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RESUMO

Este trabalho se refere ao setor sucroenergético e em especial ao impacto
da adicado de agua no processo de fabricacdo de agucar e etanol, tendo seu inicio
com pesquisa bibliografica do setor como um todo e finalizando com uma analise
de campo realizada nos processos da empresa.

O objetivo principal foi analisar o consumo de agua, sugerindo propostas de
melhoria aos processos, melhorando o0 consumo de vapor da planta,
consequentemente o aumento na exportagcédo (venda) de energia,;

A metodologia adotada constou de reunidao com o0s gestores dos processos,
visando o entendimento e funcionamento dos processos e equipamentos tendo o
acompanhamento do analista de processo do COIl (Centro de Operacbes da
Industria). Através dos resultados obtidos foi utilizado ferramentas da qualidade
para auxiliar na solucéo dos problemas verificados.

Com esta pesquisa pode-se comprovar que a adicdo de agua esta ligada
diretamente ao consumo de vapor especifico da planta. Foi evidenciado que ao
mesmo tempo em que ha necessidade da utilizacdo de agua em alguns
equipamentos, em outros a agua é utilizada como facilitador, ndo resolvendo a

causa raiz dos problemas.
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INTRODUCAO 9

O presente trabalho de conclusdo de curso, requisito indispensavel para
obtencdo do titulo de pds graduagdo (MTA) em Gestdao do Setor
sucroenergético, foi desenvolvido dentro da area de gestdo da qualidade e
engenharia de processo, com foco e énfase no ultimo.

Este estudo e proposta de algumas implantacdes e modificacbes, tém o
objetivo de mostrar uma visdo ampla do setor sucroenergético como um todo; sua
grandiosidade e pesquisar os principais ponto de adicdo de agua no processo de
fabricacdo de acucar alcool. O tema foi escolhido e desenvolvido devido ao grande
crescimento e grandiosidade do setor sucroenergético no Brasil. A agropecuaria
foi a atividade que mais cresceu nos ultimos anos. A média do Produto Interno
Bruto (PIB) do setor, no periodo de 2000 a 2010, aponta um crescimento anual de
3,67%, enquanto o PIB geral do Pais mostra avanco de 3,59% (média anual).

A partir do ano 2000, politicas setoriais como a do crédito rural foram
destaque na economia brasileira, com a formacdo de uma curva de crédito em
ascensao. Somente no periodo de 2003 a 2010, mais de R$ 270 bilhdes foram
aplicados em crédito rural no Pais, a juros favorecidos, deixando clara a intencéo
do governo brasileiro de estimular de maneira preferencial a expansdo do
agronegocio. Ndo sé o crescimento do PIB, mas também o das exportacbes
brasileiras vem dependendo do crescimento da producdo agropecuaria. Em 2000, a
participagdo do setor nas exportagdes totais do Brasil era de 24%. Em 2011, esta
participagao atingiu 37%. (MAPA, 2012).

Os trés principais setores em termos de montante exportado em 2010
(complexo soja, complexo sucroalcooleiro e carnes) foram responsaveis por 60%
das exportacdes agricolas brasileiras. Esse percentual vem se mantendo entre
60% e 70% desde 2004, quando alcancou 68,6%. Os trés setores também estédo
entre 0s que mais contribuiram para o crescimento do valor total das exportacdes
agricolas do pais entre 2004 e 2010: complexo sucroalcooleiro (28%), carnes
(13,8%) e soja (9,3%). (MAPA, 2011)

Entre junho de 2011 e maio de 2012, o complexo soja (grao, farelo e 0leo)
seguiu sendo o principal setor exportador, com as vendas externas subindo 41% e
passando de US$ 19,3 bilhdes para US$ 27,2 bilh6es. O complexo sucroalcooleiro
ficou na segunda posi¢do, com exportagbes de US$ 15,9 bilhdes (+13,2%). Os
outros trés principais setores foram carnes (US$ 15,9 bilhGes, +9%), produtos
florestais (US$ 9,4 bilhdes, -1%) e café (US$ 8,2%, +14,3%).



Levando em consideracéo os fatores citados acima, tem-se hoje a eficientfa
como palavra chave de sucesso para qualquer organizacdo, nao sO
sucroenergética.

Contudo, IDEA (2008), ressalta que é impossivel que uma organizacdo tenha
uma cultura positiva e voltada para o sucesso se fique para tras tecnologicamente
e tenha poucas ferramentas de controle.

Na busca por uma melhor eficiéncia térmica e energética, foi verificado e
analisado in loco, atraves de medicdes e analises, dentro da instituicdo, o0s
principais pontos de agua adicionada ao processo de fabricacdo de acucar e

alcool.

Tema e justificativa do tema

7

O tema do presente trabalho € verificar e analisar o desenvolvimento do
setor e fatores que possam interferir negativamente na eficiéncia do
processo de fabricacdo de acucar e etanol.

Sendo que a andlise leva em consideracgéo os principais pontos de adicdo de
agua nos setores de extracdo de caldo, fabrica de acucar e destilaria.

Objetivo especifico

1) Elaborar pesquisa bibliografica sobre o desenvolvimento e o

crescimento do setor sucroenergético como um todo (Proalcool/ 1AA).

2) Identificar e conhecer os principais motivos do consumo especifico de vapor,
da usina em estudo, acima do projeto.

3 ) Analisar e buscar melhorias para o sistema em estudo além de aprofundaras
causas dos motivos da vazdo de caldo acima da normalidade moendo

determinada quantia de cana.

Metodologia do trabalho

Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois tem o objetivo de adquirir
conhecimentos e aplica-los na pratica.

Na sequéncia os dados foram analisados e tabulados, oferecendo
informacdes de um plano de ag&o para o setor. De acordo com os resultados de

analise dos dados da pesquisa foi proposto acdo de melhoria.

Estrutura



A dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. 11

No capitulo 1 (um) esta apresentada a fundamentacdo tedrica sobre a
importancia da agroindustria, setor sucroenergético no Brasil.

No capitulo 2 (dois) é apresentada a seguranca do trabalho no Brasil e
sua importancia, seguranca no corte manual de cana de aclcar através de
atualizacbes recentes, estatisticas de acidentes do trabalho e estatisticas de
acidentes dentro do setor sucroenergético.

No capitulo 3 (trés) sdo apresentadas a empresa, as atividades realizadas,
os problemas levantados no processo de fabricacdo de acucar e alcool a andlise
dos dados e resultados obtidos na pesquisa realizada junto aos processos e as
sugestdes de melhoria.

No capitulo 4 (quatro) as consideracdes finais e as recomendacdes que
possam servir de base e inspiracao para futuros trabalhos, lembrando sempre que
a conscientizagdo na industria acucareira deve ser enfatizada para se conseguir

eliminar as perdas ao extremo a fim de buscar a melhoria continua.



CAPITULO 1 - SERVICOS 12

1.1. Aimportancia da agroindustria

A Agroindustria brasileira tem apresentado surpresas em todo o mundo,
tanto a nivel nacional como a nivel mundial. Principalmente relacionando
produtividade e qualidade nos servicos.

A agroindustria € um dos principais segmentos da economia brasileira, com
importancia tanto no abastecimento interno como no desempenho exportador do
Brasil. Uma avaliacdo recente estima que sua participacdo no Produto Interno
Bruto (PIB) seja de 12%, tendo uma posicdo de destaque entre os setores da
economia, junto com a quimica e a petroquimica. Na década de 70 (setenta) a
agroindustria chegou a contribuir com 70% das vendas externas brasileiras.
Atualmente, essa participacdo esta em torno de 40%, ndo so pela diversificacdo
da pauta de exportacdes, mas também pela tendéncia a queda dos precos das
commodities agricolas nos ultimos 20 anos. Ainda assim, o setor cresceu e
aumentou o valor das exportagées em quase todos seus segmentos.

Informativo EMBRAPA (2006) cita os estimulos que a agroindustria sofreu
nessas Ultimas décadas:

e Politicas de moderniza¢do, principalmente pelo uso do crédito rural
subsidiado, de importancia crescente nos anos 70, até ser eliminado ao longo dos
anos 80;

e Politicas de substituicdo de energia, que utilizaram fundos especiais

para investimento na producdo de alcool e estimulo aos consumidores;

e Politicas de reestruturacdo agroindustrial, envolvendo financiamento da
agroindustria e definicdo de uma politica de fixacdo de quotas para exportacao;
e, finalmente, FAPESP (2006) afirma que o aumento significativo da produtividade
tem motivado até mesmo a presenca de comitivas técnicas estrangeiras para
verificar, in loco, as razées desse sucesso.

O aperfeicoamento genético, a introducdo de tecnologias, a crescente
mecanizacao, o uso racional de fertilizantes e defensivos contribuiram para muitos
avangos nesse sentido e conduziram o pais a condi¢cdes de grandes produtores
agricolas e com potencial de expansao ainda maior. Mesmo sem descuidar da
melhor conservacao do seu meio ambiente, uma das preocupacdes atuais.

Segundo FAPESP (2006) muitos sdo os fatores responsaveis para esse
salto de competéncia da agroindustria brasileira, em especial a paulista, cujas
consequéncias imediatas foram resultados muito positivos sobre nossas
exportacdes de produtos agricolas, 72% de acréscimo entre 1992 e 2002. Outra

consequéncia imediata foi 0 aumento da pesquisa cientifica e Tecnoldgica.



Contextualizando a citacdo acima a agroindustria brasileira tende a 48
beneficiada e valorizada cada vez mais com o aumento da tecnologia no campo.
O aperfeicoamento tecnoldgico e industrial esta aumentando e incrementando a
guantidade e qualidade de nossos produtos agroindustriais. Hoje, o conceito de
tecnologia, preservacdo ambiental, seguranca do trabalho estd cada vez mais
ligado diretamente com a qualidade e confiabilidade no setor.

O Informativo FUTURO AGRONEGOCIO (2010) afirma que no Estado de
Sao Paulo, nos dois ultimos anos, houve um aumento de praticamente 40% no
namero de pesquisadores cientificos. Tais pesquisadores terdo a funcdo de
estudar inovacdes para o setor sucroenergético, colaborando com a descoberta de
novas unidades de cana de acUcar, buscando melhorias para a produtividade na
colheita de cana.

PORTER (2002) afirma que a transformagdo tecnolégica é um dos
principais condutores da concorréncia e da produtividade. Ela desempenha papel
importante na mudanca estrutural da industria (agroinddstria), bem, como na
criacdo de novas oportunidades.

Enquanto novas usinas sdo construidas, outros flancos estdo sendo abertos
no ambito da pesquisa tecnoldgica. As novidades vém principalmente dos estudos
genéticos, como novas Vvariedades de plantas. Através destes estudos
pesquisadores conseguiram aumentar em praticamente 20% a producdo de
sacarose da planta, ou seja, uma planta que produza mais sacarose vai gerar
mais alcool em uma mesma area de cultura canavieira.

O aumento da diversidade genética dos canaviais € importante porque torna
as lavouras mais protegidas contra doencas e pragas. Quando se tem pouca
variabilidade genética, as plantas tornam-se suscetiveis aos mesmos problemas.
(FAPESP, 2006)

1.1.1. O setor sucroenergético no Brasil

O Brasil € o maior produtor de acucar do mundo (incluindo principalmente
cana de acucar e de beterraba acucareira).

A producao de acucar no Brasil € maior que a producdo de todos os paises
da Unido Européia juntos. Levantamentos feitos pelo Pr6 cana informagbes e
eventos (2006) mostra que novas unidades, na expansdo das usinas ja instaladas
e o0s aportes em infraestrutura e logisticas somam 3 bilhdes ao ano e que hoje,
somente no estado de S&o Paulo, 45 novas unidades produtoras de acgUcar e

alcool estdo em construcgéo.



Considerando o estado de Sao Paulo, quem percorre as rodovias da reg%
se impressiona com a extensdo de seus canaviais, as vezes ficando até
incomodado por um cheiro &cido, do vinhoto, ou de fumaca negra vindo de
gueimadas.

FUNDACENTRO (2004) afirma que no estado de Sao Paulo
aproximadamente dois milhdes de hectares s&o cobertos por cana, equivalente a
um pais inteiro como a Suica.

Segundo RIPOLI (2008) o setor sucroenergético no Brasil absorve mais de
um milhdo de trabalhadores e, em torno de 300.000 indiretos (empresas de
maguinas e insumos, assisténcia técnica, agro negaocio, etc.), sendo responsavel
por 3,5% do PIB brasileiro.

A cana de acucar e a principal cultura cultivada no estado de Sé&o
Paulo, participando com aproximadamente 27% do valor da producao
agropecuaria, utilizando apenas 15 % de area agricola do estado.

RIPOLI (2008) ainda afirma que o setor sucroenergético quando comparado
aos principais complexos agroindustriais paulistas, s6 seria inferior, em termos de
renda, a somatéria do complexo proteico animal (pecuaria, avicola e suino) e
mesmo assim em indices muito préximos, gerando uma renda maior que o
dobro da soma de gréos, maior que o triplo dos sucos citricolas e olericolas.

Contextualizando os dados e as citagBes acima, 0 setor sucroenergético é
sem duavida um importante gerador de renda e, consequentemente de
arrecadacao de impostos para os cofres publicos, municipal, estadual e federal.

Pode-se afirmar que qualquer medida que venha interferir nas relacbes
econbmicas e sociais relativas ao complexo da Agroinddstria canavieira afetara
sobremaneira toda a cadeia produtiva de forma que as transformacoes,
decorrentes do aviltamento dos precos, da cana, produzirdo impactos significativos
sobre a renda e emprego.

Evidenciando as citacdes acima, pode-se dizer que 0O Ssucesso e a
grandiosidade do setor dependem essencialmente dos seguintes fatores:

e CondicOes edafo — climaticas;
o Capital;
e Variedades;
e Utilizac&o racional de insumos;
e Tecnologia (incorporacdes tecnoldgicas);
O setor estad passando por significativas transformacgdes podendo citar as
incorporacdes tecnolégicas como principal responsavel pela expansdo da

producédo do setor. O uso de avancadas tecnologias agricolas, industriais e novas



formas de gestdo evidenciou a preocupacdo em reduzir custos, enquanto que]ors
subprodutos da cana sao cada vez mais aproveitados.

FAPESP (2006) afirma que num periodo de 20 anos a producdo de cana
deve aumentar em 35 milhdes de hectares e a producdo de alcool deve passar
dos atuais 15 bilhdes para 100 bilhdes de litros por ano, gerando 5,2 milhdes de
empregos e uma renda de R$ 153 bilhdes. Obs: Pode-se levar em consideragéo
subprodutos do processo: Oleo fusel, bagaco, levedura etc.

PORTER (2002) afirma que qualquer empresa envolve inumeras
tecnologias. Tudo o que ela faz envolve algum tipo de tecnologia, apesar do fato
de que pode parecer que uma ou mais tecnologias dominem o produto ou o
processo de producao. Qualquer tecnologia envolvida numa empresa pode ter um
impacto significativo sobre a concorréncia. Uma tecnologia é importante para a
concorréncia se ela afetar de uma forma significativa a vantagem competitiva de

uma empresa ou a estrutura industrial.

1.1.2 Eficiéncia energética x cogeracado de energia

Segundo PORTER (2002) uma tecnologia € importante para a concorréncia
se ela afetar de uma forma significativa a vantagem competitiva de uma empresa
ou a estrutura industrial. A tecnologia afeta a vantagem competitiva se tiver um
papel significativo na determinacdo da posicdo do custo relativo ou da
diferenciacao.

O desenvolvimento tecnoldgico pode aumentar ou reduzir economias de
escala, tornando possiveis inter-relagcbes onde antes ndo eram possiveis, criar
a chance de vantagens na oportunidade e influenciar quase todos os outros
condutores do custo ou da singularidade.

Pode-se evidenciar claramente a afirmacédo de PORTER (2002) Segundo no
processo de fabricacdo de alcool, acUcar e energia elétrica, onde sempre €&
possivel o aperfeicoamento de uma planta. Existem diversas medidas, que vao
desde a reducdo de perdas, controle dos processos e treinamento da mao de
obra, que podem trazer resultados a curto e médio prazo sem grandes
investimentos, até a adocdo de novas tecnologias e equipamentos mais
eficientes. Estabelecer metas objetivas atingiveis para os processos e adotar
procedimento de monitoramento estdo também entre as formas mais eficazes de
conseguir energia com eficiéncia e sem desperdicio.

Segundo Revista Opinides (2011) a adicdo de agua sem controle no
processo de fabricacdo de uma usina gera muitos transtornos que muitas vezes,

ou melhor, na maioria das vezes nao sao contabilizados. Entre esses transtornos



estd o consumo de vapor acima do esperado, jA que em uma usina que Opél%.
com quatro efeitos de evaporacédo, gasta-se 0,25 Kg de vapor de escape para
se evaporar 01 Kg de agua do caldo (garapa), afetando diretamente a
eficiéncia energética da planta. Outros fatores também podem ser levados em
consideracao: equipamentos com tempo de campanha (operagéao) elevados, nao
utilizacdo da temperatura da vinhaca e da agua condensada de processo em
trocas térmicas no tratamento de caldo (ocasionando maior consumo nas
baterias de aquecimento antes da entrada do caldo nos decantadores);

Diante do que foi descrito acima, Cana Mix (2013) cita a importancia do
processo bem controlado com consumo especifico da planta dentro do planejado
como chave primordial para sobra de bagaco e maior quantidade de energia
gerada, seja para o consumo interno ou para a venda. Antes visto como lixo, o
bagaco da cana € ainda a melhor solu¢ao para cogeracédo de energia na industria
acucareira por se tratar de um sub-produto inevitavel dentro dos processo atuais
e fabricacdo de acucar e alcool. Pode-se levar em consideracdo uma média de
01 tonelada de bagaco para geracao de 02 toneladas de vapor;

No setor sucroenergético, o principal sistema de cogeracdo é aquele que
emprega turbinas a vapor como maquinas térmicas e que aparece vinculado a trés
configuracBes fundamentais: turbinas de contrapressdo, combinacdo de turbinas
de contrapressdo com outras de condensacdo que empregam o fluxo excedente e
turbinas de extracdo-condensacdo. A condensagdo de uma parte do vapor de
escape, ou de uma extracdo de vapor de uma turbina de extracdo/condensacao,

garante as necessidades de energia térmica do sistema (FIOMARI, 2004).
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2.1. Definicdo de balan¢o de massa

Cada vez mais as empresas do setor sucroenergético estdo se aprimorando
para produzir mais com menor consumo de energia, seja “ela” em forma de vapor
ou elétrica.

Segundo LITTLE (1915), todo processo tecnolégico é composto por um
arranjo de operagfes basicas, ndo decomponiveis em operacdes mais simples
denominadas de operac¢des unitarias. O conjunto de operac¢des unitarias
destinados a transformar um material, denominado de matéria prima, em outro
denominado produto, de maior utilizacgdo ou maior valor de mercado. As
operacdes unitarias sdo em numero nao superior a vinte e podem ser classificadas
em mecanica, de transferéncia de massa e de transferéncia de energia.

Classificacdo das operacdes e/ou processos:

e Mecanica: Quando o material processado sofre modificagcbes estruturais sem
nenhuma modificagdo mais profunda em seu estado ou composicéo.

e Fisica: Quando as modificacdes alteram a estrutura da matéria, mas sem
modificarem a sua composicao quimica.

e Quimica: Quando a composicdo quimica do material em processamento €&
modificada.

e Qutras: Microbioldgicas, etc.

O balanco de massa consiste num pré-requisito indispensavel para se
resolver problemas de processos industriais.

Balanco de massa ou balanco material € o resultado da aplicacdo da lei de
conservacdo da matéria em um sistema, enunciada pelo quimico francés
Antoine Laurent Lavoisier, que diz “na natureza nada se cria, nada se perde,
tudo se transforma”.

O balanco de massa auxilia na tomada de decisbes gerenciais, avaliando
capacidade de producdes, rotas alternativas, limitacdes, permite identificar perdas

e eficiéncias, permite simular situagdes e com isso elaborag¢éo de novos projetos.
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Figura 1. Balanco de Massa do Setor de Extra¢éo de caldo
Fonte: Balanco Térmico e Energético Santa Cruz (2012)

Definindo o volume de controle 2, faz o balango para achar o valor do caldo secundario.
Caldo misto = Caldo 1 + Caldo 2

369,95 =242 95 + Caldo 2
Caldo 2 = 127,00 th

Cana
350 t/h
Pol%cana=14,28

; - Bagaco
Fibra%cana=12,15
Embebicdo ~ 8505th
105 th Fibra%bagaco=50
— —

Caldo Primario
242 95 t/h
Pol%Caldo=144

Caldo secundario
127,00 th

l

Caldo misto
369,95 th

211.B

Figura 2. Balanco de Massa do Setor de Extracéo de caldo
Fonte: Balan¢o Térmico e Energético Santa Cruz (2012)

alanco térmico e energético de uma usina

Segundo CAMPOS & CAMPOS (2004), pode-se definir balanco de energia
(energético) como atividade ou instrumento destinado a contabilizar a energia

disponivel e a energia consumida em determinado sistema de producdo. Os

estudos

de balancos energéticos visam determinar o0s pontos de

estrangulamento energético fundamentando a busca por tecnologias poupadoras

de energia, especialmente aquelas de origem fossil (combustivel, fertilizante,

agrotoxi

co, energia despendida no processo de fabricacao, etc).



Para se realizar o controle de um processo tecnoldgico através de calcules
de balanco de energia e de massa, € necessario que se realize uma série de
medidas como das vazbes e composicdo dos materiais em processo, matéria-
prima e produtos.

Esses valores sdo utilizados para a realizacdo dos calculos de balanco de
massa, visando a determinacdo das eficiéncias das operacdes unitarias

envolvidas.
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3.1. Aempresa

Empresa de grande porte do setor sucroenergético que teve o inicio de
suas atividades em 1945, quando o seu proprietario, filho de imigrantes lItalianos,
chegou a regido e adquiriu pouco mais de 900 hectares de terras. Na época o
cultivo predominante era o café, que com o passar do tempo virou a cana de
acucar.

Em 1946 foi realizada a primeira moagem de cana de acucar pela usina,
guando toda a sua moagem foi transformada em aguardente, resultando na
producédo de dois milhdes de litros.

Sempre favoravel ao Proalcool a empresa comecou a colocar em pratica
seu planejamento para aderir ao programa. Investiu em nova destilaria, passando
a produzir também o &lcool hidratado, neste mesmo ano foi construido o novo
parque industrial de alcool, com capacidade para produzir até 180 milhdes de litros
do combustivel. O alcool foi responsavel pelo maior crescimento da empresa ao
longo de sua historia, proporcionando também a criagdo de novos empregos.

Hoje a empresa tem capacidade instalada para produzir e processar pouco
mais de quatro milhdes de toneladas de cana, produzindo acucar, alcool
hidratado, alcool anidro, levedura e energia elétrica.

Estdo empregados atualmente 4.500 colaboradores, divididos entre duas
empresas do grupo, ambas com capital 100% Nacional.

Com relacdo a qualidade e meio ambiente a empresa adquiriu 0s
certificados da 1ISO 9001 e ISO 14001, padronizando e focando qualidade e

principalmente o desenvolvimento sustentado.

3.2. Problemas levantados

SAMARA & BARROS (2004) afirma que, definir problema de pesquisa
significa entender e explicitar quais sdo o0s problemas ou oportunidades de
melhoria que geram a necessidade de informagdes para tomada de deciséo.

Dessa forma tem-se como problema: a utlizagdo, adicdo, sem controle
de agua no processo de fabricacdo de acucar e alcool.

Foi analisado o quanto de caldo deveria ser gerado levando em
consideracdo moagem meédia safra da usina e o quanto se gerou. E através deste
foi analisado por setores os pontos de adicdo de agua e proposto melhoria para
0s pontos criticos. Com os valores verificados, pode-se quantificar a energia que

poderia ser gerada sem a adi¢cdo da 4gua no processo.
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3.2.1. Tipo de pesquisa

GIL (2010) define pesquisa como o procedimento racional e sistematico
gue tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao
propostos. A pesquisa € requerida quando néo se dispde de informacao suficiente
para responder ao problema, ou entdo quando a informacdo disponivel se
encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente
relacionada ao problema.

SAMARA & BARROS (2002) afirma que a pesquisa € utlizada para
identificar as preferéncias, habitos e costumes perfil sécio econémico, imagem da
marca, intencdes de compra e analise de participacdo de mercado entre outras
caracteristicas do mercado. Porém, além de utilizar pesquisa de mercado este
trabalho € uma producado cientifica e para tal, deve obedecer simultaneamente
a uma metodologia de pesquisa cientifica.

Reafirmando, GIL (2002) conceitua método cientifico como um conjunto de
procedimentos intelectuais adotados para se atingir o conhecimento. O objetivo
dos métodos cientificos € proporcionar ao investigador os meios técnicos para
garantir a objetividade e a precisdo no estudo dos fatos sociais. Mais
especificamente, visam fornecer a orientacdo necessaria a realizacdo da pesquisa
social, sobretudo no referente a obtencao, processamento e validacdo dos dados

pertinentes e principalmente com relagcdo & problematica que esta sendo
investigada.

3.2.2. Ferramentas utilizadas

Foi realizado levantamento e elaborado o trabalho com os principais pontos
de adicdo de agua sem controle no processo e, através destes, foi realizado
analise com as seguintes ferramentas da qualidade:

Ishikawa - ferramenta mundialmente conhecida, também chamada de
diagrama espinha de peixe ou diagrama causa-efeito. Essa ferramenta é
amplamente utilizada nas fabricas, no entanto, ela somente relaciona e analisa o
gue ocorre dentro da estrutura fabril, ou seja, no chdo-de-fabrica. Dentre dessa
abordagem (chao-de-fabrica), a ferramenta é muito eficiente, pois demonstra
claramente a mudanca causada em um dos ramos da espinha-de-peixe, quando
se altera outro.

5W2H - ferramenta usada para auxiliar o grupo de trabalho no
planejamento do desdobramento de acdes, € uma forma de check list onde é

necessario responder varias perguntas para que se chegue a real causa do



problema, ajudando assim para uma melhor tomada de decisdo e acgao direta %
causa, esta ferramenta é proveniente do inglés em forma de perguntas (5Ws) e 0s
(2Hs). Através desta ferramenta, as respostas as seguintes questdes séo
definidas.

Brainstorming — técnica para geracao de ideias, que utiliza as formas de
pensamento divergente, geracdo espontanea e acritica de ideias, convergente,
ordenacdo e discussao critica quanto a pertinéncia e relevancia das ideias

propostas para a identificacdo e solucdo de problema.

3.2.3. Método e analise da pesquisa

Foi realizado um levantamento levando em consideracdo as médias de
moagem (ton/h), caldo misto bombeado para a fabrica de acucar (m3h), caldo
misto para a destilaria (m3h), caldo que deveria ser gerado (m?3h), caldo
realmente gerado m3/h) e 4gua adicionada ao processo (m3/h).

Através dos dados verificados e analisados acima, foi aplicado a ferramenta
5W2H, conforme pode-se verificar nas tabelas abaixo, em todos os processos de
fabricacdo de acuUcar, &lcool e energia elétrica, afim de verificar o motivo do
volume de caldo gerado estar em aproximadamente 150 m3h a mais do
volume que deveria ser gerado moendo em média 653 ton/h.

As informagcbes do processo foram compiladas excluidas as menos
significativas e consideradas realmente as de maior impacto aos objetivos do

trabalho. Segue anélise dos processos:
MOENDA

- Agua utilizada para eliminar acumulo de bagaco nos gameldes — adicionado
03ms/h (3litros / tonelada de cana moida)

Tabela 1. Agua para evitar acumulo bagaco gameldes

Item 01 0 que? Como? CQuando? COnde? CQuem? Por quer Status

Agua para evitar
acumulo de Através de Todos os

1 bagago nas utilizacdo de Safra 2014/15 gameldes das

paredes dos enxadas de inox duas moendas

gameldes

la existem
Operadores das Minimizar ferramentas a

moendas consumo de agual| serem utilizadas
no local.




Figura 4. Equipamento limpeza gameldo (2)

- Agua adicionada na carcaca para resfriamento das caixas e mancais -

adicionado 10 m3/h (10 litros / tonelada de cana moida)

Tabela 2. Agua adicionada para resfriamento de mancais

Mem 02 O que? Como? Quando? Onde? Qlasm? Ooe gue? Status
Svitat o aguet:manic
4ot marsan,
deisando de ytiliaer
Agua adiclonada cntate. To
& Apes na chetage Todok Carry JEntressalra Uderss das Evitar aquecmento
2 para restriamanto mansal quenda Moandas Em andamento
2014/1% moendas dos mancals

e Calxas & MENcals

Instalndo deve ser
noEtato .
lseatinrtecs cunarsi lho
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Tabela 3. Agua adicionada para resfriamento de mancais (2)

Mem Ol O que? Cormo? Quando? Onde? Qlasm? Poe gue? Status
Adeguar.canaleta
de concreto para Evitar aquecimento
Agus adicionada S
qQue Agua utilizada | Safra /Entressafra dosmancals 8 Aguardancd
3 para resfriamanto Moandas Cbra Civil # g
e encaminbe para 2014/15 adigho d= Agua no sprovatio
de Calnas € mancals '
o tanque de dgua processo

residuat




Figura 5. Lateral da Moenda 78"

- Agua utilizada no manifold para limpeza das esteiras metélicas - adi¢do 15

m3/h de agua (15 litros / tonelada de cana moida);

Tabela 4. Agua adicionada manifold para limpeza das esteiras

24

Mem O O que? Como? Quando? Onge? Quem? Por que? Status
A adicionada no
A Adigio de vapor : Minimizar consumo
manifold para Lideres do processo Aguarcanco
Rl USRS vegetal VI para | Entressafra 2014/15 Moendas de extracio de aguano AR
514 linaligade PeOURSSo SR
estenias metalicas

Figura 6. Encanamento (Manifold)

Tabela 5. Transbordamento de dgua do tambor do lava jato

nem 05 O gue? Como? Quando? Onde? Qlaerm? Poe gue? Status
Transbordamento | Utilizagio de bota
Uderes do proces 1tar adicionar
08 agus 6o tambor | para controle do  JEntressafra 2014/15 Moandas eredcoprcesio] | Erersicons Pendente
8 de extragio agua no processa
do lavo jato nivel do tambor
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Figura 7. Tambor de agua do lava jato

- Agua utilizada para limpeza dos pordes devido a vazamentos nas caixas de
recepcao de caldo para embebicéo - adicionado 05 m3/h (05 litros / tonelada de

cana moida);

Tabela 6. Agua para limpeza dos pordes

Mem 06 O gue? Cormno? Quando? Onde? Qe ? Poe gue? l Status

Agua utilizada para !
Hmgeza o5 pardes
‘Trcca ou reparo das

devido s -
Calxas de Entressafra 2018/15 Moandas

Uderes do processo Evitar adicionar Aguarcancn

vazamento nas b de extragio dgua no processo apcovagio
embebicso =

21
taixas de recepcac

de caldo

Figura 8. Caixa de embebicdo



- Limpeza da peneira rotativa - adicionado 05 m3/h (05 litros / tonelada de cana 26

moida)

Tabela 7. Sistematica para limpeza da peneira rotativa

{v'.em 07 D gue Como? Quando? Onge? Qlasm? PO gue? Status
Atraves e Evitar adicionar
Sistematica ce
adequagio da tderas do processo| agua no processa .
! limpezs da peneira Entresssfry 2014715 Mosndas Em andamento
P vomia & Instalagso e extragdo Fraves de limpeza
rotativa
de bicos de mpets. manugl B3 peaens
Hem 08 O gue? Comg? Cuenda? Onde Qasrn Por gue? Status
Aurments Se Ewiter adicioner
Sistamatics de Pendents
ADer it ade (o teip ARVe N0 Prcesso
" linpuia da peneira fresefis 004715 Moends 79 f mpress Egquitinn. aprovagido da
da peneira rotativa pels peneits Kt
rotative Geréntia
1a moendas ™V rotativa

Figura 9. Peneira rotativa

- Limpeza da peneira (filtro) do eletroima - adicionado 2 m3/h (02 litros / tonelada de
cana moida)

Tabela 8. Limpeza da peneira do filtro do eletroima

Hem 09 O gue? Cormno? Quando? Onde? Qlaem? P gque? Status
Atraves de
sistematica da Evitar adicionar
Sistembtica de Supervisor da 3
Hmpea e #gua do processo Pendente de
El limpeza da peneira Entressafra 2014/15 Moandas Processo deo

do eletroima

treinamento dos
colaboradores da
area

Extragio

pela peneira
rotativa

Aprovagso




Figura 10. Peneira do eletroima

- Retirada do bico das mangueiras de limpeza das moendas - aproximadamente 05
m3/h, duas moendas (05 litros / tonelada de cana moida)

Tabela 9. Mangueiras de limpeza sem bicos

Hem 10 O que? Como? Quando? Onde? Qlasm? o gue? Status
Colnboradores tirem . Fvitar agua
¢ s | Conscientizacdo adicionada no
P sty dos <o|nbou:f:vu Sop of 4o processo e
d d
10 Hngacimivbes Safrs 2013/2014 Moendas Processo de Em andamento
limpeza, suméntande § quando realzam Extrach minimizagdo do
" } xira
vezdoedimuinde. | umoeza dos pisa. ¥ consUMo do
presalio
recurso dgus

Figura 11. Bicos das mangueiras de limpeza




- Agua adicionada para homogenizacéo da CaO - adicionado 35 m3/h (35 litros / 28
tonelada de cana moida)

Tabela 10. Agua para homogenizacdo da CaO
Mem 01 O gue? Como? Quando? Onde? Quem? 2o gque? Status
Sarartr que » medgic
i Obter melhor
Forer correte, garerTtiegs
sencertragic emiorro resultado na
a utihizeda para da 085 cor @ matatagis Local de ideres e concentragio em
g s siaciger 08 ko o Entressalry hamogenizagho de Baumé, ndo Pandente de
: bombgeniziSota | ssetensesviade 2013/2034 a0 na faboca de SPRIVISOr o utthzando dgus a Aprovacio
¢a0 irarataplo 36 cove F&brica de Agucar gy a2
staterre e Call e e agucar maisqueo
bombs iretaiasa bogs NeCesssrio para
983 0 Misvater, Jende
borbasdo diretarants 520,
paretd argues

Figura 12. Piscinas de CaO

- Agua adicionada para preparo de polimero - adicionado 02 m3/h (02 litros por
tonelada de cana moida);

Tabela 11. Preparo de polimero
Mem 02 O gue? Coeno? Quando? Onde? Quem? Do gue? Status
earuriir siatematicn
e preparscis de e e Diminuir perdas @
Rotimerc « sdeguasgied 1 X
2 4gus pars prepieo dns instalagien s Fabrica de Agicar Supervisor da minimizir adigo Em andamento
de polimeso Hsking faciieands s 2013/2014 Fibtich de Aplcar de agua adiconada
homogenizacia no a0 processo,
RRENIE

Figura 13. Local de prepare de polimero

- Agua adicionada nos turbo-filtros da fabrica - adicionado 4 m3/h (04 litros /
tonelada de cana moida)

Tabela 12. Agua utilizada para escoamento de bagacilho na saida dos turbo filtros (fabrica)



Mem 0l O gue? Comno? Quando? Onde? Quem? Poe gque? Status
Agda utiizada para g
auxiliar na fotslagde de
" Equipe de Minimizar adicio
exoamanto de esconmesio ge Entressafra % ¢ Pendente de
3 b . j bagncitho & 2013/2014 Fabrica de Agucar Cslaeliraria da 08 Agua M A o
agacino na Pl rovagio
G0 NG 3303 1,0 icienne devido ac) 2 FADCICA the ACUcAr Procasso RO
dos turbo - filtros & oiume perada Lt
faboica S0 haiia 0GR Sl

Figura 14. Turbo filtros fabrica

tonelada de cana moida)

- Agua adicionada nos turbo-filtros da Destilaria - adicionado 4 m3/h (04 litros /

Tabela 13. Agua utilizada para escoamento de bagacilho na saida dos turbo filtros (destilaria
Mem Ot O que? Como? Quando? Onde? QLem? Poe gue? S1atus
Tuleaingdo de caldo
pan esccamento de
Agua utilizada para E:::J'::’"(:;t:'::”
811 g Modificeds, & masas Egquipe de Minimizar adigio
escoamento de nBo tem vaziie Entrescalra Pendente de
4 p Fabrica de Agucar Caldelraria da 08 3gua no 2
bagacitho na saida whcenie pare 2013/2018 v J Aprovacio
805 turbo - filtros wscosments Oty Fabrica de Agucar PrOCRsSO.
1 Quandis ocore
destilaria tuchas & utilizado
3§D pars ausitiar no
essoamento

Figura 15. Turbo filtros destilaria

de cana moida)

- Agua de resfriamento de selos e gaxetas adicionado 15 m3/h (15 litros / tonelada

Tabela 14. Agua utilizada para resfiamento de selos e gaxetas




Hem 05 O que? Corno? Quando? Onde? Quem? Poe gue? Status O
instaiaclo e
mavsencio de
platas du crifcic Wna“dlglono
gua utilizada para i Equipe de
Ae a8 GEAN Entressatra B aon U3 NO Processo
5 resfriamento de mesmo com as 2018/2004 Fabrica de Agucar Manutengio R, Em andamanto
- | r
selos e gaxetas valvuing de ertrade Mecanica pelorejedsto & po
de fgua de surgio da bomba,
resfrimento 100%
abertas

Figura 16. Resfriamento de gaxeta e selo das bombas

- Utilizacao de agua no lavador de p6 de acucar - adicionado 12 m3/h (12 litros /
tonelada de cana moida)

Tabela 15. Agua de lavagem de p6 de acucar
Mem 06 O gue? Comno? Quando? Onge? Qlem? Poe gue? Status
Agua utilizada para Z?:::r::::’::: Uderss e Minimizae adigdo
6 lavagomn do po de % avadler de po del Safra 2013/2014 Fabrica de Agucar Suparvisor da e agua no Em andamanto
qucar Fabrica de Aglcar Processo.
acucar

Figura 17. Lavador de p6 de acglcar

- Descarte de 4gua de limpeza de evaporacgfes e Pré Evaporadores - adicionado 2
m3/h (02 litros / tonelada de cana moida)



Tabela 16. Agua de limpeza com hidrojateamento
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€Al DO PILO 2er0 &

jretorma No processo)]

destine para o

Mem 07 O que? Como? Quando? Onge? Qusm? Poe gue? Status
Agua utilizada para
limpera com
Sera construdo
hadrojateamento .

rede mestrs para Equipe da Reduglo de sgua

dos equipamantos Entressatra =

7 colota da agua com 201372014 Fabrica de Agucar Caidelraria da adicionada no Em andamento
2013/204
Fa0rica de Agucar Processo

pela bombe os

rejesto

bidezio

|

Figura 18. Representacéo agua rejeito hidrojateamento

- Excesso de agua utilizada no escoamento de lodo até a caixa

Tabela 17. Agua de escoamento de lodo para a caixa

i

apos andlise, verinica
£e que o dikimetio da
rubulagso & sufindnoes
£213 0 esCOAMENMO

Maiot probiena ¢ 0
Enguio de inclinagso

gameides

Fabrica de Agucar

Mem 08 O gue? Como? Quando? Onde? Qlem? Poe gque? Status
Viameno Uy
tubulagio mestre que
recebe jodo dos
decantadores, com

ewecdo do

2 decantador 04, & ;ig.m para evitae v -

Agua utiizada para pequena RSN acumulo da Hagaco Equipe ge Redugso oe Agua
8 ewosr lodoaté s | ocasionando bucha, < » Caldeiraria da adicionada no Em andamento
2013/2004 nas paredes tos
processo

L_Asilavliisac |

Figura 19. Caixa de recepc¢éo de lodo

- Adequacao do bombeamento de melago para composi¢do do mosto
adicionado 20 m3/h (20 litros / tonelada de cana moida)

Tabela 18. Adicdo de agua no melago para composicao do mosto
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masto

positvo

as atuais bambes
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Figura 20. Sistema de bombeamento de melago

- Calibracdo dos medidores de vazao de caldo misto da fabrica e destilaria

Tabela 19. Calibracéo dos medidores de vazao

13anos

Mem 10 0 que? Cormno? Quando? Onde? Qlaem? Poe gue? Status
Reatizar calibragio
Calibragdodor | do instrumento. Os Aumentar
¥ = Tubulagio oe caldo S
10 medidores de masmos ndo sdo Entressafra 14b tor da confiabiligade de Aguardando
para o fabrica &
= yaza0 62 caido calibradas a 2013/2043 pe ek instrumentagio medigho oo entressatra
estilana
masto e clarificado | apromadaments Instrumento

- Excesso de agua utilizada nos filtros prensa e rotativo - adicionado 15 m3h (15
litros / tonelada de cana moida)

Tabela 20. Agua filtros prensas e rotativos

Figura 21. Medidor de vazao
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Figura 22. Filtros rotativos

3.2.4. Andlise dos resultados

Levando em consideragéo que 0 processo da usina em guestao opera com
05 efeitos de evaporacao, reboilers (vapor de escape), Pré- Evaporadores (Vapor
V1) e trés caixas de Evaporacgéo (V2, V3 e V4), pode- se concluir que para cada 5
m3 de agua adicionada ao processo gasta-se 1 tonelada de vapor de escape para
ser evaporada.

De acordo com o histérico de moagem e vazdes de cado gerado, tem- se
gue, se somadas as vazfes de caldo misto para a fabrica e caldo misto para a
destilaria deveria ser gerado em torno de 765 ms/h, conforme tabela abaixo,
porém, o volume de caldo médio de caldo gerado foi de 911,8 m3¥h, uma diferenca

de 147,17 m3/h a mais de caldo gerado.

Médias durante a Safra
Caldo misto fabrica (m?*/h) 711,31
Caldo misto destilaria (m?*/h) 200,49
Moagem meédia safra (ton/h) 653,53
volume de caldo que deveria ser gerado (m?/h) 764,63
Caldo gerado (m?/h) 911,38
Agua adicionada ao processo (m?/h) 147,17

Figura 23. Média de vazdes durante a safra



A partir destes resultados obtidos, foi realizado uma simulacéo, compararﬁﬂ)
0 quanto a usina gera de energia com esta vazdo excessiva de caldo gerado
(dgua adicionada ao caldo nos processos), 0 quanto poderia ter gerado a mais
de energia utilizando o turbo - gerador de condensacdo (TG-03) e também se
ao invés de utilizar o TG-03 para gerar energia a usina economiza-se em bagaco
e posteriormente o vende.

A usina em questéo utiliza 02 turbo - geradores de contra-pressao e
01 turbo — gerador de extracdo e condensacao. Sao turbo geradores pois 0s
geradores sdo movimentados atraves de turbinas a vapor.

Turbina a vapor é um equipamento que aproveita a energia calorifica do
vapor e transforma em energia mecanica, sendo um equipamento com boa
eficiéncia quando utilizado em condicbes de projeto. Essa energia mecanica pode
ser utilizada para mover equipamentos e quando acoplado um gerador a turbina a
vapor, se obtém a transformacao da energia mecanica em energia elétrica.

No setor sucroenergético, o principal sistema de cogeracdo é aquele que
emprega turbinas a vapor como maquinas térmicas e que aparece vinculado a trés
configuracBes fundamentais: turbinas de contrapressdo, combinacédo de turbinas
de contrapressdo com outras de condensacdo que empregam o fluxo excedente e
turbinas de extracdo-condensacdo. A condensagdo de uma parte do vapor de
escape, ou de uma extracao de vapor de uma turbina de extracdo-condensacao,
garante as necessidades de energia térmica do sistema (FIOMARI, 2004).

Em usinas que tenham o objetivo de comercializar energia excedente,
torna-se necessario o uso de turbinas de extracdo-condensacao. Segundo Fiomari
(2004), além de altos indices de desempenho, maquinas de condensagdo com
extracdo regulada se justificam também pela sua capacidade de satisfazer a
relacdo energia térmica e elétrica, que pode variar em uma ampla faixa.
Este sistema, com maior capacidade de producdo elétrica, possui normalmente
turbinas de extracdo dupla, sendo a primeira extracédo, no nivel de pressdo em que
0 vapor € requerido pelas turbinas de acionamento mecéanico e, a segunda, na
pressdo em que o vapor é consumido no processo produtivo.

Pode-se verificar abaixo, que a empresa operando no método citado
anteriormente, com vazao de caldo acima do esperado, tem-se o consumo de
vapor adicionado em torno 20 ton/h. Desta forma, levando em consideragédo a
adicdo de agua em torno de 100 méd/h, é gerado 76,19 MW/dia. Tal valor
representa uma receita diaria de R$ 11.428,00 e R$ 1.714.275,00 no ano safra.

Na figura 24 pode-se verificar uma forma representativa da receita diaria.
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Figura 24. Relacao de agua adicionada e exportacdo de energia com geradores de contrapressao

Se através da ferramenta utilizada e as propostas de melhoria forem
aplicadas, a empresa deixara de adicionar os 100 m3h de agua no processo,
sobrando as 20 ton/h de vapor citadas acima e optativamente poderdo ser
utilizadas na forma de condensacgéo no gerador de extragdo-condensacéao (TG-03)
ou optar por sobra e futuramente venda do bagago.

Caso opte por utilizar a opcdo de extracdo e condensacdo no TG-03, a
empresa ira gerar uma receita diaria de R$ 17.142,00 e no ano safra
R$2.571.300,00. Nesta opcdo a empresa tem um ganho adicional de R$
857.025,00 conforme figura 25.
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Figura 25. Relagdo de agua adicionada e exportagdo de energia com gerador de extragao e
condensacéao

Caso a opcdo nao seja a extracdo-condensacao, tem-se, conforme citado
acima, a sobra de bagaco. Com a sobra de bagaco a empresa pode faturar,
levando em consideragdo o preco do bagaco em torno de R$50,00,
R$2.400.000,00 no ano safra. Na situacdo atual da empresa, com a adicdo de
agua a mais no processo, deixa-se de faturar R$ 857.025,00 conforme tabela
abaixo.
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Figura 26. Relagdo de agua adicionada e exporta¢cdo de energia com o valor que € deixado de
faturar ao longo da safra

Segue abaixo figura 27 com as medi¢Oes realizadas in loco da quantidade,
em md/h, de agua adicionada por processo. Tem-se 42 m3/h de 4gua adicionada
nas moendas e 61m?3/h adicionados na fabrica.

Chega-se a conclusdo que a melhor opcao, com os ganhos obtidos através
da economia de agua utilizada com o trabalho realizado, é a utilizagdo do vapor

economizado em condensacdo no TG-03 da usina em questao.
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Figura 27. Representacdo agua adicionada por processo
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Figura 28. Representacao geradores de contrapressao x bagaco
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS 38

O objetivo deste estudo foi mostrar a importancia do setor sucroenergético
como um todo e a importancia do controle da adicdo de agua utlizada no
processo de fabricacdo de acucar, alcool e exportacdo de energia elétrica.

Os objetivos especificos estavam organizados em:

1) Elaborar pesquisa bibliografica sobre a Agroindulstria, constatar a
importancia e grandiosidade do setor sucroenergético (sucroenergético) como
um todo, balanco térmico, balanco térmico e energético em usinas de acucar e
alcool. Estes objetivos foram alcangados, conforme se apresenta no capitulo 1 e
2 deste trabalho.

O objetivo deste estudo foi mostrar a importancia do setor sucroenergético
como um todo e a importancia da adicao racional de agua na fabricacdo de etanol,
acucar e geracao de energia elétrica.

Os objetivos especificos estavam organizados em:

2) Elaborar pesquisa bibliografica sobre a Agroinddstria, constatar a
importancia e grandiosidade do setor sucroenergético como um todo, confronto
entre eficiéncia energética X cogeracao de energia.

3) Constatar e identificar atributos importantes com relacdo a adicdo de
agua . Pode-se evidenciar a realizacdo destes problemas, pois as “causas’
foram identificadas ndo s6 por meio do estudo bibliografico, mas também com as
analises o estudo e principalmente pela pesquisa de campo realizada.

4) Sugerir melhorias aos problemas apresentados. Este ultimo objetivo
também foi alcancado e tais sugestfes foram apresentadas no capitulo 3 deste
trabalho.
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