producéo de etanol

Segundo Henrique (2019), A eficiéncia da producdo de etanol pode ser medida de
diversas maneiras. Uma delas é através da informacdo da producgdo de litros de etanol por
hectare, que atualmente gira em torno de 6500 a 7000 litros por hectare. Outra medida é
através da producdo de litros de etanol por tonelada de cana, com média atualmente de 80
I/ton. Além disso, pode-se avaliar a eficiéncia industrial, ou seja, qual porcentagem dos
acucares da cana estdo nos produtos (hoje com média de 85% para uma usina com um mix
de 50% para etanol). Por fim, pode-se avaliar a eficiéncia em termos da porcentagem - em
massa ou em energia - daquilo que seria 0 maximo possivel, com base tedrica atual. Hoje as
usinas apresentam rendimentos fermentativos que variam de 88% a 92% em massa usando
a equacdo de Gay-Lussac.

Outra forma de avaliar a eficiéncia da producdo de etanol é o rendimento de etanol
por unidade de energia consumida, segundo Azevedo (2012), no Brasil, a producdo de
etanol de cana é altamente eficiente do ponto de vista energético, j& que demanda um
consumo muito reduzido de energia féssil. Esse fato também contribui para a diminuicdo da
emissdo de gases de efeito estufa. E possivel afirmar que cada unidade de energia fossil
utilizada no processo de producdo do etanol resulta em mais de oito unidades de energia
renovavel, valor que pode aumentar para onze unidades no futuro.

Em seu estudo Bonassa (2014) ressalta que o tempo de fermentacdo € uma
importante medida para se avaliar a rapidez com que o processo de fermentacdo ocorre. Um
tempo de fermentacdo mais curto pode aumentar a produtividade e consequentemente
reduzir os custos de producdo. O tempo de fermentagdo é um dos pontos que serdo
avaliados na troca de equipamentos deste estudo.

De maneira geral percebe-se que cada uma dessas medidas citadas podem ser
utilizadas para avaliar a eficiéncia da producdo de etanol ou do processo fermentativo de

uma forma diferente, e pode ser adaptada as necessidades especificas de cada situacao.
2.5 — Solugdes para melhorar a eficiéncia da producéo
Ha uma série de contramedidas que podem ser utilizadas quando a eficiéncia ndo é

adequada. E necessario inicialmente identificar o problema para posteriormente

implementar medidas para melhorar o processo
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Um dos pontos que podem ser utilizados para aumentar a eficiéncia € melhorar a
qualidade da matéria-prima. A escolha de matérias-primas de melhor qualidade pode
aumentar a eficiéncia do processo de producdo. Em seu estudo Raveli (2013) afirma que,
“A qualidade do plantio de cana-de-agucar deve ser observada durante a operacdo para que
se obtenha a produtividade esperada, porém deve-se observar que quanto mais exigente em
qualidade, maior o custo do plantio”.

Outro ponto de melhoria para obter resultados melhores na produgdo é a otimizacao
do processo de fermentacdo sendo um dos principais pontos o controle da contaminacéo no
processo sempre observando os possiveis resultados. Em seu estudo Caetano e Madaleno
(2011) afirmam que: “Para controlar o problema das contaminac6es, podem ser utilizados
antissépticos e antibidticos que atuam de forma diferente, agindo sobre um ou mais grupos
de microrganismos. Porém existe a possibilidade de deixarem residuos nos destilados.”. E
importante lembrar que todas as varidveis do processo fermentativo podem ser otimizadas
para melhorar a qualidade como por exemplo: ajustar as condi¢cdes de temperatura, pH,
oxigénio e nutrientes.

A substituicdo de equipamentos aliados as novas tecnologias também podem
aumentar a eficiéncia da producdo. Em seu estudo Ponce (2011), afirma que a substitui¢do
de torres de recuperacdo de etanol podem trazer vantagens como, por exemplo, uma menor
degradacéo energética ao longo da estrutura e, consequente, aumentar a eficiéncia.

Em suma, verifica-se que identificar e solucionar os problemas que afetam a
eficiéncia do processo de producdo é fundamental para garantir a competitividade e

sustentabilidade do setor de producdo de etanol.

2.6 Equipamentos utilizados para recuperacgéo do etanol

O processo de fabricacdo depende da qualidade e bom funcionamento de todos os
equipamentos utilizados para a fabricacdo do etanol. Na etapa de recuperagdo os principais
equipamentos utilizados sdo: centrifugas, torre de recuperacdo de etanol, trocadores de
calor, tanques de armazenamento e filtros.

As centrifugas sdo utilizadas na separagdo do fermento e do vinho. “Ao analisar
uma centrifuga de fermento é necessario analisar a eficiéncia da centrifuga e a porcentagem
de fermento no creme e as perdas de fermento no vinho.” (Castro, 2020). Através da

centrifugacdo é possivel fazer a separacdo dos fluidos e entdo prosseguir no processo de
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fermentacao.

As torre de recuperacdo de etanol sdo equipamentos compostos por diversos
separadores transversais dos quais se faz possivel a separacdo de substancias através da
diferenga do ponto de ebulicdo. Durante o estudo foi possivel acompanhar a troca do
equipamento.

Como pode ser verificado abaixo as separacGes das bandejas da torre de
recuperacdo de etanol ja encontravam-se em um grau consideravel de oxidagdo, o que de

fato influencia negativamente na obtencéo de um etanol com maior qualidade.

Figura 2 — Corrosao nos equipamentos.

Fonte: O Autor, 2022.

Além disso, toda a estrutura em si do material j& mostrava sinais de oxidagdo que
podem ser observados na imagem abaixo. E importante salientar que a corrosdo por
oxidacdo podem ocasionar falhas estruturais que podem interromper e causar grandes
perdas na producédo de etanol. A situacdo do equipamento completo desmontado pode ser
observado na figura 2 a seguir.
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Figura 3 — Equipamento desmontado

Fonte: O Autor, 2022.

Apos a instalacdo o equipamento novo ficou disposto como pode ser observado na
fotografia abaixo.

Figura 4 — Torre de recuperagio de etanol instalada.

Fonte: O Autor, 2022.
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Durante todo o processo também sdo fundamentais o perfeito funcionamento dos
tanques de armazenamento para que 0s produtos possam ser mantidos em condicdes ideias
durante toda a etapa de fermentacdo. Tanques em boas condi¢bes e com a manutencdo em

dia sdo fundamentais para evitar que se ocorram acidentes e explosoes.

2.7 Relacdes entre disponibilidade e producéo

Um dos principais pontos avaliados em processos produtivos € a disponibilidade.
Define-se a disponibilidade como o tempo que o equipamento utilizado na producéo esta a
disposicdo para uso (Paschoal et al, 2009). Na producdo de etanol a disponibilidade esta
diretamente relacionada a producdo, uma vez que a quantidade de tempo que o
equipamento estd disponivel para a producdo é fundamental para garantir que as metas
exigidas pelo mercado sejam atingidas.

De fato ao analisar toda a cadeia produtiva do etanol desde o recebimento da
matéria prima até o armazenamento do produto final, encontram-se varios pontos onde a
disponibilidade é um fator indispensavel para a garantia da qualidade. Apesar da tecnologia
atual na fabricacdo de etanol € inegavel que uma falha em quaisquer um dos pontos da linha
de producdo pode servir como um efeito cascata e gerar atrasos ou até mesmo falhas
subsequentes em outros equipamentos necessarios para a fabricacgéo.

Pode se dizer que assim sendo produtividade e disponibilidade estdo diretamente
ligados. Se houver falhas nos equipamentos durante o processo de fabricacdo, a
disponibilidade sera reduzida e, desse modo, a producdo também serd afetada. Por outro
lado, garantindo que os equipamentos estejam funcionando corretamente atraves da
manutencdo adequada e as atividades de manutencdo preditiva (Marques e Brito, 2019), a
disponibilidade serd alta e a producdo poderd ser maximizada. Portanto, a relacdo entre

disponibilidade e producdo € crucial para a eficiéncia e qualidade na produgdo de etanol.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o resultado da recuperacdo do etanol no
processo fermentativo em uma unidade produtora. Aliando o estudo pratico com a pesquisa
de estudos relacionados para se obter uma base tedrica que traga em suma uma facilidade

da demonstracdo dos resultados obtidos através da observacéo in loco.

3.1 Objetivos especificos
e Acompanhar o processo de fermentagdo em uma usina de producdo de
etanol.
e Detectar pontos de melhoria no processo de fabricacéo de etanol.
e Auvaliar o desempenho e eficiéncia do projeto de acordo com a qualidade do
equipamento.
Durante as observacdes para o estudo realizou-se a troca do equipamento utilizado
para a recuperacdo do etanol na unidade de producao, estabeleceu-se entdo uma hipétese de
que apo6s a troca de equipamentos a eficiéncia e os resultados da producdo sofreriam uma

leve melhora.

4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho foi o estudo de caso envolvendo
0 impacto que a troca de equipamentos utilizados na fermentacdo do etanol pode causar no
resultado final. O campo de estudo se limita ao setor de fermentacdo na usina de fabricacdo
de etanol. Avaliando diretamente os resultados obtidos comparando com os resultados que
0 equipamento retornava antes da troca. O local escolhido como sendo uma usina de cana-
de-acucar localizada proxima a cidade de Jaboticabal € um ponto importante visto que a
regido tem se mostrado como um importante polo de produgéo de etanol ha varios anos.

Além do estudo de caso, realizou-se pesquisas em artigos cientificos relacionados a
fermentacdo para relacionar os resultados com estudos recentes. Outro método utilizado
para compor este trabalho foi a entrevista com colaboradores da empresa responsavel pela

manutencdo e operacdo dos equipamentos utilizados para a producéo de etanol.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez realizada a pesquisa seguiu-se 0 acompanhamento da troca de
equipamentos avaliando os resultados e comparando com o desempenho prévio do
equipamento. Além disso, foi realizada uma entrevista com o responsavel pela manutencdo
para descrever o impacto da mudanca no sentido da disponibilidade do equipamento. A
entrevista pode ser encontrada no Anexo 1 deste trabalho. Os resultados obtidos serdo
descritos nos capitulos a seguir.

Vale ressaltar que nas usinas de producdo de etanol, € comum observar que as
equipes acabam ndo dando o devido valor a substituicdo adequada de equipamentos,
preferindo adaptar aqueles ja existentes, mesmo que isso resulte em uma perda significativa
de eficiéncia. Essa pratica equivocada, muitas vezes justificada pela falta de recursos
financeiros ou pela resisténcia a mudanca, acarreta uma série de problemas. Primeiramente,
a adaptacéo de equipamentos pode comprometer a seguranca operacional, uma vez que néo
sdo projetados especificamente para a funcdo desempenhada, aumentando os riscos de
falhas e acidentes. Além disso, a falta de eficiéncia na utilizacdo dos equipamentos pode
levar a um menor rendimento produtivo e a diminuicdo da qualidade do etanol obtido. E
imprescindivel compreender que investir na substituicdo adequada dos equipamentos,
visando a modernizacdo e a otimizacdo dos processos, € um passo fundamental para
garantir a competitividade do setor e a sustentabilidade da producdo de etanol a longo
prazo. Ignorar essa necessidade e continuar se apoiando em adapta¢des improvisadas € um

equivoco

5.1 Primeiros Resultados

Apos a substituicdo da torre de recuperacdo de etanol houve a possibilidade de
acompanhar o funcionamento e verificar algumas alteracbes em relagdo ao funcionamento
antigo. Assim sendo pdde-se obter alguns resultados para avaliar os beneficios que a troca
de equipamento propiciou.

De imediato verificou-se que o equipamento apresentava um consumo energético
menor que o anterior, com 0 apoio dos responsaveis pela manutencéo elétrica constatou-se

que o consumo energético diminuiu, como também a dissipacdo da energia térmica no
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entorno do equipamento se demonstrou de maneira controlada. A instalacdo adequada
permitiu-se garantir uma maior eficiéncia econdmica na operacdo do equipamento.

Outro ponto avaliado durante os primeiros dias de funcionamento do equipamento
novo é o fato de se reduzir drasticamente as paradas para manutengdo e reparos. Durante
todo o tempo observado o equipamento ndo apresentou falhas que ocasionassem uma
parada na producdo de modo que esta disponibilidade maximizou a produtividade neste
ponto.

De acordo com informacOes das analises realizadas no produto verificou-se que o
mesmo apresentava uma qualidade maior. Muito se deve ao fato do equipamento antigo
apresentar diversos pontos de corrosdo, 0 que acabava por gerar impurezas que reduzia a
qualidade do etanol. Assim sendo com o equipamento novo esta falha ndo ocorre e
aumenta, portanto a qualidade do Etanol.

Outro ponto de melhoria significativa foi a questdo da seguranca no trabalho. O
equipamento antigo ja apresentava pontos de pequenos vazamentos 0 que poderia acarretar
no risco de acidente operacional, como também risco ambiental. O equipamento novo
garante, portanto uma produgdo mais segura e sustentavel.

Em resumo, verificou-se que a substituicdo do equipamento trouxe diversos
beneficios, incluindo a reducdo de custos operacionais, aumento da produtividade, melhoria
na qualidade do produto e reducdo de riscos de acidentes. Apesar de ndo poder ser realizado
um acompanhamento por um tempo maior para que se pudesse avaliar o desempenho no
percorrer do tempo pode-se perceber que a substituicdo de equipamentos pode resultar em

uma producdo mais eficiente e competitiva.

5.2 Manutencéao

A manutencdo das torres de recuperacdo de etanol é fundamental para garantir a
eficiéncia e a seguranca do processo de destilacdo. Apesar de serem equipamentos noOvos 0S
mesmos exigem cuidados especificos para manter sua operacéo continua e confiavel. Com
0 apoio do responsavel pela manutencdo coletaram-se informacdes para apresentar os
principais aspectos envolvidos na manutencdo de uma torre de recuperagéo de etanol, desde
a identificacdo de possiveis problemas até a implementacdo de solucdes e estratégias para

prevencdo de falhas e prolongamento da vida util do equipamento. Rotineiramente 0s
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cuidados sd@o 0s mesmos como em qualquer outro equipamento como inspecdo, limpeza,
reparos, troca de pecas quando necessario, testes e ajustes, além de boas praticas de
operacdo e manutencdo preventiva. Os dados a seguir foram coletados junto a uma
entrevista com o mecéanico responsdvel pela manutencdo do equipamento, a entrevista
encontra-se no Anexo 1 deste trabalho.

Para uma manutencdo efetiva sdo necessarios alguns cuidados na elaboracdo e
execucdo do plano de trabalho. Pode se dizer que inicialmente é necessario realizar a
identificacdo dos componentes da torre de recuperacdo de etanol. De modo que para se
criar um plano de manutencdo adequado, é necessario conhecer cada um dos componentes
da torre de recuperacdo de etanol. Isso pode incluir bandejas, pratos, valvulas,
controladores, instrumentos de medicdo, bombas e outros equipamentos.

Uma vez determinados os componentes realiza-se uma analise para avaliar 0s riscos
potenciais. Nesta etapa é importante identificar os riscos potenciais que podem ocorrer
durante a operacdo da torre de recuperacdo de etanol. Isso pode incluir vazamentos,
obstrucdes, desgaste de pecas, corrosao, falhas de equipamentos e outros problemas. Nesta
etapa é fundamental o trabalho do mantenedor técnico, pois este esta apto para identificar e
avaliar estes riscos.

Apds esta etapa entra em acdo o PCM (planejamento e controle da manutencéo).
Cabe ao setor de planejamento realizar e estabelecer um cronograma de manutencdo. Com
base nos riscos identificados, determina-se um cronograma de manutencdo para cada
componente. Isso pode incluir a frequéncia de inspecdo, limpeza, substituicdo de pecas e
outras tarefas de manutencdo. Ainda nesta etapa selecionam-se os procedimentos de
manutengdo. Para cada componente da torre de recuperacdo de etanol, é importante ter
procedimentos de manutencdo especificos. Isso pode incluir a limpeza de bandejas, a
verificacdo de vélvulas e instrumentos de medicdo, a troca de pecas desgastadas, entre
outros. Complementando a etapa é essencial conhecer 0s materiais e equipamentos
necessarios para realizar a manutencdo. Deve-se manter no plano a necessidade de cada
uma das ferramentas manuais, produtos quimicos de limpeza, pecas de reposicao,
equipamentos de seguranca e outros itens que sdo fundamentais para a plena execucdo da
manutencao.

Outro fator importante € manter uma equipe de mantenedores capacitados para

garantir uma boa manutencdo. Para tanto é importante sempre manter a equipe em
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treinamentos. Desta forma garante-se que a equipe responsavel pela manutencéo da torre
de recuperacdo de etanol tenha o treinamento necessario para realizar as tarefas com
seguranca e eficiéncia.

Por fim pode se dizer que cabe tanto ao operador, tanto ao gestor da manutengéo
acompanhar o plano de manutencdo. E importante acompanhar o plano de manutencio e
realizar avaliacdes regulares para garantir que ele esta sendo seguido corretamente e para
fazer ajustes conforme necessario. E importante salientar que o operador ndo deve realizar
intervencdes quando ndo autorizado ou treinado para tal, de modo que se exponha a riscos
desnecessarios.

Quando a manutencdo ndo ocorre de maneira efetiva, o produto pode apresentar
falhar. Assim sendo outro aspecto abordado foram as possiveis falhas que o equipamento
pode vir a apresentar no decorrer do funcionamento. Nos quais dentre as possiveis falhas
destacam-se:

e Vazamentos em diferentes pontos, como nas juntas, valvulas ou conexdes
que podem resultar em perda de produto, contaminacdo ou até mesmo em
riscos de seguranca.

e Entupimentos dos pratos devido a impurezas ou produtos que solidificam em
temperaturas mais baixas que resultam em menor eficiéncia de destilacdo ou
em interrupgdes na producao.

e Desgaste natural dos equipamentos do equipamento que resultam em falhas
de operacdo. Bombas, valvulas, controladores e outros equipamentos podem
precisar de manutencdo ou substituicao.

e Corrosdo que afeta a integridade estrutural do equipamento, resultando em
riscos de seguranca e possiveis vazamentos.

e Problemas com os sensores de temperatura ou com os controladores podem
afetar a qualidade do produto e aumentar o consumo de energia.

e Contaminacdo que pode ocorrer devido a vazamentos, problemas de limpeza
ou devido a impurezas presentes no produto resultando em produtos de
qualidade inferior ou em falhas na produgéo.

Assim sendo ressalta-se a importancia de um plano de manutencdo adequado para

que se possam evitar falhas e a garantir uma boa produtividade.
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5.3 Comparac6es apos a substituicdo dos equipamentos

Mesmo ndo sendo possivel realizar um acompanhamento profundo para coleta de
dados referente a troca do equipamento ainda assim foi possivel através da observacdo

verificar algumas caracteristicas que apresentaram melhoria apds a troca de equipamento.

Tabela 1 — Comparacao Antes e ap6s a substitui¢do da torre de recuperagdo de etanol no periodo de 30 dias

Equipamento Velho Equipamento novo

Intervenc@es programadas 3 Intervenc@es programadas 0
Intervenc@es ndo programadas 1 Intervencdes ndo programadas 0
Pontos de desgaste aparente na estrutura 20 Pontos de desgaste aparente na estrutura 0

Fonte: O autor 2022

O equipamento antigo apresentava trincas provenientes da corrosdo por desgaste em
suas bandejas e em toda a estrutura, o que de fato compromete a eficiéncia da separacdo
dos componentes do mosto fermentado. Desse modo eficiéncia de separacdo poderia ser
altamente prejudicada pela formacdo de espuma e pela presenca de impurezas, 0 que
consequentemente acaba por reduzir a pureza do etanol produzido. Outro ponto importante
a ser ressaltado é que a manutencdo da torre de recuperagdo de etanol antiga acabava por
ser mais custoso em recursos e produtividade uma vez que carecia de reparos frequentes e
substituicdes de partes danificadas.

Apbs a troca do equipamento notou-se que a nova torre de recuperacdo de etanol pode
ser mais eficiente e apresentar maior capacidade de separacdo de componentes, acabava por
aumentar a producédo de etanol por ciclo de destilacdo. Além do fato que a nova torre de
recuperacdo de etanol € mais resistente & corrosdo e ao desgaste, 0 que pode acaba por
reduzir a necessidade de manutencdo frequente o que, portanto resulta em um
prolongamento da vida Gtil do mesmo. Além disso, dados iniciais apresentavam uma maior
pureza no produto final apds a operacao.

Em suma afirma-se que a substituicdo de uma torre de recuperagéo de etanol antiga por
uma nova pode trazer beneficios significativos para o processo de producdo de etanol,
como maior eficiéncia, menor necessidade de manutencdo e melhoria da qualidade do
produto final. VVale mencionar que resultados podem variar, além de ndo ser possivel um
acompanhamento maior dos dados apds a troca o que dificultou a obtencdo de mais
resultados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ndo ser possivel coletar dados suficientes para compara¢do maior entre 0s
resultados, pdde se verificar alguns pontos de melhoria. De imediato nota-se que a
disponibilidade do equipamento aumentou consideravelmente uma vez que houve redugéo
imediata do numero de intervencBes de manutencdo no equipamento. Até 0 momento em
que pbde ser observado o equipamento ndo teve falhas que pudessem acarretar em uma
parada no processo.

De fato verificou-se que o tempo de acompanhamento e observacdo do
funcionamento do equipamento novo ndo foi suficiente para uma conclusdo precisa sobre o
estudo. Conclui-se que ha, portanto uma demanda maior no tempo de observacdo e coleta
de dados para melhores resultados a serem avaliados. Apesar de verificar-se que de fato a
substituicdo por equipamentos novos sdo fatores fundamentais para a melhoria de um
processo produtivo ha de se levar em conta que as condi¢des financeiras estejam adequadas
para a aquisicéo e instalacdo do mesmo.

A observacdo in loco propiciou a este trabalho atingir os objetivos propostos,
verificando todo o processo de substituicdo de equipamentos ao mesmo tempo em que
pdde-se também avaliar os resultados obtidos antes e ap6s a substituicdo. Entretanto ndo foi
possivel realizar o acompanhamento dos resultados a longo prazo. Percebe-se também que
a observacdo constante pode vir a resultar em informagdes com maior precisdo além de
identificar outros problemas e falhas que podem surgir durante o processo.

Em suma, a recuperacdo do etanol é um processo crucial no desenvolvimento de
biocombustiveis sustentaveis e renovaveis. Embora a pesquisa tenha enfrentado limitacdes
na coleta de dados, os resultados obtidos até 0 momento apontam para a necessidade de
aprimoramento das técnicas de recuperacdo de etanol no processo fermentativo. Estudos
como esse sdo fundamentais para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e para
a preservacdo do meio ambiente. Espera-se portanto que este estudo possa ser uma fonte de
inspiracdo para futuros estudos. Como afirmou o fildsofo e escritor francés Albert Camus:

"No meio da dificuldade encontra-se a oportunidade”.
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ANEXO 1 - Entrevista com o Responsavel pela manutencéo

Abaixo segue a transcricdo da entrevista com o responsavel pela manutencdo da
coluna de destilagéo.

1 — Apds a substituicdo do equipamento porque a manutengdo é importante?

Resposta: Com uma manutencéo efetiva vocé consegue garantir que o equipamento
estara sempre disponivel para o uso, associando a disponibilidade com a produtividade e
assim melhorar os resultados da fabricacdo, por isso é importante ter um plano de

manutencdo pra cada um dos equipamentos.

2 — Quais pontos sdo necessarios avaliar para a elaboracdo de um plano de
manutencao?

Resposta: Basicamente sdo dois o0s principais pontos na hora de avaliar o plano de
manutencdo: identificar todos os componentes nesse caso, 0s componentes da coluna , ai
avalia os pratos, bandejas, valvulas, instrumentos e sensores, € como se fosse avaliando no
geral toda a equipe de manutencdo mecanica, instrumentista e elétrica. E o principal é a
seguranca tudo tem que ser avaliado para que ndo haja riscos na manutencdo, partindo
sempre do principio que se ndo for seguro, ndo se deve fazer. Depois 0 PCM elabora o
plano de manutencdo com o cronograma especifico para cada tarefa.

3 — Qual a importancia do cronograma da manutencao?

Resposta: O cronograma vai estabelecer os prazos para a frequéncia de inspecéo,
limpeza, substituicdo de pecas e outras tarefas de manutencdo. O tempo € definido com o
PCM junto ao mantenedor que determina a agdo e 0s procedimentos para a intervencdo no

equipamento.

4 — O que determina a acdo do mantenedor

Resposta: O mantenedor vai ser responsavel por selecionar os procedimentos de
manutencdo. Para cada componente da coluna de destilagdo, é importante ter
procedimentos de manutencdo especificos. Isso vai desde a limpeza de bandejas, a
verificacdo de valvulas e instrumentos de medicéo, a troca de pecas desgastadas. E cabe
dele selecionar os materiais para realizar a manutengéo, sempre usando dos materiais e

equipamentos certos.
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5 — qual outro ponto vocé considera importante para garantir uma boa
disponibilidade do equipamento?

Resposta: Com certeza treinar a equipe. Tanto 0s responsaveis pela manutencdo

tanto o operador tem que estar qualificado, se vem um equipamento novo, chama o

fabricante pra dar um treinamento pro pessoal. E assim todos sempre atentos e

acompanhando o plano de manutencéo.

6 —vocé disse acompanhar o plano de manutencao por que isso é importante?
Resposta: é importante acompanhar, avaliar diariamente para garantir que ele esta

sendo seguido corretamente e para fazer ajustes sempre que for preciso.

7 — O que acontece quando néo se segue o plano de manutengéo?

Resposta: Inevitavelmente, vao surgir as falhas, ai é onde o equipamento para, a
producdo para, e depois € necessario as intervencdes de emergéncia e urgéncia pro
equipamento voltar a funcionar. O problema é que essas falhas quando acontece assim,

pode diminuir a vida util do equipamento.

8 — Quiais falhas geralmente sdo encontradas durante a vida Gtil do equipamento?
Resposta: Resumindo vazamentos na coluna, entupimento nos pratos, bomba ou
valvula desgastada, a propria corrosdo do equipamento é uma falha, falha nos sensores, sao

as mais comuns.

9 — E quais os riscos a producdo que essas falhas trazem?

Resposta: Os principais vao ser sempre risco de seguranca pro operador, pro pessoal
que trabalha no local, e depois a contaminacgdo do produto, o que vai diminuir a qualidade
do produto final.

10 — Qual sua recomendacéo para evitar as falhas?

Resposta: Para evitar essas falhas, & importante seguir sempre o plano de
manutencdo preventiva e preditiva adequado e o principal garantir que a equipe responsavel
pela operacdo e manutencdo da coluna esteja treinada e qualificada pra identificar
previamente possiveis riscos de falha.
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