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Resumo

O sucesso atual da cadeia sucro-alcooleira no Brasil, como largamente divulgado, tem como
principal motivador o esfor¢o tecnoldgico decorrente da implantagdo do pré-dlcool na década de
70, com expressivo desenvolvimento das atividades agricolas e industriais. Mas, considerando
que as centenas de empresas do ramo sucro-alcooleiro nacionais buscam conhecimentos,
equipamentos e insumos praticamente nas mesmas fontes, necessario se faz entender as razdes
pelas quais hd uma ampla diferenca de resultados em termos de eficiéncias de produgdo, tanto nas
atividades agricolas como nas industriais. As diferencas de solo, clima e cultura regionais,
mesmo considerando as diferentes idades das usinas, ndo seriam suficientes para explicar tal
variacdo de eficiéncias. Neste trabalho, pela experiéncia do autor como gestor em atividades de
refino de petréleo, e por analogia com o observado nas atividades de refino no Brasil e no mundo,
considera que diferentes praticas de gestdo devem contribuir bastante para tais diferencas de
resultados. Este trabalho, visando a confirmacdo dessa consideracdo, apresenta a andlise de
correlagdo comparativa entre praticas de gestdo e resultados energéticos de usinas de agucar e
alcool. A andlise foi aplicada em quatro usinas pré-selecionadas. A avaliacdo das préticas de
gestdo, para determinagdo da pontuacdo das usinas, seguiu os critérios da Fundagdao Nacional da
Qualidade, mais especificamente a do Rumo a Exceléncia — 500 pontos, de 2006, de modo
simplificado. Os resultados energéticos de eficiéncia de conversao de sacarose da cana-de-acticar
em produtos finais, medido pela eficiéncia industrial relativa Copersucar, e de eficiéncia de
consumo de energia nos processos de producdo de agucar e dlcool, medido pela sobra de bagaco,
foram recebidos diretamente das usinas ou calculados a partir de dados fornecidos por elas. A
pontuacdo obtida na avaliagdo simplificada pelos critérios da FNQ mostrou que as usinas
pesquisadas tém bons sistemas de gestdo. A andlise comparativa entre as pontuacdes de gestio e
as eficiéncias industriais, de conversdo de acucares e de consumo energético dos processos,
mostrou que ha relacdo direta entre elas. A eficiéncia de consumo dos processos aparenta ser
bastante dependente da adog¢do ou nao de estratégia de geracdo e venda de energia elétrica.
Entretanto, considerando a pequena amostra de apenas quatro usinas, essas afirmacdes nao
podem ser generalizadas. Para assegurar confiabilidade nas conclusdes das andlises ela deve ser

aplicada em uma amostragem maior de usinas.

Palavras Chave: Gestao; Cana-de-agucar; Actcar; Alcool; Energia; Eficiéncia; Usinas.
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Abstract

The current success of sugar and alcohol plants in Brazil, as widely diffused, was primarily
encouraged by the technological effort secondary to the establishment of pro-alcohol in the
1970s, with remarkable development of agricultural and industrial activities. However,
considering that the hundreds of national companies dealing with sugar and alcohol production
search for knowledge, equipments and supplies nearly in the same sources, there is the need to
understand the reason why there is a wide difference in production efficiency results, both in
agricultural and industrial activities. Even considering the different periods of establishment of
plants, the differences in regional soil, weather and culture would not be enough to explain these
variable efficiencies. Considering the experience of the author as manager of petroleum
refinement activities, and by comparison with performance observed in refinement activities in
Brazil and in the world, the present study considers that different management practices should
have appreciate contributions for such differences in results. This study presents a comparative
correlation analysis between management practices and energy results of sugar and alcohol
plants, with a view to confirm this consideration. The analysis was applied to four pre-selected
plants. Evaluation of the management practices to determine the score of plants followed the
criteria of the National Quality Foundation (FNQ), more specifically of Aiming at Excellence —
500 points, in 2006, in simplified manner. The energy results of efficiency of converting the
sucrose from sugar cane in final products, evaluated in Copersucar relative industrial efficiency,
and of relative energy consumption in the processes of sugar and alcohol production, evaluated in
surplus bagasse, were directly supplied by the plants or calculated from data provided by them.
The score achieved in the simplified evaluation by the FNQ criteria demonstrated that the plants
investigated have good management systems. Comparative analysis of management scores with
efficiency of sucrose conversion and surplus bagasse demonstrated a direct correlation among
them. The relative energy consumption in industrial process seems to be quite a lot dependent of
strategies for to generate and sell electric energy. However, considering the small sample of only
four plants, these statements cannot be generalized. The analysis should be applied to a larger

sample of plants in order to assure its reliability in the conclusions achieved.

Key words: Management, Sugar cane, Sugar, Alcohol, Energy, Efficiency, Mills.
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1 Introducao

1.1 Breve historico

A decis@o de desenvolvimento da presente dissertacdo decorreu da inten¢do do autor de
usar sua experiéncia gerencial pela atuag@o por trés décadas na drea de refino da Petrobras, onde
participou diretamente da evolucdo dos sistemas de gestio desde o inicio da década de 1970".
Nesse sentido, com base na publicagdo Rumo a Exceléncia - 2006, da Fundagdao Nacional de
Qualidade — FNQ e em dados e informacdes gerenciais e técnicas de pesquisa de campo em
quatro usinas o autor apresenta uma andlise de correlagdo comparativa entre praticas de gestio e
resultados energéticos globais de usinas de agucar e dlcool. Um motivador complementar para a
elaboragdo do trabalho envolvendo usinas de agtcar e dlcool foi a familiaridade do autor com as
atividades de producao de cana-de-acticar e seu processamento industrial por razdes peculiares de
convivéncia nelas e interagdes freqiientes com técnicos e gerentes do referido ramo de atividade.

A dissertagdo foi composta por cinco capitulos, sendo o primeiro capitulo dedicado a
Introdugao.

No Capitulo 2 foi realizada a revisao bibliografica dos assuntos gestdo e energia, incluindo
a descricdo sucinta da ambiéncia gerencial vivenciada pelo autor, detalhada no Apéndice 1 com o
relato do aprendizado obtido nesse processo. Foram feitas citagdes de aspectos gerais e relevantes
de algumas normas ISO relacionadas com gestdo, com ilustracdes através de figuras
especificamente elaboradas para tal finalidade. Em seguida foram comentados alguns aspectos de
maior interesse relacionados com os Sistemas de Medi¢do de Desempenho Organizacionais —
SMDO obtidos na bibliografia especifica pesquisada, cujo principal objetivo foi mostrar que o
sistema de avaliacdo adotado no presente trabalho, da FNQ, é considerado adequado e aplicavel.
Foram tratadas também no Capitulo 2 as referéncias usadas para conhecimento dos processos
industriais adotados pelas usinas em geral, similares aos das usinas pesquisadas. Esse
conhecimento serviu de base para cdlculos e verificagdes de consisténcia dos resultados

energéticos de interesse direto e indireto para a andlise objeto dessa dissertacao.

1 - . . . N v~ . s A . . N .
No inicio do Capitulo 2, dedicado a revisdo bibliogréfica, e no Apéndice I, com mais detalhes, a experiéncia
gerencial do autor € relatada de maneira resumida, mas suficiente para caracterizar as principais fases de evolu¢ao
dos sistemas de gestdo das quais participou ativamente na sua carreira profissional.
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O Capitulo 3 foi dedicado ao desenvolvimento de duas andlises especificas: 1) Andlise
energética da producdo de cana-de-actcar; e, 2) Andlise de desempenho de concepcodes de
cogeracdo em usinas de actcar e alcool.

No Capitulo 4 foi descrita a metodologia de realiza¢ao da pesquisa.

No Capitulo 5 foram apresentados e comentados os principais dados, informacdes e
resultados das avaliagdes de gestdo e energéticos das usinas participantes, fundamentais para a
andlise objeto da dissertacdo, com tabelas e graficos para verificacdo das relacdes entre as
praticas de gestao e eficiéncias de conversao de sacarose e entre as praticas de gestdo e consumos
energéticos nos processos industriais.

No Capitulo 6 foram efetuadas as consideragdes finais com comentdrios sobre indicadores
de gestdo e energéticos, com conclusdes e sugestdes de melhorias para realizacdo de trabalhos

similares futuros.

1.2 Justificativa de escolha do tema

A importancia da energia renovével a partir das crises do petréleo, em particular a energia
gerada a partir da cana-de-agticar com uso do dlcool como combustivel automotivo e do bagaco
para geracdo termoelétrica, justifica a escolha do tema. Pereira (2005) ressalta a importancia da
energia renovavel em substitui¢do a energia de origem féssil, fazendo inclusive um progndstico
preocupante quanto a necessidade de mudanca nos hébitos de vida para redu¢@o do consumo per
capita de energia, afirmando: A study of supply alternatives seems to indicate that a substantial
reduction in demand will be necessary in order to achieve sustainability in the future’.

Outro aspecto que acentua essa escolha com foco na gestdo € o fato do ramo sucro-
alcooleiro ter experimentado um expressivo desenvolvimento tecnolégico com a implantacdo do
Prodlcool, sendo considerado atualmente lider mundial na producdo de actcar e dlcool, sem
aparente contrapartida de mesma intensidade no desenvolvimento dos seus sistemas de gestdo. A
andlise de correlacdo comparativa entre praticas de gestdo e resultados energéticos de usinas de
acuicar e dlcool apresentada visa a comprovacdo, ou ndo, dessa afirmacdo. Marcos (2005)
constatou que entre 37 usinas pesquisadas no Estado de Sao Paulo, apenas 19 % delas fazem uso

dos principios da Gestdo pela Qualidade Total e das normas do International Organization for



Standardization - 1SO Série 9000, como referenciais para os seus sistemas de gestdo. E que
apenas 17 % dessas usinas usam controle estatistico de processos como ferramenta gerencial.

Sao citadas nominalmente vinte e uma usinas com certificagdo ISO 9001 (Euripa, 2001a
apud Shikida, 2002, p. 129 in Moraes, 2002), distribuidas nos estados de Sao Paulo (14), Parana
(3), Minas Gerais (2), Mato Grosso do Sul (1) e Goias (1)3, quantidade pequena relativamente ao
total de usinas instaladas no pais. Essas constatacdes, além de outras similares apresentadas na
pesquisa, sugerem que a maioria das empresas do ramo sucro-alcooleiro tém espago para

desenvolvimento de seus sistemas de gestdo com conseqiientes melhorias de seus resultados.

1.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo da pesquisa € a apresentacdo de andlise de correlagdo comparativa entre praticas
de gestao e resultados energéticos de usinas de agucar e dlcool. O sistema de gestdo € avaliado a
partir de dados e informagdes obtidos diretamente das usinas, focados nas praticas de gestdo e
respectivos padroes de trabalho. Os resultados energéticos de conversdo de sacarose e outros
acucares em produtos finais e de consumo energético dos processos industriais foram obtidos,
direta ou indiretamente, a partir de dados e informacdes fornecidos pelas usinas participantes da
pesquisa. A andlise apresentada nessa dissertacdo visa confirmar, ou nao, a existéncia de relagao

direta entre préticas de gestao e resultados energéticos.

1.4 Delimitacao de abordagem

Na presente dissertacdo o autor abordou mais profundamente os aspectos relacionados com
gestdo, pesquisando e avaliando as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho das usinas
selecionadas para avaliacdo objetiva mensurada dos seus sistemas de gestdo, visando a andlise
comparativa objeto da pesquisa. Quanto aos resultados energéticos nao houve abordagem critica
de tratamento dos seus fatores de influéncia, sendo apenas o entendimento dos indicadores

informados e a verificacao de suas consisténcias.

* Estudo de alternativas de suprimento parece indicar que uma substancial reducdo na demanda serd necessdria para
alcancar a sustentabilidade no futuro.

3 SP: Alta Mogiana, Bonfim, Colombo, Ester, Jardest, Mandu, MB, Moema, Nova América, Pioneiros, Santa Cruz,
Santa Elisa, Sao Carlos e Sao Francisco; PR: Ivai, Sabardlcool e Perobalcool; MG: Sanagro e Coprédia; MS:
Debrasa; e, GO: Jalles.

3



1.5 Premissas assumidas para a analise de correlacio comparativa

1.5.1 Consideragao de que as praticas de gestdo das usinas pesquisadas nao sao suficientes para
alcancar 500 pontos em uma avaliacdo formal pelos Critérios de Exceléncia da Fundacdo
Nacional da Qualidade, mesmo sabendo que algumas delas t€m bons sistemas de gestdo, alguns
alinhados com os requisitos das normas ISO série 9000. Essa premissa levou a decisdao de adocao
dos critérios da publicacdo Rumo a Exceléncia — 500 pontos, de 2006 (FNQa, 2006), como
referencial de avaliacdo dos niveis de praticas de gestdo para a andlise de correlacdo comparativa.
1.5.2 Consideracao de que o desvio da pontuacdo obtida pelo processo simplificado de avaliacao
de gestdo relativamente ao processo formal de avaliagdo da FNQ € pequeno e aceitdvel para o
objetivo da dissertacdo. Mesmo considerando que a avalia¢do pelo processo simplificado foi feita
apenas com base em entrevistas de alguns gerentes representativos do corpo gerencial das usinas.
Essa premissa pdde ser assumida para a validacdo da andlise apresentada pelo fato do autor ter
bom conhecimento tedrico e pratico do processo de avaliacdo pelos critérios da FNQ*. Essa
premissa, entretanto, exige que a aplicacdo da metodologia proposta seja feita por pesquisador

devidamente preparado para uso do referencial adotado da FNQ.

1.6 Metodologia de pesquisa

A pesquisa para a andlise objeto desta dissertacdo € exploratéria, hipotética e dedutiva. Ha
possibilidades de testes de comprovacdo ou refutacio dos aspectos pesquisados, no mesmo
ambiente do experimento ou outros similares. Detalhes sobre o desenvolvimento da pesquisa
estdo apresentados no capitulo 4.

No texto da dissertagdo estdo apresentados apenas os resultados das avaliacdes de gestdo
feitas pelo autor. O registro das entrevistas de campo com os gerentes das usinas pesquisadas
para avaliacdo das praticas de gestdo foi disponibilizado como documento confidencial apenas
para os membros da Banca Examinadora, cumprindo negociacdo do autor com a direcao das

usinas participantes na pesquisa.

* O autor coordenou a elaboracdo de dois relatérios de autoavaliacdo em duas diferentes refinarias de petréleo como
executivo principal delas e atuou como lider em avalia¢des internas na empresa. Em adi¢@o, deve ser considerada a
sua atualiza¢do sobre o Modelo de Gestdo da FNQ pelo estudo dedicado ao assunto através das suas publicacdes
revisadas anualmente.



2 Revisao bibliografica

2.1 Consideracoes sobre normas ISO de gestao

Dentre as normas ISO que tratam de gestdo, neste item sdo resumidos aspectos de interesse
de duas delas, pela relevancia considerada pelo autor para essa dissertacdo. Sdo consideradas as
seguintes normas: ISO/TC 176/SC 2/N 544R2. (2003) (Guidance on the Concept and Use of the
Process Approach for management systems) e NBR ISO 9004:2000.(2000), de dezembro de 2000

(Sistemas de gestao da qualidade - diretrizes para melhorias de desempenho).

A primeira norma - ISO/TC 176/SC 2N 544R2 (2003) - € um guia para a familia ISO 9000
sobre Qualidade, além de ser guia também para as normas da familia ISO 14000 sobre Meio
Ambiente, assim como para normas de Seguranca e Saide Ocupacional, de Risco de Negdcios e
de Responsabilidade Social. Essa primeira norma conceitua o termo processo € cita os principais
beneficios da abordagem por processos. Cita também os quatro principais processos de gestdo,
qualificando cada um deles. Uma das figuras mostra a importancia da mudanga da organizacao
funcional para a organizacdo por processos. Essa mudanca foi vivenciada concretamente pelo
autor dessa dissertacdo com constatacdo de nitida diferenca de resultados entre a postura das
pessoas de trabalhar “para” (organizacao funcional) e a postura de trabalhar “com” (organizagao
por processos). A norma trata de forma objetiva da implementacdo da abordagem de processo,
com subitens detalhados sobre identificacdo de processos da organizacdo e planejamento de
projeto e implementagdo desses processos.

A segunda norma, NBR ISO 9004:2000, (2000), traz grandes contribui¢cdes para
aprimoramento da gestdo, principalmente se forem adotados, com estratégia adequada, os
aspectos relevantes dos Capitulos: 4 (Sistema de Gestao da Qualidade); 5 (Responsabilidade da
direcdo); 6 (Gestao de recursos), 7 (Realizacdo do produto) e 8 (Medi¢do, andlise e melhoria).
Nessa dissertacdo ndo serdo citados os aspectos considerados relevantes pelo autor, pois a
relevancia € relativa a ambiéncia de cada organizacdo e de suas estratégias de melhorias de
gestdo. Por se tratar de norma ndo certificadora ela ndo impde adocdo de nenhum aspecto,

colocando tudo na forma de diretrizes para melhorias.

A Figura 1 - Fluxograma bdésico de gestao - foi elaborada com base na tnica figura presente
no texto da ISO 9004, e mostra as relacdes entre os processos de modo sist€mico incluindo as

principais Partes Interessadas da organizacao.
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Figura 1 - Fluxograma bdsico de gestdo. Elaborada pelo autor.

2.2 Sistema de Medicao de Desempenho Organizacional - SMDO

Maximiano (2004) credita a Fayol (1841-1925) as cinco atribui¢des bdsicas da Funcdo
Administrativa das empresas: planejamento, organiza¢cdo, comando, coordenagdo e controle. O
autor cita que ja em 1930 os autores ingleses L. Gullick e Lyndall Urwick propuseram a sigla
POSDCORB, iniciais em inglés para resumir as fun¢des relacionadas com a administracao e o
papel do gerente: planejamento, organizagdo, alocagdo de pessoas, dire¢do, coordenagdo,
controle e orcamento. Com o uso consagrado do processo administrativo essas fungdes se
reduziriam a quatro expressoes: planejamento, organizacdo, direcdo (ou lideranca) e controle.

No Curso Basico de Geréncia do Programa de Desenvolvimento Gerencial da Petrobras, no
final dos anos 70 (do qual o autor participou), essas funcdes gerenciais basicas foram enfatizadas,
acrescidas da funcdo desenvolvimento. Foi ensinado, entdo, que as cinco fungdes gerenciais
basicas seriam: planejamento, organizagdo, dire¢do, controle e desenvolvimento. Alem dessas
funcdes dos gerentes, foi enfatizada a importancia dos instrumentos a serem usados pelos

gerentes no exercicio dessas fungdes, principalmente delegacdo, comunicagdo, coordenacdo e
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motivacdo. Foi conceituada também a diferenca entre funcoes e papéis dos gerentes: funcoes
sendo compromissos permanentes e estruturais, de aplicacdo compulsdria pelos gerentes, e papéis
sendo transitérios e conjunturais, de aplicacdo apenas conveniente conforme as circunstancias.
Alguns papéis mais comuns desempenhados pelos gerentes e citados como exemplos foram o de
orientador, de conselheiro, de juiz, de professor, de psicélogo, de amigo, etc., que podem ser
assumidos em circunstancias peculiares.

Maximiano (2004) apresenta o Ciclo Shewart ou Ciclo Deming, mais divulgado como
Ciclo PDCA, detalhando cada um dos seus quatro componentes: P — plan (planejar); D — do
(executar; C - check (verificar, avaliar) e A- action (atuar).

A andlise das etapas do ciclo PDCA comparativamente as cinco fungdes bdsicas de
geréncia permite concluir que o ciclo PDCA ¢é uma abordagem sistematizada das cinco fung¢des
gerenciais basicas. Plan no PDCA inclui planejar e preparar para executar, podendo entdo se
afirmar que contém ao mesmo tempo as funcdes de planejamento e organizagcdo. O D no PDCA,
com o significado de executar, pode ser considerado como a func¢do de direcdo. Check no PDCA
pode ser associado a funcdo de controle - medir, analisar e avaliar para decidir e atuar. E,
finalmente, Action no PDCA pode ser associado a desenvolvimento, pois essa etapa tem o
significado de decidir e atuar para melhorar, que nada mais é que promover o desenvolvimento.

Com as consideracdes sucintas acima, pois o assunto € tratado academicamente de forma
muito mais ampla por outros autores, pode ser feita uma associacdo do Sistema de Medicdo do
Desempenho Organizacional - SMDO com um amplo PDCA. Pois o SMDO visa basicamente
definir (P) e medir (D) as varidveis de gestdo relacionadas com todas as partes interessadas da
organizacdo, analisar e avaliar (C) essas varidveis medidas sob a 6tica de causa e efeito (entradas
e saidas dos processos) para decisdo e implementacdo de melhorias continuas ou com salto de
desenvolvimento (A), na busca da satisfacdo conciliada de todas as partes interessadas.

O Modelo de Exceléncia da Gestdo da FNQ enfatiza o uso sistematizado do ciclo PDCA
com enfoque sist€émico. Adota doze fundamentos de gestdo consagrados e periodicamente
ajustados pela andlise critica de sua aplicacio em organizacdes de desempenho de classe
mundial. Esses fundamentos embasam os seus oito Critérios de Exceléncia. Assim, o Modelo de
Exceléncia da FNQ pode ser considerado um SMDO dentre muitos outros. Figueiredo (2003)

conclui, em sua pesquisa, que o sistema da FNQ € o mais adequado na visdao dos usudrios de



SMDO de empresas brasileiras de desempenho de classe mundial e com isso reforca a decisdo de
uso do sistema da FNQ para avaliacdo de gestdo das usinas pesquisadas.

O Modelo de Exceléncia da FNQ foi o primeiro na avaliagdo conduzida por Figueiredo; o
segundo e terceiro sistemas, com adequacdes proximas do sistema da FNQ, sao o BSC —
Balanced Scorecard (Kaplan e Norton, 1997), de aplicacdo muito intensa no meio empresarial, e
o IDPMS - Integrated Dynamic Performance Measurement System (Ghalayni, Noble e
Crowe,1996).

Martins (1999) analisou a aplicagdo de SMDO com procedimento de pesquisa, tipo estudo
de caso, em cinco empresas de manufatura selecionadas. Como parece ser a realidade também
para as empresas do ramo sucro-alcooleiro, a pesquisa constatou, em 1999, que nos ultimos vinte
anos as empresas de manufatura passaram por mudancas organizacionais predominantemente de
cunho tecnolégico sem o devido acompanhamento do sistema de gestdo. O estudo propde um
modelo para estruturacdo do uso das informagdes geradas pelo SMDO, incorporando vdrios
critérios competitivos, como também € o caso do sistema da FNQ. A pesquisa mostrou que, nos
casos estudados, o sistema de medi¢do de desempenho € voltado, primordialmente, para o
controle e dirigido mais para a média e alta geréncia, sem relevancia para os niveis de supervisao.
Ele enfatizou a importancia de ado¢do da Gestdo pela Qualidade Total - GQT e da Estratégia de
Manufatura nas organizac¢des de produ¢cdo como fundamentais para um SMDO consistente e de
valor para controle e tomada de decisdes de gestao.

Segundo Martins (1999), a GQT tem trés componentes muito importantes:

1. Gestao pelas Diretrizes;

2. Gestao por Processos;

3. Gestao da Rotina Didria de Trabalho.

A primeira € promotora da integracdo vertical, enquanto as duas outras sao promotoras da
integracdo horizontal. Esses trés sistemas de gestdo sao apresentados de forma bastante pratica
nas publicacoes de Campos (1996 e 2004), muito usadas por grandes empresas do ramo
siderurgico no Brasil e também pela Petrobras.

Quanto a Estratégia de Manufatura, Martins (1999) enfatiza a importancia de trés
abordagens:

1. Competigao pelas capabilidades, com foco nos fatores criticos de sucesso;



2. Andlise estratégica interna e externa do negdcio e dos produtos, aparentemente com aplicacado
da ferramenta SWOT ou similar;

3. Adog¢ao das melhores praticas de gestdo, com base em benchmarking (referenciais de
exceléncia). Esta dltima abordagem esta relacionada com os SMDO, entre eles o da FNQ.

Martins (1999) mostra a evolucdo significativa do ndmero de artigos sobre SMDO
publicado nos Periddicos e Anais de Congressos no mundo e no Brasil. O autor apresenta vinte e
um SMDO propostos na década de 90, com seus respectivos autores, sete deles considerados
mais relevantes, dentre os quais o Prémio da Qualidade “Malcolm Baldrige” (USA), que serviu
de modelo de referéncia para criacio da FNPQ em outubro de 1991. Dentre os sete, um outro
sistema citado, muito conhecido e aplicado € o Balanced Scorecard (Kaplan e Norton, 1997).
Trata-se de um sistema gerador de indicadores desdobrados a partir das perspectivas das Partes
Interessadas da Organizagao, constituindo-se assim um SMDO de abrangéncia estratégica, tatica
e operacional.

Aidar (2003) trata da institucionalizacdo da gestdo e do desempenho organizacional por
meio do Prémio Nacional da Qualidade - PNQ. Ele apresenta a disseminacdo do modelo de PNQ
por diferentes regiodes, setores e tipos de organizagdes, investigando o papel dos principais atores
e agentes envolvidos no processo. Explora, buscando legitimacdo do modelo, como ele vem
agregando e disseminando praticas gerenciais consideradas inovadoras que sdo avidamente
absorvidas pelas organizagdes. O autor comenta que iniciou a pesquisa com a perspectiva de
investigar a relacdo entre a adesdo das empresas brasileiras ao modelo PNQ e os resultados
alcancados por essas empresas. Essa primeira intencdo da pesquisa decorreu do fato de que,
conforme pesquisa do National Institute of Standardization and Tecnology - NIST, empresas
premiadas pelo modelo Malcolm Baldrige National Quality Award- MBNQA dos EUA obtinham
expressiva valorizacao de suas a¢des dentre as maiores empresas da Standard & Poor’s. Com o
amadurecimento da pesquisa considerou mais importante compreender o porqué € como o
modelo do PNQ influencia tanto algumas organizagdes e como ele se dissemina tdo velozmente
entre diversos setores da atividade econdmica.

Aidar, ap6s intensa consulta bibliografica, considera a atuagdo do PNQ como um modelo
de institucionalizagdo da gestdo de diversas empresas e setores brasileiros. Considera que o
mecanismo do PNQ influencia de forma mais refinada do que ocorre no caso das certificagdes

pelas normas ISO e outras similares, que atendem a parametros exclusivamente normativos e,



portanto, prescritivos. Enquanto os Critérios de Exceléncia do PNQ procuram ser bastante
genéricos € mesmo nao prescritivos, atendendo assim a uma grande diversidade de organizagdes
e possibilitando um grau de liberdade e criatividade entre as praticas de gestdo apresentadas.

Aidar faz sua andlise considerando cinco dimensdes que se complementam: modelo,
processo, difusdo, atores e exemplos. Focando o modelo, analisa os critérios do PNQ; com foco
no processo, analisa a FPNQ (atualmente FNQ, desde junho de 2005) e o processo de avaliagdo;
com foco na difusdo, analisa como o modelo se difundiu regional e setorialmente; com foco nos
atores, analisa o perfil e opinido dos examinadores; e, finalmente, com o foco em exemplos,
analisa o isomorfismo entre as empresas premiadas.

A experiéncia do autor dessa dissertagcdo com a evolucdo dos sistemas de gestdo confirma
afirmacdo de Aidar (2003) de que a década de 1990 foi internacionalmente marcada pelo
crescimento da utiliza¢do nas empresas de padroes, certificagdes e sistemas da qualidade, gestao
ambiental e até normas de seguranca e saiude no trabalho, citando as respectivas normas
relacionadas. E que paralelamente, e de forma até compulsdria, surgiram os prémios nacionais da
qualidade com o objetivo de estimular a modernizacdo e competitividade dos negdcios nos
contextos nacional e internacional. Aidar cita como principais o Prémio Deming, no Japao, em
1951; o Prémio Malcolm Baldrige, nos EUA, em 1987; o Prémio Europeu da Qualidade,
em1991 e, por fim, o Prémio Nacional da Qualidade, em junho de 1991.

Inicialmente os Prémios se pautaram nos modelos de Gestdo da Qualidade Total e
exceléncia nos negdcios. Aidar comenta que embora os Prémios tenham sido inspirados nos
programas de qualidade, em seguida foram direcionados para a gestdo integrada da empresa.
Comenta de maneira bastante extensa a evolucdo da gestdo da qualidade. Dentre seus
comentdrios destaca a atuacdo do SEBRAE, em 2002, de lancamento do Programa da Qualidade
Total para Micro e Pequenas Empresas, acompanhados de intenso programa de educagdo e
treinamento para grupos de doze empresas simultaneamente. Vale também citar a grande
quantidade de Prémios estaduais e regionais surgidos como decorréncia da criacdo e incisiva
atuacdo do Prémio Nacional da Qualidade instituido pela FNQ.

Figueiredo (2003) desenvolveu um modelo teérico para auxiliar a autoavaliacao de SMDO,
com extensa revisdo bibliografica, usando para sua pesquisa quatro empresas brasileiras
consideradas lideres nas suas respectivas dreas de atuagcdo para identificar a satisfacdo dos

usudrios de SMDO com os sistemas adotados nas suas empresas. Essas empresas, cujos
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funciondrios responderam a pesquisa, foram vencedoras do Prémio Nacional de Qualidade. Na
revisdo bibliogréifica o autor citou 128 atributos de 33 SMDO identificados. Dentre os 33 SMDO
identificados, 9 deles foram selecionados para foco de sua pesquisa, dos quais apresenta as
principais caracteristicas, listando as suas principais For¢as e Fraquezas. Dentre esses 9 SMDO
encontra-se o Sistema de Medicdo de Desempenho Global - SMDG, da FNQ, gerado como
resultado do Comité Temdtico de Medi¢cdo do Desempenho Global constituido pela FNQ em
1999.

Ap6s citar os fundamentos da autoavaliacdo organizacional constatados na literatura, bem
como a defini¢do dos principais conceitos, apresenta o Modelo Inicial usado na sua pesquisa,
baseado e validado com citagcdo das bibliografias especificas revisadas para tal finalidade. Ainda
com base na extensa revisdo bibliografica elaborada selecionou dez Atributos Normativos
(construtos), para os quais sdao listados os atributos (especificos) identificados na respectiva
literatura de origem. Com base nesses atributos identificados na literatura definiu as varidveis
observdveis de cada um dos Atributos Normativos abaixo citados, sobre os quais foi conduzida a
pesquisa.

Aprendizado Organizacional, com 7 varidveis observaveis.

ST

. Analise Critica, com 7 variaveis observaveis.

Balanceamento, com 5 variaveis observaveis.

& o

. Clareza, com 10 variaveis observaveis.

®

Dinamismo, com 3 sub-construtos € um total de 15 variaveis observaveis.

=h

Integracdo, com 6 varidveis observaveis.

. Alinhamento, com 11 varidveis observaveis.

5 09

. Participacdo, com 5 varidveis observaveis.

Relacionamento causal, com 5 varidveis observaveis.

— o

j. Satisfagao Geral dos Usudrios do SMDO, com 3 varidveis observaveis.

Figueiredo (2003), apds estudo e preparacdo da pesquisa, submeteu um questiondrio
respondido pela internet por 213 participantes das cinco empresas selecionadas, cujas respostas
foram tratadas com uso do software de andlise multivariada Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS — versdo 7.5), de propriedade do Instituto Militar de Engenharia. O extenso
tratamento estatistico, apds teste piloto, permitiu importantes conclusdes, dentre as quais a Matriz

de Relacionamento resultante da avaliacdo pontuada de cada um dos nove Atributos Normativos
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(o décimo atributo é o pesquisado: Satisfacdo dos Usudrios) para cada um dos nove SMDO
pesquisados. As trés maiores pontuacdes para o atributo Satisfacdo dos Usudrios foram para o
SMDG da FNQ (55 pontos), BSC (47 pontos) e IDPMSa (Integrated and Dynamic Performance
measurement System) (45 pontos). Dentre os atributos mais pontuados destacaram-se o
Balanceamento (53 pontos), o Alinhamento (47 pontos) e o Aprendizado Organizacional (42
pontos).

Os resultados da Matriz de Relacionamento acima citados demonstram que o SMDO da
FNQ foi o mais pontuado em temos de satisfagdo dos usudrios dentre os principais SMDO
pesquisados. Isso confirma o acerto da escolha dos critérios da FNQ para avaliacdo das praticas

de gestdo das usinas pesquisadas.

2.3 O sistema brasileiro de avaliacao e premiacao da FNQ

A Fundac@o para o Prémio Nacional da Qualidade — FPNQ foi criada em outubro de 1991,
como entidade sem fins lucrativos, por 39 organizagdes privadas e publicas, para administrar o
Prémio Nacional da Qualidade - PNQ e todas as atividades decorrentes do processo de
premiacdes, em todo o territorio nacional, além de fazer a representagdo institucional externa do
PNQ nos féruns internacionais. Ao completar 14 ciclos de premiag¢do em 2005, a Fundacgao lanca
projeto pioneiro cujo objetivo € tornar-se, até 2010, um dos principais centros brasileiros de
estudo, debate e irradiacdo de conhecimento sobre Exceléncia em Gestao. Para isso, a instituicao
elegeu, no dia 21 de junho de 2005, uma nova Governancga na Assembléia Geral de Membros, e
passou a se chamar Fundagdo Nacional da Qualidade - FNQ.

Os processos de transformacdo da FNQ podem ser entendidos em trés etapas de atuagdo
(FNQb, 2006, p.8):
Etapa 1 (1992 até 1996): desenvolver uma estrutura e conquistar credibilidade baseada em
solidos conceitos e critérios de avaliacdo da gestdo das organizagoes;
Etapa 2 (de 1997 até 2003): consolidar o PNQ como marco referencial para a Exceléncia de
Gestdo no Pais;
Etapa 3 (desde 2004): conscientizar e disseminar os conceitos e Fundamentos da Exceléncia na
Gestdo por meio dos Critérios de Exceléncia.

Desde sua criac@o, a FNQ entregou 318 Relatérios de Avaliagc@o as organizacdes candidatas

dos 14 ciclos de premiagdes conduzidos. Das 318 candidatas que receberam os Relatérios de
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Avaliacdo, 68 foram visitadas pelos examinadores e, dentre elas, 23 receberam o Prémio
Nacional da Qualidade - PNQ. Nesse periodo, mais de 13 mil profissionais foram capacitados,
dos quais 8.312 se candidataram para atuar como voluntdrios da Banca examinadora e 3.105
foram selecionados como Juizes, Examinadores Seniores, Examinadores Relatores e
Examinadores. Nesse periodo a FNQ distribuiu mais de 390 mil exemplares dos Critérios de
Exceléncia.

Da experiéncia adquirida ao longo destes anos e pela credibilidade alcancada, a FNQ
estimulou e participou da criagdo de diversas premiacdes setoriais, estaduais e regionais. Desde
1996 edita uma publicacdo que € referencial para essas avaliagdes, mantendo o alinhamento com
os Critérios de Exceléncia da FNQ e que vem sendo utilizada por mais de 50 processos de
avaliacdo da gestao do desempenho organizacional no pais.

Para alinhar todos esses processos de premiacdo com o do Prémio Nacional da Qualidade
foi estruturada a Rede Nacional da Gestdo Rumo a Exceléncia. Em mar¢o de 2005, como marco
de consolidacdo dessa rede, foi editado o documento Rumo a Exceléncia. E um modelo de
instrumento de avaliacdo para aplicacdo nas premiagdes regionais e setoriais, que estd sendo
usado nessa dissertacdo para avaliacao simplificada do nivel de gestdao das usinas pesquisadas,
por ser considerado um excelente documento para as organizagdes que buscam uma gestdao
competitiva.

Atendendo ao processo de avaliacdo e premiacdo os sistemas de gestdo das empresas
candidatas sdo analisados criticamente pela Banca Examinadora, segundo um processo
subdividido em trés etapas:

1. Andlise individual: os Relatérios da Gestdo sdo analisados, individualmente, por um
grupo de até 10 examinadores. Os resultados dessas andlises, com seus gréficos e tabelas com as
pontuacdes médias, sdo encaminhados para avaliacdo aos juizes, que com base na pontuacao das
candidatas, sem conhecer a identidade das mesmas, e por categoria de premiagdo, definem
aquelas que devem prosseguir no processo de analise.

2. Andlise de consenso: os Relatorios da Gestdo das organizacdes candidatas, que passam
para esta etapa, sdo analisados por um grupo constituido por um examinador sé€nior, um
examinador relator e os quatro melhores examinadores da etapa anterior, que em consenso,

atribuem pontuacdes para cada um dos 24 itens dos Critérios de Exceléncia (FNQb, 2006).
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3. Visitas as instalacoes: As visitas as instalagdes das candidatas selecionadas sdo feitas
por um grupo de até 4 examinadores € mais um examinador sénior e um relator. O objetivo da
visita € confirmar as informacdes incluidas nos Relatérios de Gestao e esclarecer duvidas
surgidas durante a sua andlise. Para conhecer mais detalhes a respeito de Decisdao sobre a
premiacdo, Relatorio de avaliacdo, Banca examinadora, Anincio das organizagdes premiadas e
CerimoOnia de premiacdo os interessados devem buscar detalhes na pagina 12 e 13 da publicacao
FNQDb (2006).

As 23 organizacdes premiadas de 1992 até 2005 com o Prémio Nacional da Qualidade,

pelos Critérios de Exceléncia da FNQ, sdo citadas na pagina 11 da publicacdo FNQb (2006).

2.4 Consideracoes sobre a atividade canavieira no Brasil

Essa dissertacdo focou a industria de processamento da cana-de-actcar, visando a Andlise
de Correlacio Comparativa entre Praticas de Gestdo e Resultados Energéticos de Usinas de
Acticar e Alcool, no 4mbito restrito das atividades industriais. Inicialmente houve a pretensio de
fazer a andlise para toda a cadeia sucro-alcooleira, incluindo os processos agricolas de producao
da cana. Entretanto, a inclusdo dos processos agricolas na andlise foi descartada pelos seguintes
principais motivos:

1. Diversidade de fatores de producido, principalmente de solo, clima e logistica regional e
local, sobre os quais os produtores de cana ndo tém poder de acdo;

2. Diversidade de condicdes de producdo da cana, pois nas quatro usinas pesquisadas ha
cana produzida pelas préprias usinas, em terras de sua propriedade e arrendadas de proprietérios;
cana produzida por fornecedores proprietarios das terras; e cana produzida com terceirizacao total
via contratos de parceria das usinas com muitos produtores, em terras proprias das usinas e
arrendadas de proprietdrios (em torno de vinte para duas das usinas pesquisadass).

3. Pulverizacdo da producdo da cana dentre inimeros pequenos produtores, com excegao
para duas usinas onde cada uma delas produz cerca de 50% da cana processada, com o restante

da producao também pulverizada como nas outras duas usinas;

5 . . . . P . ~ . N L. ,
As parcerias foram precedidas de minuciosa andlise de capacitacdo dos parceiros, agrdnomos ou técnicos agricolas
experientes, sendo a maioria constituida de ex-empregados das usinas antes da mudanca para a estratégia de
producdo terceirizada.
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4. Diversidade de competitividade no fornecimento da cana por fornecedores proprietarios
das terras, havendo casos em que o produtor fornecedor tem apenas a alternativa de fornecer a
cana para uma determinada usina e o caso de possibilidades de fornecimento da produgdo para
trés ou quatro usinas da mesma micro-regiao.

Em virtude das diversidades acima relatadas seria dificil assegurar condi¢cdes de comparacao
de resultados de préticas de gestdo e produtividade agricola. Certamente as mesmas préticas de
gestdao aplicadas em condicdes de diferentes fatores de produgdo (item 1) ndo resultariam em
resultados iguais de produtividade medida, por exemplo, em toneladas produzidas por hectare
cultivado. Assim como a diversidade de condi¢des de producdo da cana e a excessiva quantidade
de fornecedores (itens 2 e 3) também dificultariam demais a andlise comparativa proposta, pois a
avaliacdo de gestdo pelos critérios da FNQ seria muito dificultada pelo grande nimero de
produtores de cana, a maioria de pequeno porte e de estrutura de organizacao simples. Mesmo se
fosse assumido fazer a avaliacdo de gestdo com amostragem representativa dos fornecedores de
cana das usinas pesquisadas, a tarefa seria demasiadamente trabalhosa e muitos itens e aspectos
de avaliacdo seriam pouco aplicdveis para o universo de pequenas organizagdes selecionado.
Entretanto, indicadores de resultados obtidos da andlise energética da producdo de cana-de-
acucar, apresentado no item 3.1, evidenciam a importancia da ado¢do de boas préticas de gestdo
como fator de obtencao de resultados relevantes nas atividades agricolas.

A revisdo bibliografica para as atividades de producdo de cana-de-acicar foi efetuada
apenas com o objetivo de identificar os principais fatores relacionados com gestdo e tecnologia.
Assim, serdo apresentados abaixo os resumos de constatagdes relativas a gestdo e tecnologia em
cada uma das bibliografias consultadas. O objetivo destes resumos € mostrar que ndo apenas nas
atividades industriais, mas também nas atividades agricolas, houve aprecidvel evolu¢dao dos
sistemas de gestdo e de desenvolvimento tecnolégico.

Na apresentagdo do histérico de desenvolvimento tecnolégico das usinas de agtcar e dlcool
do Estado de Sao Paulo, Mariotoni (2004) cita acdes de gestdo publica e privada no
desenvolvimento de fecnologia para obtencdo de novas variedades de cana-de-agicar para
contornar graves problemas de pragas nas variedades até entdo cultivadas. O governo paulista, ao
tomar conhecimento do impacto do mosaico na sua economia, criou a Estacdo Experimental de
Cana-de-Acucar na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba (Queda,

1972, p.88, apud Mariotoni, 2004, p. 37). As primeiras pesquisas direcionadas para as atividades
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de desenvolvimento e adaptacdo das variedades para resistir as doengas presentes no territorio
brasileiro foram iniciadas em 1928. Os empresdrios paulistas superaram rapidamente essa crise
com a importacdo e adaptacdo de variedades de cana-de-actcar oriundas de Java. Em 1929 Sao
Paulo apresentava 85% das variedades disponiveis resistentes as doengas, gracas as primeiras
pesquisas agronOmicas. Em apenas quatro anos as variedades suscetiveis ao mosaico foram
substituidas por variedades resistentes nao s6 a doenca como também a geada, e ainda com
maiores teores de sacarose. As variedades Java sdo hoje “maes” das importantes variedades CR -
Campos, Brasil — que durante os anos 1970 ultrapassavam metade da area cultivada de cana-de-
actucar no Brasil.

A criagdo do Prodlcool € citada por Walter (1994) como fruto de iniciativa da gestdo
publica, de suma importancia para enfrentar os impactos conseqiientes das duas crises
internacionais do petréleo. Comenta também a iniciativa de gestdo dos usineiros na
diversificacdo de produtos derivados da cana-de-acucar, como forma de atenuar a crise gerada
pela queda do preco do acticar no mercado internacional e o impacto no Prodlcool em meados
dos anos 80 pela queda do preco do petrdleo. Atualmente, a energia elétrica € um dos
subprodutos derivados do bagago e, em futuro préximo também da palha, bastante vidvel
economicamente, com adog¢do de caldeiras de alta pressdo e temperatura, e uso de turbogeradores
de alta eficiéncia.

Guedes e outros (2002) comentam diversas acdes de gestdo na atividade canavieira
visando a sustentabilidade, decorrentes de decisdes mundiais em conferéncias promovidas pelo
ONU. Destacam que embora a atividade canavieira contribua para reduzir a emissao de gas
carbonico, alguns impactos negativos que afetam a sustentabilidade estdo exigindo acdes de
gestdo para sua redugdo ou eliminacio. Dentre esses impactos negativos sdo citados a queima da
cana para colheita, a erosd@o do solo, o consumo de dgua, os efeitos adversos da monocultura,
dentre outros, que estdo sendo enfrentados com desenvolvimento de novas tecnologias para a
atividade.

De forma mais acentuada que outros autores de trabalhos considerados na revisdo
bibliografica sobre a atividade canavieira, Shikida e outros (2002) comentam sobre diversas
acoes de gestdo com impactos positivos para o setor sucro-alcooleiro. Citam a decisdo de gestdo
publica de extin¢do do IAA, eliminando condi¢des como garantia de margens de lucro, reserva

de mercado, concessdo de subsidios e outras, induzindo a gestdo competitiva. Comentam que
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esse novo ambiente de gestdo possibilitou a geracdo de novas tecnologias agricolas e industriais,
inclusive com aproveitamento de subprodutos da cana-de-agicar. Comentam especificamente
sobre o uso de modernas prdticas de gestdo, com uso de ferramentas da Gestdo pela Qualidade
Total como Manutencao Produtiva Total (MPT), metodologia PDCA (Plan, Do, Check e Action),
5S, Brainstorming e Procedimento Operacional Padrdo (POP). Na gestdo relacionada com
pessoas comentam a adocdo de Programa de Participacdo nos Resultados. Citam nominalmente
21 usinas que tém sistema de gestao certificados pela ISO 9001, com algumas delas aderindo a
SA 8000, norma relacionada com responsabilidade social. Comentam sobre o ambiente
competitivo criado, que resultou em algumas acdes estratégicas de gestdo, como a constituicao
de cooperativas e associacdes visando a sinergia de uso de recursos e as fusdes de grupos
empresariais visando a economia de escala. Citam também acdes de gestdo para Pesquisa e
Desenvolvimento na drea agricola e industrial através da dinamizagdo de institui¢des ja criadas
anteriormente, como a Copersucar, e constituicdo de outras, inclusive com a participagdao de
universidades. Entretanto, os autores ndo citam a pratica de Just in Time® adotada ha muitos anos
por algumas usinas, que elimina a estocagem da matéria prima, com o descarregamento da cana
dos caminhdes sendo feito diretamente para os alimentadores dos processos de lavagem, preparo
e moagem. Essa prética elimina a perda de acticar e o desenvolvimento de bactérias nocivas por
deterioracdo na estocagem, mas requer muita integracdo de programacdo e logistica entre a
industria e os fornecedores de cana, sem o que os caminhdes de transporte da cana acabariam
servindo como pdtio de estocagem pela conseqiiente formagdao de filas para pesagem e

descarregamento.

2.5 Processos industriais de producao de acicar e alcool

2.5.1 Aspectos gerais

As consideracdes abaixo sobre processos industriais de usinas de acucar e alcool foram
baseadas principalmente nas publicagdes da Copersucar, em especial nos cinco Semindrios de
Tecnologia Industrial promovidos nos anos de 1983, 1985, 1987, 1990 e 1993; e nas interagdes

com engenheiros e técnicos especializados por ocasido de visitas a usinas e de estdgio em uma

6 o ~ . . .
Prética de gestdo com uso minimo ou nulo de estoques ao longo da cadeia produtiva.
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das usinas pesquisadas. As consideragdes sobre indicadores de gestdo foram referenciadas
principalmente em Fernandes (2003) e nas interacdes com as usinas pesquisadas.

A Figura 2 mostra a distribuicdo do contetido energético da cana-de-acticar nos produtos
finais. As trés perdas energéticas globais relevantes sdo: 1) perda no processamento industrial, da
ordem de 10 % a 12 % da sacarose contida na cana processada para producdo de agucar,
acrescida de 8 % a 10 % na producdo de dlcool; 2) perda com a queima da cana na lavoura, para
facilidades de colheita manual e, 3) perda com o palhico’ da colheita da cana crua, grande parte
deixada integralmente na lavoura. O foco de andlise dessa dissertagdo sdo as perdas nos processos
industriais, que ocorrem principalmente na lavagem da cana, na extracdo do caldo (bagaco), na
torta de filtro, na fermentacdo e na destilacdo do dlcool, além de outras consideradas perdas

indeterminadas.

1
i

Figura 2 - Contetdo energético basico da cana-de-acticar. Elaborado pelo autor

A Figura 3 foi elaborada a partir de Dal Bem (2006), de Fernandes (2003) e de informacdes
obtidas nos contatos com técnicos das usinas A e B. Essa figura mostra um fluxograma completo,
adotado para produgdo de agucar, dlcool hidratado, dlcool anidro, levedura para consumo animal
e energia elétrica para venda; e dos subprodutos torta de filtro e vinhaga. As usinas C e D
pesquisadas nessa dissertacdo ndo produzem levedura e energia elétrica para venda, como ocorre

nas usinas A e B.

7O palhigo é constituido de palha, ponteiro e folhas.
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A Figura 4 foi adaptada de Dal Bem (2006) para mostrar o fluxo de massa no processo
industrial. Dal Bem desdobrou esse fluxo em blocos afins de processos industriaisg, fazendo o
balanco de massa para cada um desses blocos de processos, para elaboracdo da Modelagem e
simulacdo para o processo industrial de fabricacdo de aciicar e dlcool, ferramenta

computacional de previsdo de producao visando a melhor decisao econdmica de programacao da

producdo.
IMETIIOS
Produtos: dcido sulfiirico, envofte, cal, antibidtico, antiespuamante, etiling-
glicol & outros, é@a: lavagem de cata, processos e outros usos, Energia:
elétrica e quitnica (combustiveis)
I
MATEFIA PREILA FRODUTOS
Catia-de-agicat, PROCESS0S &picat, dlcool arddeo e
Impurezas tinerais e INDUSTRIALS hidratadn, energia
Iimgnarezas vegetais elétrica e levedura

SUE-FPRODUTOS E RESIDUOS
Sdlidos: bagago torta de filtro, ingrarezas miterais, paticlados, cinzas,
perdas de agicar; Liquidos: vinhaca, flegmaca, dguas residuals, perdas de
arlicar; Jasosos: gases de combustio, vapor d'dgua e vapores diversos.

Figura 4 — Fluxo de massa no processo industrial de usinas de agtcar e dlcool. Elaborada pelo autor
Fonte: Dal Bem (2006, p.35).

A matéria prima recebida no processo de pesagem é composta dos colmos, que constitui a
cana-de-actcar propriamente dita, e de impurezas vegetais e minerais. As impurezas vegetais sao
constituidas de outras vegetacdes, indesejaveis, colhidas juntamente com a cana e de palha nao
totalmente removida no processo de colheita. As impurezas minerais sao basicamente argila e
areia aderidas aos colmos, devidas principalmente a colheita mecanizada e ao carregamento
mecanico da cana colhida manualmente. O teor de impurezas minerais aumenta com a ocorréncia
de chuva ou orvalho, pois a umidade superficial facilita a aderéncia da argila e areia. O principal
inconveniente das impurezas minerais € o desgaste abrasivo que elas provocam nos equipamentos
de alimentagdo, preparo e moagem da cana, principalmente nas esteiras transportadoras, facas dos
picadores, martelos dos desfibradores e moendas. As condi¢des de fornecimento de cana

negociadas entre as usinas e as instituicdes representativas dos fornecedores estabelecem limites

¥ Bloco 1: pesagem, amostragem e lavagem; bloco 2: extragio do caldo; bloco 3: peneiramento, tratamento quimico,
aquecimento, decantacio e filtracao; bloco 4: evaporacio; bloco 5: cozimento, cristalizac@o, centrifugacio e
secagem; bloco 6: preparacdo do mosto, fermentacdo e centrifugacio; e bloco 7: destilacdo.
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maximos para os teores de impurezas, acima dos quais pode ser aplicada uma penalidade

monetaria ao fornecedor.

2.5.2 Recebimento, preparo e moagem da cana-de-agicar

O recebimento da cana se dd com o processo de pesagem, cujo objetivo € quantificar a
matéria prima recebida para gerenciamento da producgao industrial e agricola e para o pagamento
aos fornecedores da cana. No processo de pesagem € feita a amostragem da cana recebida para
andlise laboratorial de medi¢do dos principais indicadores de qualidade da matéria prima. Esses
indicadores sdo usados para ajustes de controle da programac¢dao de producdo e de processos
industriais, para gerenciamento do desempenho dos processos agricolas de producdo da cana e
para pagamento aos fornecedores da cana, feito com base no teor de agucares totais recuperaveis
(ATR) e de impurezas. Em todas as usinas pesquisadas, os indicadores resultantes da andlise da
cana recebida sdo estatisticamente trabalhados e inseridos no Sistema de Informagao, ficando
disponiveis em tempo real ndo s6 para uso técnico e gerencial pela usina, como também para uso
pelos fornecedores da cana, que tem acesso seletivo aos dados e informacdes mediante
autorizacdo formal de conexdo ao sistema informatizado. O Sistema de Informagdes usado pela
maioria das usinas € de bastante complexo e composto de diversos subsistemas. Abrange todas as
atividades da cadeia produtiva, envolvendo e integrando muitas entidades’, processos e
atividades. Armazena e trata os dados e informagdes de interesses especificamente definidos
pelas entidades geradoras ou usudrias de tais dados e informagdes, possibilitando monitoramento,
controle e avaliacio de processos e atividades, tanto técnicos como gerenciais, sendo um

importante instrumento de suporte para decisoes.

Ap6s pesagem, a cana dos caminhdes € removida diretamente para os sistemas de lavagem
e alimentacdo para seu preparo € moagem. No passado era adotada a pratica de armazenamento
parcial da cana recebida para processamento posterior nos periodos de interrupcdo da entrega
(noite, feriados e final de semana). Nesses periodos a alimenta¢do dos sistemas de preparo e
moagem era feita com a cana do estoque acumulado. Essa pratica de armazenamento transitério
foi abolida ou reduzida em muitas usinas para evitar deterioracdo da cana, com perda de acticar e
desenvolvimento de bactérias nocivas aos processos industriais posteriores. A inexisténcia de

estoque-pulmao, entretanto, requer muita integracdo da programacdo de produgdo da inddstria
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com a programacao de colheita e transporte da cana, para haver equilibrio de disponibilidade para
processamento. Sem programacao integrada e coordenagdo entre fornecimento e processamento
da cana podem ocorrer desequilibrios, com excesso de entrega de cana e conseqiiente formacao
de fila de caminhdes aguardando pesagem e descarregamento ou com insuficiéncia de entrega de

cana, com reflexos no ritmo de produg¢do da usina.

O processo de lavagem tem como principal objetivo a eliminagdo das impurezas minerais
carreadas pela cana recebida. As usinas dispdem de sistema de lavagem anexo a mesa
alimentadora para evitar os inconvenientes citados acima no item matéria prima, de desgaste nos
equipamentos de alimentag@o, preparo e moagem da cana, principalmente das moendas. Esse
processo de lavagem acarreta perdas de sacarose e outros acticares da ordem de 1,0 % a 1,5 %,
motivo pelo qual é desativado temporariamente em algumas usinas quando € constatado baixo

valor de impureza mineral medido nas amostragens de recebimento da cana.

O processo de alimentacdo de cana para preparo e moagem tem inicio no equipamento de
descarregamento dos caminhdes. Existem basicamente dois tipos de equipamentos de descarga. O
Hilo, que é um equipamento mecanico, com torre de estrutura tubular e sistema de levantamento
motorizado que dispde de cabos de aco para o levantamento da carga do caminhdo e seu
tombamento na mesa alimentadora. E o Tombador hidrdulico, para descarregamento de cana
picada, colhida mecanicamente, transportada em caminhdo com cacamba especialmente
projetada, que bascula em torno de um eixo horizontal e longitudinal na lateral inferior da
cacamba. O acionamento para girar a cagcamba tombando a carga sobre a mesa alimentadora é

hidraulico, com os equipamentos embutidos no piso.

A mesa alimentadora de cana poderia até ser considerada um componente do sistema de
preparo da cana, pois tem papel importante para o bom desempenho dele. E responsével pela
regularidade de alimentagdo, que influi diretamente na uniformidade do processo de preparo,
necessdrio para a obtencdo de bons resultados de extracdo do caldo. O processo de preparo da
cana foi muito estudado pela Copersucar ji no inicio de sua constituicdo, desenvolvendo
equipamentos especificos para melhorar seu desempenho. As mesas de alimenta¢do usuais tém
inclinacdo de 30° ou 45°, ambas com boa caracteristica de regularidade de alimentacdo da cana na

esteira de transporte para os picadores e desfibradores de preparo para moagem. As duas

9 e o (o PO .
Entidade pode ser uma empresa, organizagdo, 6rgdo, gerente, técnico, pessoa, instituicao publica ou privada, etc.
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configuragdes angulares asseguram bom desempenho do processo de lavagem, com vantagem
para a de inclinagcdo de 45°. Ha um dispositivo para filtrar os residuos da lavagem da cana (cush
cush de palha), adequadamente posicionado na parte inferior da mesa alimentadora para coleta e
transporte dos residuos de lavagem, constituido basicamente por palha e pedacos de cana, que sao
retidos pelo elemento filtrante e retornado para a esteira. Esses filtros, quando construidos de
chapas perfuradas tém furos de 3/8 de polegada, com 48% de area aberta; quando construidos
com tela de barras trapezoidais, sua abertura é de 1 mm. Os residuos sélidos sao conduzidos com

a dgua de lavagem para instalagdes de separacdo e tratamento, com reutilizacao da dgua.

O processo de preparo da cana para moagem ¢ de extrema importancia para a eficiéncia de
extragio do caldo. E constituido da esteira de transporte (que recebe a cana da mesa
alimentadora), dos picadores e dos desfibradores. Os picadores sdo conjuntos rotativos com facas
oscilantes, com eixo perpendicular a linha de deslocamento da esteira, que giram com sentido de
rotacdo concordante com o sentido do fluxo da cana na esteira. Normalmente sao instalados um
ou dois picadores. Quando apenas um picador € usado, ele fica posicionaldo10 a 200 mm da linha
das taliscas da esteira e seu consumo € da ordem 4,0 CV/tch. Quando sdo usados dois picadores
em série, o primeiro fica posicionado entre 800 e 1200 mm, atuando como nivelador da cana na
esteira, consumindo em torno de 2,0 CV/tch; o segundo € posicionado a 200 mm e consome 3,5
CV/tch. Os modelos desenvolvidos pela Copersucar sao o COP 8 e o COP 9, ambos com

velocidade periférica de 60 m/s; a diferenca entre eles € o didmetro e a rotacao.

Os desfibradores sdo instalados apds os picadores, também em posi¢do perpendicular a
linha de deslocamento da esteira. Eles sdo constituidos por trés principais componentes: o tambor
alimentador, o rotor (onde sao fixados os martelos oscilantes) e a placa desfibradora. O rolo
alimentador € posicionado a 900 mm da linha das taliscas da esteira e gira em sentido
concordante com o fluxo de cana na esteira. O rotor tem um eixo robusto, com suportes para
fixacdo dos martelos oscilantes, e é posicionado com sua circunferéncia periférica (extremidades
dos martelos oscilantes) distando apenas 20 mm da linha das taliscas da esteira. Seu sentido de
rotagdo € contrario ao fluxo da cana na esteira. A placa desfibradora é constituida de barras
transversais revestidas com solda dura para executar o desfibramento, possuindo dois pontos de

fixacdo, sendo um fixo (anterior) com articulag@o e outro movel (posterior) com dois tirantes que

19 A posicio, tanto dos picadores como dos desfibradores, sdo referidos ao didmetro periférico do rotor (extremidade
das facas ou dos martelos).
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permitem sua ajustagem, com abertura de 5 a 10 mm do didmetro periférico do rotor
(extremidades dos martelos oscilantes). Os modelos desenvolvidos pela Copersucar sao o COP 5
e o COP 6, ambos com velocidade periférica de 60 m/s e consumo de 4,0 CV/tch. A diferenca
entre eles € o didmetro e a rotagdo. Foi desenvolvido o modelo COP 10, com velocidade de 94
m/s. A capacidade do desfibrador ¢ medida em percentagem de células abertas; para os modelos

COP 5 e COP 6 ¢é de 80 a 85%, enquanto para o COP 10 é de 90 a 92%.

O processo de moagem tem a finalidade de extrair o caldo da cana. Nele € realizada a
separacdo da parte liquida (caldo), que contem os sélidos soluveis, principalmente a sacarose, da
parte s6lida, que constitui o bagago, composto da fibra da cana e das impurezas vegetais. A
extracdo do caldo € feita pelo esmagamento da cana desfibrada, que passa através dos rolos de
esmagamento denominados moendas. As moendas de esmagamento sdo montadas em conjuntos
de trés rolos, denominados ternos de moendas, com acréscimo do rolo de pressao e,
eventualmente, do rolo de alimentacdo nos ternos que ndo usam a calha Donnelly'', conforme
mostrado na Figura 5. Normalmente o processo de extracdo é feito com uso de seis ternos de
moendas em série, € menos frequentemente, com quatro ternos. As moendas sdo dispostas em
ternos seqiienciais com uma configuracdo triangular de seus eixos, com uma moenda superior e
duas inferiores, conforme esquematizado na Figura 6. A cana desfibrada é esmagada em série,
passando entre a moenda superior € o primeiro rolo inferior (entrada) e entre a moenda superior e

o segundo rolo inferior (saida).

A calha Donnelly é um dispositivo descrito mais adiante e apresentado na Figura 7.
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1 - Rolo superior 4 - Rolo de pressao
2 - Rolo inferior de entrada 5 - Rolo alimentador

3 - Rolo inferior de saida 6 - Bagaceira

Figura 5 - Composic¢ao dos ternos de moendas. Elaborado pelo autor
Fonte: Copersucar (1993, p.38).
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Figura 6 — Esquema de disposi¢cdo dos ternos de moendas mostrando sistema de

embebicdo
Fonte: Dal Bem (2006, p.36)
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Como mostrado na Figura 5, para conduzir a cana esmagada pelas moendas 1 e 2 para o
esmagamento seguinte pelas moendas 1 e 3, € instalada uma placa denominada bagaceira (item 6
da figura 5) entre os rolos 2 e 3, no espaco abaixo do rolo superior (1). O formato e o ajuste da
bagaceira e dos espagos entre a moenda superior e as inferiores (aberturas) sdo de extrema
importancia para a eficiéncia de extracao (percentagem de sacarose extraida do caldo) e produgao
quantitativa da moagem (toneladas de cana moida por hora). Os espacos entre as moendas sdo
ajustados com a moenda superior assentada na sua posi¢ao mais baixa, pois ela € flutuante, tendo
seus mancais deslizando em suportes-guia; os mancais sdo comprimidos para baixo por pistoes
hidriulicos para pressionar a moenda superior contra as inferiores para extracdo do caldo. O
caldo extraido € coletado na parte inferior dos ternos de moendas e conduzido para filtragem e
posterior envio para o processo de tratamento do caldo. O caldo resultante da extracdo no
primeiro terno, chamado caldo primério, representa aproximadamente dois ter¢os do caldo total
extraido. Nos outros ternos de moendas € extraido o restante do caldo, com adogdo do sistema de
embebicdo, para maximizar a extracdo de caldo. Existem basicamente trés sistemas de
embebicdo: simples, composta e com recirculacdo. O principal sistema de embebi¢do usado € o
composto, com inje¢do de dgua na entrada do ultimo terno de moendas, geralmente condensado
de vapor vegetal12 pressurizado a 4 kgf/cm?2 para boa penetracdo no bagago, com o caldo dele
extraido sendo injetado na entrada do pendltimo terno, e assim por diante (Figura 6). Deste modo,
a coleta de caldo para filtragem e tratamento € feita somente na saida do primeiro terno (caldo
primdrio) e na saida do segundo terno (caldo secundério). No sistema de embebi¢do com
recirculacdo, a parte do caldo extraido em cada terno posterior ao primeiro terno, que transborda
na parte superior de saida da segunda moenda, € coletada e injetada no bagaco que entra no

mesmo terno.

O caldo extraido, antes de ser enviado para o sistema de tratamento, passa pelo processo de
filtragem. Existem dois sistemas de filtragem. O mais antigo e tradicional é o cush-cush, com o
caldo sendo conduzido por gravidade e dirigido as telas (abertura de 0,65 mm), que separam o
bagacilho do caldo; o bagacilho separado € elevado pelo proprio cush-cush e descarregado numa
rosca transportadora para retorno as moendas. O outro sistema, mais usado atualmente, € o de

peneira rotativa, constituido de um cilindro estruturado e fechado com a tela de filtragem,

20 vapor vegetal é o vapor resultante do processo de evaporagio do caldo, para concentracio do agticar nele
contido até transformd-lo em xarope (ver item 2.5.4.a).
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apoiado em dois pares de rolos sobre os quais realiza movimento de rotacdo. O cilindro é
instalado com inclinacdo de 6°, aberto nas extremidades, com entradas tangenciais para os caldos
primdrio e secunddrio, com duas saidas independentes. O bagacilho coletado na extremidade
mais baixa do cilindro € levado através de um transportador de rosca helicoidal para a esteira de
alimentacdo das moendas, normalmente entre o primeiro e segundo ternos. Os dois fluxos de
caldo filtrado (primdrio e secundario) sdo enviados para os sistemas de tratamento. Nas usinas
que produzem agucar e dlcool, o caldo primério, oriundo do primeiro terno de moendas, com teor
de sacarose mais elevado, é enviado para fabricacdo do acticar. O caldo secundério, cuja
producdo em geral € insuficiente para a producdo programada de dlcool, € misturado com parte

do caldo primadrio, resultando no chamado caldo misto, e enviado para tratamento e producao de

alcool.

Uma das melhorias desenvolvidas pela Copersucar no processo de moagem foi a adocao
de um dispositivo de alimentacdo das moendas, denominado Calha Donnelly, mostrado na Figura
7. E um condutor forcado praticamente vertical® construido de chapas, com seccdo retangular de
dimensao crescente no sentido do fluxo para evitar embuchamentos'”, para forcar a entrada da
carga de material a ser esmagado pelas moendas (cana desfibrada, no caso do primeiro terno, ou
bagaco proveniente da saida dos ternos anteriores, no caso do segundo ao ultimo terno). A calha
Donnelly tem uma chapa frontal de regulagem de entrada de material a ser esmagado para ajuste
da moagem quantitativa desejada. A calha possui, em suas chapas laterais, sensores em diferentes
niveis, com os sinais sendo usados para controle de velocidade da esteira de alimentacdo do
respectivo terno de moendas, de modo a manter o nivel maximo dentro da calha a maior parte do
tempo, assegurando a méixima pressdao na entrada das moendas. A calha tem também janelas
transparentes que permitem a visualiza¢do do nivel para eventual controle manual de alimentagado
quando necessdrio. A alimentag¢do de cada terno de moendas conta ainda com o rolo de pressao
para assegurar boa alimenta¢ao de carga nas moendas. A calha possui duas chapas de bloqueio
articuladas, na parte inferior, acionadas por pistdes pneumadticos para interromper o fluxo de
alimentacdo de carga da moenda quando necessério. Seu comando tem intertravamento com o

acionamento da esteira de alimentacdo para cortar a entrada de carga na calha.

" A inclinagdo da chapa anterior é de 4° e da posterior de 6°, para ampliacdo da sec¢do ao longo do fluxo.
' Perda da movimentagdo de alimentagio das moendas por entupimento dentro da calha.
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Figura 7 - Calha Donnelly. Elaborada pelo autor (fonte: Copersucar, 1993, p.35).

Os resultados obtidos pela Copersucar com o desenvolvimento e implantacdo de
equipamentos para os processos de alimentacdo, de preparo e de moagem de cana
proporcionaram significativos beneficios; os indices obtidos foram tais que qualquer melhoria no
desempenho geral desses setores dependeria basicamente de agdes de cunho gerencial, para
manutencdo de continuidade e eficiéncia operacional dos processos e acompanhamento com
corregoes das condi¢des de operacdo a partir de avaliacdo sistematizada de indicadores de
desempenho dentro de niveis compativeis com os equipamentos e processos utilizados. Em outras

palavras, tendo atingido um nivel tecnoldgico alto, necessario de fazia assegurar o bom uso dessa
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tecnologia, otimizando os resultados dos investimentos em equipamentos desenvolvidos e

instalados.

Assim, a Copersucar decidiu pelo desenvolvimento de um programa de Controle
Operacional de Moendas, que além de cumprir sua fungdo bdsica conceitual poderia identificar
eventuais oportunidades de melhorias nesses processos. Isso foi feito com o estudo do
comportamento dos diversos indicadores desses processos, avaliando em detalhe cada um e seus
relacionamentos de interdependéncia. Para confirmar a objetividade dos estudos se fazia
necessario sua implementagdo experimental com coleta de dados segundo um plano de
amostragem adequadamente definido. O programa teve inicio na safra de 84/85 em carater
experimental, com participag@o de trés usinas (Barra Grande, Bonfim e Sdo Martinho), tendo sido
necessdria a formagdo de infra-estrutura para sua realizacdo. Foram efetuados 189 testes com o
objetivo principal de fazer com que as usinas levantassem os dados de maneira rotineira e
confidvel, o que foi satisfatoriamente conseguido. Na safra seguinte houve o ingresso da Usina
Sdo José, tendo sido realizados o total de 361 testes. Nesse periodo foram determinados
parametros de caracterizacdo de funcionamento do conjunto de moendas, determinados nas safras

de 84/85, 85/86 e 86/87, aprimorando e validando o programa para uso geral.

Em Copersucar (1983, 1985, 1987, 1990 e 1993) podem ser encontrados mais detalhes das
instalacdes de alimentagdo, preparo e moagem, ndo introduzidas nesse texto por nao
conveniéncia de aprofundar detalhes. Um aspecto observado na leitura dos registros dos cinco
semindrios havidos é que muitos assuntos foram abordados com descri¢do exatamente iguais em

mais de um semindrio, inclusive com as mesmas figuras.

2.5.3 Tratamento do caldo

A fabricacdo do aguicar tem inicio com o processo de tratamento do caldo. Esse processo
comeg¢a na sulfitacdo, com o caldo descendo por uma torre em contracorrente com um fluxo
gasoso de 6xidos de enxofre, gerado com a queima desse produto quimico, seguido da introducao
do leite de cal (hidréxido de célcio), ambos antes do aquecimento do caldo. A finalidade da
sulfitacdo e da dosagem de leite de cal é a remocdo de impurezas soliveis e coloidais para
obtencdo de agucar de qualidade. A Copersucar avaliou e desenvolveu o processo vantajoso de

uso de sacarato de cdlcio em substituicdo ao hidréxido de célcio. Apds esses processos de
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sulfitacdo e dosagem com hidréxido ou sacarato de calcio o caldo € aquecido até 105 °C,
passando em seguida pelo baldo de flash, para remog¢do de bolhas de ar contidas no caldo. No
flash ha evaporacdo de parte da dgua contida no caldo, baixando sua temperatura para 98 °C. O
aquecimento do caldo € feito com consumo de vapor de processo, tendo sua eficiéncia melhorada
com o desenvolvimento pela Copersucar do aquecimento com uso de trocador regenerativo, onde
¢ aproveitado o calor do caldo clarificado apds sua saida do decantador'”. Na saida do baldo de
flash é adicionado o produto floculante, homogeneizado no caldo através do misturador em linha
antes da sua entrada no decantador'®. A finalidade do decantador é a separacdo do material
particulado presente no caldo, basicamente bagacilho fino do processo de moagem que passou
pelo sistema de filtragem. O caldo clarificado sai do decantador a 95 °C, sendo enviado por
bombeio para o processo de evaporacdo. Um aspecto que merece citacdo no processo de
clarificacdo de caldo é o uso do decantador tipo SRI, sem bandejas (projeto australiano), que tem
uma série de vantagens em relacdo aos decantadores convencionais, tais como menor perda de
sacarose, menor decomposicdo de agucares redutores, menor investimento de capital, menores

custos de manutencio e reducdo de tamanho, facilitando o arranjo fisico (layoutr) industrial"”.

Foi desenvolvido também pela Copersucar o sistema de aquecimento do caldo por contato
direto e resfriamento por flash. O processo € constituido de dois multijatos a vapor vegetal,
instalados em série, que recebem o caldo misto apds sulfitagdo e dosagem de cal ou sacarato, com
temperatura de 34 °C, onde hd a mistura por contato entre o vapor vegetal e o caldo misto. No
primeiro multijato a temperatura do caldo € elevada de 34 °C para 54 °C, e em seguida para 71 °C
no segundo multijato. Esses dois multijatos provocam vacuo em dois tambores de evaporacao
instalados em série apds as bombas de caldo clarificado da saida do decantador para o processo
de evaporacdo. No primeiro tambor a temperatura do caldo clarificado cai de 95 °C para 79 °C, e
desse valor para 60 °C na saida do segundo tambor. O aquecimento do caldo misto apds a saida
do segundo multijato de 71 °C até 105 °C ¢ feito com vapor vegetal com 115 °C oriundo do

~ 1
processo de evaporagao 8.

O processo de clarificacdo do caldo no decantador gera o lodo de fundo que é encaminhado

para filtragem no filtro cilindrico rotativo a vacuo. O produto resultante dessa filtracdo € a torta

' Os fluxogramas detalhados dos dois sistemas de aquecimento podem ser vistos em Copersucar (1983, p. 129).
' Detalhes do fluxograma de preparacio do floculante podem ser vistos em Copersucar (1993, p. 114).

"7 Os detalhes do decantador tipo SRI podem ser vistos em Copersucar (1983, p. 121).

'8 A ilustracio desse processo pode ser vista em Copersucar (1993, p. 116).
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de filtro, usada como adubo orgéanico no plantio da cana por conter fésforo na forma de P,Os,

reciclado da cana colhida.

Antes do envio do caldo clarificado para a evaporagdo, ele passa por um peneiramento fino
para retencdo de particulas finas para eliminar sua presenga no agucar. A abertura delas deve ser
inferior a 200 microns, devido a pequena granulometria das particulas em suspensdo no caldo

clarificado.

2.5.4 Fabricac¢ao do acicar

a) Evaporacao

O processo de evaporacdo tem a finalidade de concentrar o ART (Agucares Redutores
Totais) do caldo clarificado, resultando no xarope, que vai para o processo de cozimento. Os
valores de concentracdo do caldo na entrada e saida do processo de evaporacdo da usina B
pesquisada sdo, respectivamente, 25° Brix e 65° Brix e a temperatura de entrada é 115 °C. A
evaporacdo é promovida com vapor de escape das turbinas, com pressdo de 1,5 kgf/cm? e
levemente superaquecido (temperatura entre 130 °C e 150 °C na usina B); esse vapor cede calor
para aquecimento e evaporagdo do caldo clarificado do primeiro trocador de calor, denominado
evaporador de primeiro efeito, ou pré—evaporadorlg. O vapor gerado com a evaporacgdo do caldo
nesse primeiro evaporador, denominado vapor vegetal (VG1), com temperatura de 115 °C ¢é
usado no processo seguinte de cozimento e aproveitado para evaporar o caldo do segundo
evaporador (segundo efeito); o vapor vegetal gerado no segundo efeito € aproveitado para
evaporar o caldo do terceiro efeito, e assim sucessivamente até o quinto e ultimo evaporador
(quinto efeito). Esse ultimo evaporador estd conectado a um sistema de geracdo de vacuo. Na
usina B hd quatro conjuntos de evaporadores, sendo o vicuo de dois deles gerado por
condensador e bomba de véicuo e dos outros dois com jato de dgua (hidrojato). O uso do calor
sensivel recuperado dos condensados da evaporacdo possibilita uma economia de 3,5 % do

consumo de vapor de escape™.

1 Detalhes em Copersucar (1993, p. 150).
* Vide Copersucar (1983, p.144).
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b) Cozimento e cristalizacao

O processo de cozimento e cristalizacdo é alimentado pelo xarope a 60° - 65° Brix do
sistema de evaporacdo, que € concentrado por evaporagdo a vacuo, para gerar a massa
cristalizada a ser centrifugada para separacdo do actcar e do mel. O xarope, antes de entrar para o
processo de cozimento, € retido em um tanque de xarope bruto e aquecido com vapor vegetal
VGl (oriundo do pré-evaporador do processo de evaporacdo) para reduzir sua viscosidade. Antes
de entrar no processo de cozimento, o xarope passa por um tanque flotador onde € injetado o
polimero floculante. Nesse tanque € formado um produto flutuante contendo substancias que dao
cor ao agucar e impurezas, que € retirado por um raspador e conduzido de volta para o tanque de
caldo misto para recuperacao do agucar contido. O xarope flotado € retirado pelo fundo do tanque
e enviado para o processo de cozimento.

O cozimento € feito sob vacuo, com evaporagdo a baixa temperatura, para que ndo ocorra a
modificagdo da sacarose em caramelo ou sua destruicdo por queima. Os primeiros estigios de
cozimento a vdcuo visam a concentracdo do volume inicial de solucdo de cozimento para a
obtencdo dos cristais que crescerdo e comporao a massa cozida final. Nessa etapa do processo de
cozimento sao introduzidas as sementes, que sdo pequenos cristais, bastante finos, em grande
quantidade e com tamanho regular. A solucdo de sementes de cristal € obtida com a trituragdo de
uma solu¢@o de actcar em élcool; o grau de trituragdo € elevado para que sejam obtidos cristais
de minudsculas dimensdes. No cozimento ocorre a supersaturacdo da solu¢ao, com o agucar sendo
depositado nas sementes introduzidas ou nos cristais ja existentes na massa em cozimento.

As condicdes para a ocorréncia da supersaturacdo sao controladas para que o processo de
cristalizacdo seja bem sucedido. Existem quatro faixas ou zonas de saturacdo, visualizdveis em
um gréafico com a varidvel temperatura da solugdo (eixo x) e varidvel concentracao de sacarose na
solucdo (eixo y). Para uma determinada temperatura, por exemplo, 70 °C, a medida que a
concentracdo de sacarose aumenta na solucao, ha a ocorréncia das seguintes zonas seqiienciais: 1)
zona ndo saturada, onde nenhum cristal se forma e qualquer cristal existente se dissolve na
solucdo; 2) zona metaestdvel, onde ndo surgem novos cristais, mas os existentes crescem; 3) zona
intermedidria, onde nascem os cristais e os existentes crescem, mas com possibilidade de
formacao de falsos cristais (poeira) e conglomerados; e, 4) zona supersaturada, onde os cristais

crescem e novos cristais se formam espontaneamente mesmo sem a presenga de outros.
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Apoés a primeira etapa de cozimento acima descrita, a massa resultante (massa B) segue
para outros cozedores, sendo misturada com mel (resultante do processo de turbinagem continua
da massa cristalizada) e xarope (caldo proveniente dos evaporadores), onde continua o cozimento
para crescimento dos cristais dentro dos padrdes de granulometria estabelecidos para essa etapa
do processo. Saindo desses cozedores a massa € enviada para as caixas de agitacdo
(cristalizadores), de forma cilindrica horizontal e com agitadores rotativos helicoidais; a funcao

dessa agitagdo € evitar que a massa endureca pela alta viscosidade nessa fase do processo.

¢) Centrifugacao e secagem do acicar

A massa B, em agitacdo continua, € enviada para as centrifugas continuas, com tela
perfurada de forma conica, onde € feita a separacdo em dois produtos: a parte liquida que passa
pela tela, denominado mel B, € encaminhada para a destilaria para fabricacdo de dlcool; a parte
retida escoa sobre a tela cOnica rotativa, sendo composta de cristais em solu¢do aquosa,
denominada magma. Esse magma € enviado por transportadores helicoidais para outros
cozedores que recebem a adicdo de xarope flotado, constituindo a chamada massa A. A massa A
¢ enviada para cristalizadores similares aos acima descritos para a massa B, de onde segue para a
separacdo do agucar final pelo processo de turbinagem descontinua. Nessa turbina hd a
centrifugacdo da massa cristalizada, com lavagem por condensado de vapor vegetal e por vapor
de escape (vapor de aquecimento do processo). A parte que passa pela tela centrifuga,
denominado mel A, retorna ao processo de cozimento apds dilui¢ao até a concentragdo a brix 65°.
A parte retida na turbina constitui o acticar imido, enviado para o processo de secagem e

embalagem para armazenamento e expedicdo como produto final.

2.5.5 Fabricacao de alcool

a) Consideracoes gerais

A matéria prima para producdo do édlcool tem a cana-de-acticar como fonte primdria. Na
extracdo do caldo resultante do processo de moagem sao produzidas duas correntes de caldo: o
caldo primadrio, extraido pelo primeiro terno de moendas, que contém praticamente dois tercos da
sacarose e outros solidos soluveis da cana; e o caldo secundario, extraido pelos outros ternos com
uso do sistema de embebicdo com dgua ou condensado de vapor vegetal (resultante da

evaporacao de caldo no processo de aquecimento), que contem o restante da sacarose e outros
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acucares, de forma mais diluida. Parte da sacarose e outros agucares ficam contidos no bagacgo, da
ordem de 3 % a 4 % do total contido na cana, constituindo a principal perda do processo de
extracdo do caldo.

O caldo primério € priorizado para producdo de agucar, por ter maior concentragdo de
sacarose, exigindo assim menor dispéndio de energia para seu tratamento e uso na fabricacdo do
acucar. Parte do caldo primdrio, ndo destinada a fabricacdo do agucar, é misturada com o caldo
secunddrio, resultando no chamado caldo misto, encaminhado para a fabricacdo do dlcool. O
caldo misto passa por tratamentos idénticos ao destinado a produgdo de acucar, gerando o caldo
clarificado, enviado para a destilaria para composi¢do do mosto. A destina¢do do caldo extraido
como acima descrito ocorre nas usinas com destilaria anexa, que produzem agucar e dlcool. Nas
usinas que produzem somente dlcool, chamadas destilarias autonomas, todo o caldo extraido é

usado diretamente para produgdo de alcool.

b) Preparacao do mosto

O mosto € produto intermedidrio que alimenta o processo de fermentacdo, composto
basicamente de caldo misto clarificado, mel e xarope (produtos intermedidrios oriundos da
fabricagdo do acucar), e dgua de diluicdio. O mosto produzido € armazenado em um tanque

pulm@o que alimenta as dornas de fermentagao.

¢) Fermentacio e centrifugacao

A fermentacdo do mosto ocorre nas dornas de fermentaciao, com a introdu¢do do fermento
tratado, convertendo os agucares em etanol, gas carbdnico e outros subprodutos. O produto da
fermentacdo é o vinho levedurado, que apds passar pelo processo de centrifugacdo resulta no
vinho deslevedurado, enviado para o processo de destilacdo, e na levedura (fermento), enviada
para o pré-fermentador para tratamento e retorno para as dornas de fermentagdo. Nas usinas que
produzem levedura como produto final, parte da levedura é tratada, secada e embalada para
estoque e comercializagdo. A parte da levedura que serd retornada ao processo de fermentagdo é
tratada para corre¢do de acidez com é&cido sulfurico e fosfdrico, sendo também introduzidos
antibidticos e nutrientes como magnésio e zinco.

O gds carbdnico gerado na fermentacdo é lancado na atmosfera e arrasta consigo uma
pequena parte do etanol produzido. A recuperacao desse etanol arrastado € feita em uma torre de

recuperagdo onde os gases sobem em contracorrente com dgua desclorada introduzida no topo da
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torre. A mistura de dgua e alcool € recolhida na base da torre e enviada para o pré-fermentador de
tratamento do fermento, retornando assim ao processo de fermentacao.

A fermentacdo alcodlica ocorre pela atuacdo de bactérias que se alimentam dos acgucares
simples gerando dlcool e gds carbonico. O uso da sacarose para producdo do dlcool ocorre em
duas etapas (Nogueira, 1987, p. 151) e (Fernandes, 2003, p. 42):

a) Hidrélise da sacarose (C1,H2,0;; + H,O) gerando aguicares simples (CcH;20g); €

b) Fermentacdo desses agucares simples, gerando etanol e gds carbdnico. Os acucares

simples provem da hidrélise da sacarose e também dos contidos na prépria cana-de-
acucar, em quantidade bem inferior, aproximadamente 3 % (percentagem em massa)
relativamente a sacarose contida na cana, conforme Nogueira (1987, p. 22). Esses
acucares simples constituem os Acgucares Redutores Totais (ART), que alimentam as
bactérias no processo seguinte de fermentagao.

O balango de massa das duas reacdes acima citadas mostra que 342 g de sacarose reagem
com 18 g de dgua, gerando 360 g de acgucares simples (2 x 180 g). Cada 360 g de acucares
simples geram, na reacdo de fermentacdo, 184 g de etanol (C,HsOH) e 176 g de gds carbonico
(COy). Os cdlculos com os nimeros acima, considerando que o volume especifico do etanol puro
¢ de 789,3 m3t (Fernandes, 2003, p.44), geram a relacdo de 0,6816 m3 de etanol para cada
tonelada de sacarose; ou, inversamente, 1.467,1 kg de sacarose para cada m3 de etanol. Essa
relacdo de producdo de etanol relativamente a sacarose processada, resultante dos cdlculos
estequiométricos, constitui relacdo ideal de produgdo. A relagdo real de producdo € menor,

devido a producao de produtos secundarios e a ocorréncia de perdas nos processos.

d) Destilacao

O vinho deslevedurado contem cerca de 8% a 10% de etanol (e outros subprodutos como
alcoois superiores, glicerdis, aldeidos, furfural e outros) e dgua. A separacado do etanol é feita pelo
processo de destilagdo, com uso de torres fracionadoras em série, constituidas de bandejas que
criam vdrias regides de equilibrio liquido-vapor. Esse fracionamento concentra a fracdo leve da
mistura (etanol e outros subprodutos) nas bandejas superiores e a fracdo pesada (dgua) nas
bandejas inferiores. O vinho € aquecido em duas etapas antes de entrar na primeira torre de
destilacdo. Inicialmente troca calor com os produtos leves do topo da segunda torre fracionadora;
em seguida, troca calor com a vinhaga que sai da parte inferior da primeira torre de destilacao.

Nesse processo de aquecimento a temperatura € elevada de 35 °C para 92 °C.
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A primeira torre de destilacdo, geralmente denominada de torre A, tem trés seccgoes:
inferior, intermedidria e superior. Na primeira etapa de destilacdo, o vinho € introduzido no topo
da seccao intermedidria dessa torre, separando o vinho em duas fracdes basicas; a vinhaca, fracdo
mais pesada, que sai pelo fundo da seccdo inferior da torre; e o flegma, mistura com teor de
etanol de 35 a 65 GL, que sai pelo topo da sec¢do inferior. A vinhaga, apds resfriamento pela
troca de calor com o vinho que entra na torre, € enviada para reservatorio e bombeada para a
lavoura; o flegma € enviado para continuacdo do fracionamento na segunda torre. No topo da
seccao superior da primeira torre saem algumas fragdes mais leves que o etanol e outros
subprodutos, com parte retirada e parte re-injetada no topo da mesma torre apds condensacao.

A segunda torre, geralmente chamada de torre B, é composta de duas seccdes. A superior,
de concentragdo e a inferior, de esgotamento. O flegma efluente da primeira torre é fracionado na
segunda torre, injetado no topo da seccdo inferior. Os vapores alcodlicos saem pelo topo da
seccdo superior que, apds separagdo dos componentes leves (aldeido e ésteres), constitui o dlcool
hidratado, com 97 GL. Parte desse élcool é re-circulada pelo topo da torre e a restante resfriada
até 27 °C e enviada para armazenamento. Na parte intermedidria e inferior da sec¢do superior da
segunda torre sdo retirados os subprodutos mais pesados, chamados de 6leos altos e 6leos baixos,
respectivamente. O calor necessdrio para o processo de evaporagdo da segunda torre € fornecido
pelo vapor de escape, injetado na base da sec¢do inferior. O produto de fundo da parte inferior é
retirado para fracionamento em outra torre, para separacdo do Oleo fusel e da flegmassa. A
flegmassa, praticamente uma 4gua livre de dlcool e com temperatura elevada, € utilizada na
lavagem de dornas e trocadores de calor, para desinfeccdo de bactérias que se acumulam na

superficie desses equipamentos.

e) Desidrataciao

O processo de destilagdo acima descrito produz etanol hidratado, com teor alcodlico
maximo correspondente a mistura azeotrépica. Pelo processo de destilacao direta ndo € possivel
remover essa quantidade residual de dgua, com a mistura etanol-d4gua com comportamento de
substancia pura, evaporando e condensando sempre na mesma propor¢ao.

Para aumentar o teor de etanol na mistura é usada uma terceira substancia (desidratante) que
captura o etanol e evapora com ele na torre de destilacdo, separando-se da dgua. Em seguida, em
outra torre essa substancia é separada do etanol, liberando-o de quase toda a dgua antes contida

nele, resultando no etanol anidro, com baixa percentagem de dgua. Nos processos usados anos
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atrds a substancia usada era o benzeno. Pelos riscos a satde associados a essa substancia ele foi
substituido pelo ciclohexano, que cumpre a mesma funcao.

Um outro processo, mais recente, usa resina e zedlitas (aluminio silicatos) como materiais
de enchimento das torres, que t€m alta capacidade de adsor¢do. O édlcool hidratado flui através
desse leito, que retém as moléculas menores, deixando passar as maiores. Assim, a dgua fica
retida enquanto as moléculas de etanol passam. Depois de ser atingida a saturacdo do material o
fluxo de élcool hidratado € encaminhado para outra torre. A regeneracao da torre saturada é feita
com uso de vicuo para remocao da dgua retida no material. A vida util desse material de recheio
das torres € de mais ou menos dez anos (dez safras). A vantagem desse processo € a obtencdo de
etanol isento de contaminacdes pelas substincias nocivas como o benzeno € mesmo O
ciclohexano. Como vantagens, esse processo tem menor consumo especifico de vapor e maior

facilidade de uso de automagdo operacional.

2.6 Cogeraciao em usinas de aciicar e alcool

Neste item serdo abordados dois aspectos relacionados com cogeracdo: a evolucdo de uso
do bagacgo da cana-de-acucar para geracdo de energia térmica e elétrica nas usinas de agucar e
alcool e os conceitos e caracteristicas do processo de cogeracdo. Tal abordagem se faz
conveniente pelo fato desta dissertagdo tratar da eficiéncia de consumo energético dos processos
(avaliada pelo consumo parcial do bagaco produzido), sendo importante o entendimento de uso
do bagaco na cogeragdo de vapor e energia elétrica para o consumo dos processos e geracao de
energia elétrica para venda com uso da sobra de bagaco. Quanto maior a efici€éncia energética dos
processos, maior a sobra de bagaco e, portanto, maior a parcela de energia elétrica gerada para

comercializa¢cdo como subproduto da cana-de-agucar.

2.6.1 Evolucao do uso do bagaco para cogeracao de energia

A Producdo de eletricidade junto ao setor sucro-alcooleiro, nos contextos a nivel mundial
e brasileiro, foi tratada por Walter (1994), citando que as primeiras instalacdes industriais do
setor sucro-alcooleiro foram construidas em uma época em que nao havia grande preocupagao
com uso racional de energia; tais instalacdes foram construidas para fazer uso intensivo do

bagaco para sua eliminagdo como residuo ao longo do periodo de safra; e com os primeiros
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projetos tendo como meta a producdo de vapor necessario ao menor custo, gerando vapor
saturado ou levemente superaquecido com uso de grande quantidade de caldeiras. Os sistemas
elétricos eram pouco desenvolvidos e as vezes ndo existiam em locais onde algumas usinas
estavam instaladas. A geragado elétrica visava quase que apenas a iluminagdo da planta e nicleos
residenciais proximos. Praticamente todo acionamento mecanico das usinas era feito a partir do
vapor, com eficiéncia tdo baixa que em muitos casos exigiam a complementacdo de combustiveis
para as caldeiras com lenha ou carvdo®'. Ao longo do tempo houve melhorias no sistema de
geracdo do vapor, com instalacdo de caldeiras geradoras de vapor superaquecido e turbinas a
vapor de contrapressdo, mas com geracdo de energia elétrica apenas para consumo préprio. Em
algumas poucas regides do mundo ocorreu a cogeracdo a partir do uso de bagaco de forma
marcante. Walter (1994) lista as principais dificuldades que existiam para viabilizar o expressivo
potencial de produgdo de eletricidade do setor sucroalcooleiro.

Colombia, Africa do Sul e Austrdlia sdo paises onde a geracdo de eletricidade em larga
escala a partir dos subprodutos da cana ndo tem despertado interesse (Bouvet, 1991 apud Walter,
1994); por outro lado, muitos outros casos merecem destaque em funcdo do potencial ja
explorado ou do interesse que a producdo elétrica a partir do bagaco desperta: Havai, Ilhas
Mauricio, Ilha Reunido, Cuba, fndia, Tailandia e Costa Rica. Walter (1994) descreve
especificidades sobre a realidade de cada um desses paises citados, incluido uma tabela com
parametros de caracterizacao dos seus principais sistemas de producao.

Tratando mais especificamente do contexto Brasil, Walter (1994) comenta que € justamente
na direcdo do limite da autosuficiéncia que o setor sucro-alcooleiro tem caminhado nos dltimos
anos (previsdo do autor em 1994), com a producdo em maior escala ocorrendo em decorréncia da
obsolescéncia dos equipamentos dos sistemas de poténcia existentes. O indice de autosuficiéncia
em energia elétrica das usinas do centro-sul era préximo de 85% (Zarpelon, 1992-b apud Walter,
1994) e entre 94% e 95% nas usinas associadas a Copersucar (Macedo, 1994 apud Walter, 1994).
Sao citadas experiéncias do Nordeste e de Sdo Paulo no fornecimento externo de energia elétrica,

com citacdo das concessiondrias (CHESF do Nordeste; CPFL e CESP de Sao Paulo), com as

1 O autor desta dissertacio conheceu essa realidade durante o periodo em que residiu com sua familia ao lado de
uma usina do estado de Sao Paulo, onde o pai era funciondrio, desde sua constru¢cdo em 1946 até 1967, ano em
que concluiu o curso de engenharia mecénica. Recorda do periodo de grande consumo de lenha nas caldeiras, com
desperdicio de vapor ndo apenas pela baixa eficiéncia de uso, mas também pela baixa coordenacdo e integracdo
entre consumo de vapor e sua geracdo. Era comum o descarte de vapor por superproducdo pela vdlvula de alivio
das caldeiras, com geracdo de altos niveis de ruido.
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poténcias comercializadas. Comenta que, em termos mundiais, a eletrificacdo do processo e a
conseqiiente substituicdo das turbinas de acionamento de moendas, dos equipamentos de preparo
da cana e de grandes ventiladores e bombas € rara e dificilmente justificivel do ponto de vista
econdmico. E que para novas plantas, dependendo da existéncia de um contexto favordvel a
comercializacdo de energia elétrica excedente, a eletrificacdo pode ser vidvel. Apresenta, na
Tabela 6.1, dados caracteristicos de sistemas de produgdo de eletricidade das usinas paulistas,
obtidos de trés fontes (Copersucar, 1991; Sopral, 1991; e Cortez e Dias, 1992, apud Walter,
1994). Com base em observacdes de amostragem significativa de usinas (68 % das usinas
paulistas, representando 84% do total de cana moida no estado, nas safras de 1990/1991) Walter
(1994) cita: 1) poucos geradores de vapor tinham mais do que 20 anos de operacdo, mas algumas
turbinas estavam operando a mais de trinta anos; 2) Na implantacao das duas primeiras fases do
Prodlcool houve ampliagdo do nimero de novos geradores de vapor maior que de turbinas e
geradores de eletricidade; 3) A maioria das instalacdes operava com geragdo de vapor a
temperaturas na faixa entre 260 e 300 °C, com poucas delas superando 300 °C; 4) A maioria dos
geradores de vapor operava com pressoes de até 2,2 MPa, com 20% deles operando acima desse
valor no final dos anos 80.

No item Tendéncias, alternativas e novas tecnologias, Walter (1994) cita que certa
quantidade de energia elétrica excedente poderia ser comercializada com ac¢des de racionalizacao
no uso de energia elétrica. E que, segundo Nogueira (1987), o acionamento de maquinas de fluxo
(bombas e ventiladores) consome 60% da poténcia elétrica requerida nas usinas, o que indica a
existéncia de grande potencial de reducdes com redimensionamento de circuitos e sele¢do de
maquinas e motores>*. Entretanto, para viabilizar quantidade maior de poténcia elétrica excedente
ha necessidade de substituicdo parcial de equipamentos de geracdo (turbinas e geradores),
principalmente adotando-se arranjos com adog¢do de turbinas de contrapressdo ou de
contrapressao e condensacdo parcial do vapor usado, com pressdo da faixa entre 4,2 e 6,3 MPa.
Comenta que existem algumas divergéncias, tanto do ponto de vista técnico como econdmico,
quanto a pressao do vapor; e que alguns técnicos advogam a uniformizacao da geracdo de vapor a
uma pressao moderada, em geral ndo superior a 3,2 Mpa, enquanto outros sugerem a defini¢ao

dos arranjos em cascata, que poderiam evoluir até a configuragdo de sistemas com toda a geracao

22 . . ., , . . Iy P AL s o
Duas das usinas pesquisadas ja adotam, hd muito tempo, dispositivos de variagdo de freqiiéncia elétrica na
alimenta¢@o de motores de poténcia elevada, buscando operar no ponto de mdxima efici€éncia das maquinas
acionadas.

39



a mais alta pressdo, na faixa de 4,2 Mpa a 8,8 Mpa. Na interagdo com as usinas pesquisadas o
autor dessa dissertacdo constatou que duas delas tém sistema de geracdo de vapor a pressao de
2,1 Mpa, gerando energia elétrica apenas para consumo proprio; pois consideram que o custo-
beneficio da adoc@o de caldeiras com altas pressdes e temperaturas niao se justifica,
principalmente pelo maior preco e pela maior complexidade de operacdo e manutencdo. As
outras duas usinas pesquisadas t€ém posicao oposta, com uma delas ja dispondo de caldeira de 6,5
Mpa e turbina de extracdo e condensacdo para geracdo e venda de energia elétrica; e a outra
investindo em nova caldeira e turbogeradores mais eficientes para operar com 9,0 Mpa, com
manutenc¢do apenas das caldeiras de 4,2 Mpa e eliminacao das caldeiras com pressao de 2,1 Mpa.
Essas duas usinas t€ém também projetos de eletrificacio no acionamento das moendas para
melhorar a eficiéncia energética global das plantas, com conseqiiente maior disponibilidade de
energia elétrica para venda.

Em adicdo a aspectos de cogeracdo em usinas de agucar e dlcool similares aos abordados
acima, Souza (2002) traz consideracdes sobre Leis, Decretos e Resolucdes da Aneel, principal
motivo da decisdo de inclusdao dessa obra na dissertacdo, visando ao entendimento dos aspectos
legais e comerciais da atividade de cogeragao.

Na introducdo ele apresenta uma tabela com a oferta de energia, por tipo de combustivel, de
1940 até 2000 (em %), sobre a qual comenta a evolucdo da oferta de lenha e de produtos da cana-
de-aguicar. Do ano 1940 ao ano 2000 a lenha evoluiu de 80,5% para 8,3%, enquanto os produtos
da cana-de-agicar evoluiram de 2,3% para 7,6%. Comenta que se nao tivesse havido a
interrupcdo do Prodlcool (decorrentes da reducdo do preco internacional do petrdleo), a
participacdo dos produtos da cana-de-agucar no ano 2000 estaria no patamar de 10%, como
ocorreu no auge do programa. Consulta pelo autor dessa dissertacdo ao BEN mostra que, para
2006, o percentual dos derivados da cana-de-aguicar em relacdo a oferta total de energia € 14,6 %,
e em relacdo ao total de energias renovéaveis ofertadas € 32,6 %.

Com as expectativas atuais de crescimento dos mercados interno e externo de alcool e a
conseqiiente expansdo da producdo de cana-de-acicar para atender tais demandas, os derivados
da cana passardo a ter um percentual de participacio bem mais expressivo. A previsdo de
producdo de cana-de-acucar para safra 2007/2008 é de 528 milhdes de toneladas, contendo
aproximadamente 75,5 milhdes de toneladas equivalentes de ART (Acucares Redutores Totais).

Se esse total de ART fosse alocado somente para dlcool poderiam se produzidos 42,2 bilhdes de
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litros de alcool, considerando 143 kg de ART por tonelada de cana e efici€éncia global de 82 % na
transformacdao do ART em dlcool. O bagaco (com 50% de umidade) contido na produgdo
estimada de cana seria de 132 milhdes de toneladas (250 kg de bagaco por tonelada de cana).
Considerando o poder calorifico do bagago gerado em 1800 Kcal/kg, a energia nele contida seria
de 276 milhdes de MWh, com poténcia bruta equivalente de 54.817 MW considerando sete
meses de safra. Se 20% do bagaco produzido fosse alocado na geracdo de energia elétrica para
venda, considerando uma eficiéncia global de 50 % nos sistemas de cogeracdo, poderia ser
comercializada uma poténcia de 6.140 MW durante os sete meses de safra.

No item 2 Souza transcreve, dentre outras consideragdes e citacdes sobre fontes energéticas
renovaveis no Brasil, a definicdo de cogeracdo conforme Resolucdo 21 da Aneel, de 20.01.2000:
a cogeracdo de energia é definida como o processo de producdo combinada de calor e energia
mecdnica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia
quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis.

A Evolucdo da Geragdo de Energia Elétrica por meio do Bagaco de Cana € tratada por
Souza no item 3 de seu trabalho. Comenta que a Usina S@o Francisco, de Sertdozinho, foi
pioneira em 1987 no fornecimento a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) de energia
elétrica gerada por meio do bagaco de cana, tendo despertado interesse da Eletrobrds em
dinamizar a cogeracdo de energia elétrica por parte do setor sucroalcooleiro. O autor considera
que, pelo fato do bagaco apresentar deterioracdo por fermentacdo quando estocado por longo
periodo, deve ser usado para geragdo de energia elétrica a medida que vai sendo produzido
durante a safra. A vantagem da cogeracdo de eletricidade com bagaco no periodo de safra é a
injecdo de energia elétrica no sistema de transmissdo e distribui¢do no periodo de reducdo do
indice pluviométrico, de queda do nivel da represas das usinas hidrelétricas.

Cita os dois tipos de produtores de energia: Autoprodutor (Decreto 2003 da Aneel, de
10/09/1996) e Produtor Independente de Energia Elétrica (Lei 9.074/95). O Autoprodutor (AP)
pode ser Pessoa Fisica, enquanto o Produtor Independente de Energia (PIE) deve ser sempre
Pessoa Juridica. O Decreto 2.003, de 10/09/1996, definiu as formas de comercializacdo da
energia co-gerada por parte dos PIEs através de seis diferentes agentes do setor elétrico. Mas a
comercializacdo através desses diferentes agentes s6 se tornou passivel com a promulgacdo da
Resolucdo 281 pela Aneel em 01/10/1999, estabelecendo as condigdes de acesso € uso do sistema

de transmissdo e distribuicdo de eletricidade. Até entdo o excedente gerado pelas usinas so
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podiam ser comercializados através das distribuidoras locais. Para uso do sistema interligado
nacional o PIE tem que firmar contrato de uso com o Operador Nacional do Sistema (ONS), que
tem a funcdo principal de planejamento e operacdo dos sistemas interligados. Ha ainda a
necessidade do PIE firmar contratos com a distribuidora local para acesso ao sistema de
transmissao.

O autor apresenta uma tabela oriunda do BEN, que mostra a evolu¢do da producio de
eletricidade pelos geradores publicos, autoprodutores e PIEs de 1982 até 2000. No ano 2000 os
autoprodutores e PIEs geraram 7,3% da energia elétrica total gerada no pais. No final de 2001
esse nimero ji era de 10%. Segundo dados do Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(Cenbio), o Brasil apresenta um potencial de geracdo de energia por biomassa de 5.261 MW. No
setor sucroalcooleiro o Brasil tinha capacidade instalada, em 2001, de 1.541 MW. Somente Sao
Paulo apresentava 807 MW, 52% do pais. Sao apresentados também detalhes da Linha de
Financiamento Especifica para a Cogerag¢do Sucroalcooleira, com citacdo de onze condi¢des do
Programa do BNDES para financiamento dos projetos de cogeracdo que utilizam residuos de
cana. Apresenta diversos casos de financiamentos ocorridos, com montantes de investimentos
concedidos e correspondentes poténcias de geracdo. Cita, da fonte Brasil Energia 2001, que até
novembro/2001 o BNDES havia recebido projetos encaminhados por 21 usinas, totalizando
R$660 milhdes para um total de geragdo de 620 MW=,

Com relagcdo a Evolugcdo do Preco de MWh Co-gerado no Setor Sucroalcooleiro mostra
que os primeiros contratos de permuta de energia entre co-geradores e distribuidores, no caso a
CPFL, ocorreram em 1987. As concessiondrias locais foram pioneiras nesse tipo de transacao.
Um aspecto relevante nas transacdes locais € que elas apresentam a vantagem de ndo necessidade
de investimentos em sistemas de transmissdo, pois a distribuidora ja estd conectada ao sistema.
Também os investimentos na conexao com as linhas de distribuicdo sdao minimos, pois a
distribuidora ja tem seu sistema instalado na regido. Antes do avanco do processo de
reestruturacdo do setor elétrico a permuta ou venda direta de energia diretamente para a
concessiondria local eram as unicas duas possibilidades. Com a reestruturagdo do setor de
energia, os co-geradores do setor sucroalcooleiro passaram a ter a possibilidade de comercializar
com as demais distribuidoras do sistema interligado, desde que assumissem os encargos de

conexdo aos sistemas de transmissdo e distribui¢do, principalmente o pagamentos aos

2 Esses niimeros resultam em um investimento relativo de R$1.065,00/kW.
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proprietarios desses sistemas. Inicialmente os contratos de comercializacdo de energia eram de
curto prazo, de dois ou trés anos, passando logo em seguida para contratos de longo prazo, de dez
anos. Com as contratacdes de longo prazo os pregos praticados eram melhores. Até a safra de
1999/2000 a CPFL remunerava os contratos de curto com precos da ordem de R$13,00/MWh,
enquanto para os contratos de longa duragdo os valores eram de ordem de R$40,00/MWh.
Posteriormente os cogeradores passaram a comercializar energia com consumidores livres,
arcando com os encargos de distribuicao e transmissd@o. Em alguns casos, como ndo era o foco
principal dos cogeradores comercializarem energia, alguns produtores passaram a contratar as
atividades de comercializagdo com empresas especializadas. Mesmo assim, com todos esses
encargos, a comercializacdo com os consumidores livres dava uma vantagem da ordem de 5% a
10% para os compradores relativamente aos precos que pagariam comprando diretamente das
distribuidoras locais. E os co-geradores também acabavam conseguindo precos mais atrativos do
que se vendessem diretamente para as distribuidoras locais. Independentemente dos aspectos de
remuneracao, a consolidacdo da figura do agente intermedidrio especializado de comercializagao
¢ a potencial contribuicao a competi¢do no setor elétrico.

Souza trata ainda das questdes de preco da energia de cogeracdo com bagaco de cana,
considerando que ele depende de aspectos tais como geracao firme durante o ano, potencial de
expansao, possibilidade de escala e prazos dos contratos. Considera a importancia de uso também
da palha (folhas secas, folhas verdes e ponteiros) para melhorar as condi¢des de preco atendendo
alguns dos itens acima citados, mas € importante levar em consideracdo o custo de colocacio da
palha nas usinas.

Em uma das usinas pesquisadas desta dissertacido estd avancado o processo de testes para
bom aproveitamento da palha para cogeracdo e geracdo fora de safra. Inclusive com
investimentos em andamento para conseguir condi¢des de custos operacionais totais que sejam
compativeis com os precos praticados pelo mercado para energia elétrica de fontes renovaveis,
particularmente a da biomassa (caso do bagaco e da palha). Recentes estimulos através do
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) pelo governo
federal, incluindo linha de financiamento pelo BNDES, tém proporcionado decisdes no setor
sucroalcooleiro de ampliacdo de geracdo de energia cogerada, e mesmo de energia gerada com

turbinas de condensacdo total fora do periodo de safra com uso de palha de cana.
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Souza comenta que como forma de incentivar o desenvolvimento de fontes energéticas
renovaveis a Aneel fixou um Valor Normativo (VN) com niveis considerados atrativos para os
respectivos setores. Apresenta uma tabela dos VNs conforme Resolucdo 22 da Aneel, de
01/02/2001. Esses Valores Normativos vém sendo ajustados ao longo do tempo para atingir seu
objetivo de promover o crescimento relativo da oferta de energia de fontes renovaveis na matriz
energética nacional. Com os valores negociados no ultimo leildo havido, uma das usinas
pesquisadas nesta dissertacdo e uma outra do mesmo grupo de investidores estdo ampliando seus
sistemas de utilidades com instalacdo de caldeiras e turbogeradores de alta eficiéncia, com
previsdo de uso de bagaco e palha de cana. Em contrapartida, visando reduzir o consumo de seus
processos industriais e conseqiiente aumento da sobra de bagaco para geracdo elétrica a ser

vendida, estdo investindo no aumento da eficiéncia dos seus processos industriais.

2.6.2 Conceitos e caracteristicas do processo de cogeracao

A cogeracao € um processo que permite a obtengdo de alta eficiéncia energética quando ha
demanda local concomitante de energia térmica e energia elétrica e mecanica, tanto em
instalagdes industriais de produ¢do como de servigos. As principais instalacdes de producdo que
adotam a cogeracdo sao as de derivados de petréleo (refinarias), produtos petroquimicos, papel e
celulose, alimentos, vidros, ceramicas, dentre outras. Dentre as instalacdes de servico estdo
hospitais, hotéis, grandes instalacdes comerciais, centros de pesquisa e conjuntos residenciais
(principalmente nos paises de inverno rigoroso) e outros. Os sistemas de cogeracdo constituem
uma forma racional de uso de energia primaria buscando o suprimento simultaneo de energia
elétrica, mecanica e térmica com uso seqiiencial dos efeitos da combustao. S3o usuais os sistemas
de cogeragdo nos quais as maquinas motrizes sao turbinas a vapor, turbinas a gds ou motores de
combustdo interna.

Nogueira (1987) comenta que a cogeracdo é uma tecnologia conhecida desde o século
antepassado, quando tiveram intensa difusdo. E que por volta de 1900 a cogeracdao era
responsavel pela producio de 58% da energia elétrica nos EUA, caindo para apenas 4% em 1974.
Tal queda pode ser atribuida a diversos fatores, entre os quais se destaca a expansdo das redes
elétricas de transmissdo, o aumento da confiabilidade e qualidade do servigo publico e a reducio
dos custos reais da energia servida pelas concessiondrias. Ja na Europa, pela ndo disponibilidade

desses fatores até meados do século passado, a experiéncia com cogeracdo teve maior
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continuidade. Segundo Walter (1994), o declinio da cogeracao foi mais acentuado apds a segunda
guerra, devido a manuten¢do de precos baixos dos insumos energéticos € com a continua
organizacao dos sistemas elétricos centralizados.

Segundo Nogueira (1987), os sistemas adotados para cogeracdo em instalacdes de producao
podem ser divididos em dois grupos (Figura 8), em funcio do nivel de temperatura requerido no
processo. Algumas industrias como as de produgdo de vidro e materiais ceramicos usam altas
temperaturas nos seus processos, com o calor rejeitado sendo usado para geragdo de vapor e
eletricidade. Nogueira afirma que sdo mais comuns industrias que usam temperaturas baixas nos
seus processos, onde os sistemas de cogeracdo usam o calor da combustdo para geracdo de vapor
e energia elétrica, com o vapor de baixa pressdo e temperatura de extragdo das turbinas sendo
usado nos processos industriais. Essa concep¢ao é usada nas instalacdes industriais de produgao
de alimentos, dentre elas as usinas de agicar. A Figura 8 mostra essa concep¢ao com adocao de

turbinas a vapor (mais usual) e com turbinas a gas.

‘ PROCESSO h
TURBINA A VAPOR:

VAPOR AP VAPOR BP

——e ENERGIA ELETRICA/MECANICA

. ) TURBINA
COMBUSTIVEL ——| CALDEIRA A VAPOR
AR AMBIENTE et

VAPOR PROCESSO

¢ Geracio de
Energia Elétrica

TURBINA A GAS:

AR COMPRIMIDO

CALDEIRA

I

COMBUSTIVEL  ——a| QUEIMADOR

ENERGIA ELETRICA/MECANICA

TURBINA
A GAS
Cr: COMPRESSOR

AR AMBIENTE TG: TURBINA A GAS

Figura 8 - Sistemas de cogeracdo. Elaborada pelo autor (fonte: Nogueira, 1987, p. 56)
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Walter (1994) considera a existéncia de trés concepgdes distintas de cogeragdo. A primeira
sdo as centrais termoelétricas, com o calor rejeitado do ciclo termodindmico de producdo de
poténcia sendo aproveitado como fluxo de vapor para uso em instalagdes industriais proximas.
Este sistema pode atender também as necessidades de calor das comunidades préximas a central
termoelétrica, geralmente através das chamadas redes de calor ou sistemas de calor distrital. A
segunda concep¢do € a producdo combinada de calor e poténcia nas instalacdes industriais.
Nestes casos o vapor € usado no processo industrial e a geracao elétrica supre as necessidades de
consumo préprio da industria, com venda externa de excedente de energia elétrica. Usinas de
actcar e dlcool sao instalagdes industriais que usam essa concep¢ao de cogeracdo, mostradas na
Figura 9 e na Figura 10. A terceira concepg¢do € a cogeracdao no chamado setor tercidrio, quando a
demanda de calor e poténcia pode ser atendida pelo mesmo sistema, convencionalmente
designado de sistema integrado de energia. Sao adotados em escolas, universidades, hotéis,
hospitais, supermercados, conjuntos residenciais, centros de pesquisa, centros de lazer, bancos,

etc.

CALDEIRA
21 kgtlem?

BALILT !I’l.l]ﬁ HlME"I.HH

X

PROCESS()

VAPOR DE PROCESSO

Figura 9 - Concep¢do de cogeracdo em usinas de acticar e alcool, com caldeiras de 21
kgf/cm?2. Elaborada pelo autor (fonte: Copersucar, 1993 p.235).
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Figuras 10 - Concepcao de cogeracdo em usinas de acticar e dlcool, com caldeiras de pressdo
maior que 42 kgf/cm2. Elaborada pelo autor (fonte: Copersucar, 1993, p.236)

Nogueira (1987) trata da caracterizacdo do setor industrial e do sistema de cogeracdo,
considerando que o setor industrial é consumidor de dois tipos bdsicos de energia: 1) energia
térmica, para calor de processo em operagdes de secagem, aquecimento, cozimento, evaporagao,
etc.; e 2) energia elétrica e mecdnica, para operagdes de moagem, bombeamento, compressao,
usinagem, transporte, etc. Esses dois tipos basicos de energia sao usados para definir o parametro
o de caracterizacdo do setor usudrio de cogeragdo, definido como a relacdo entre a energia
elétrica e mecanica e a energia térmica, requeridas pelo setor industrial para a producdo. Da
mesma forma, o parametro f§, que caracteriza o sistema de cogeragao, € a relacdo entre a energia
elétrica e mecanica e a energia térmica, produzidas pelo sistema de cogeracdo. Faz consideragdes
detalhadas sobre os dois parametros, apresentando tabela com os valores tipicos de @ para os
principais setores industriais. Focando mais especificamente sistemas de usinas de acucar e dlcool
apresenta uma figura que mostra o parametro f§ em fungdo da eficiéncia das turbinas a vapor e
dos diversos niveis de pressao e temperatura de vapor de uso mais freqiiente nas usinas. Nogueira
faz consideracdes sobre as trés possibilidades de relacdo entre o e P. No primeiro caso,
considerado ideal, de a = P, ha perfeito equilibrio entre as demandas e ofertas de energias. Os
dois outros casos sdo de a > B e a < B, com demanda respectivamente maior € menor que a oferta
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de energia elétrica e mecanica relativamente a energia térmica. Quando a > B (processo requer
mais energia elétrica e mecanica do que a cogeracdo pode fornecer) é necessario buscar o
suprimento complementar de energia elétrica externamente; quando o < B (processo requer
menos energia elétrica e mecanica do que a cogeracao pode fornecer) ha sobra de energia elétrica
co-gerada, disponivel para fornecimento ao sistema externo.

Cita os principais consumos energéticos tipicos das usinas de acgucar e dlcool do Brasil,
considerados para caracterizagdo do parametro o desse setor industrial. Considera o consumo de
energia elétrica em 11,5 KWh/tc; o consumo de energia mecanica em 20 KWh/tc; e o consumo
de vapor de processo entre 400 e 600 kg/tc. Os dados obtidos na interagdo com as usinas
pesquisadas mostram que o consumo energético delas difere muito, ficando claro que depende
diretamente da estratégia da usina de gerar ou nio energia elétrica para comercializacdo. Quando
ha estratégia de comercializacdo de energia elétrica, sdo adotadas agdes de racionalizacdo de
consumo de energia térmica e elétrica nos processos visando a maximizacdo de geracdo de
energia elétrica; nesse caso, geralmente € também promovida a modernizacdo do sistema de
utilidades, com instalacio de geradores de vapor com altas pressdes e temperaturas e de
turbogeradores de grande porte, resultando em altas eficiéncias de conversdao da energia do
combustivel usado (bagago e palha) em energia térmica e elétrica.

Walter (1994) cita também a alternativa de uso de arranjo com gaseificagdo de biomassas,
para acionamento de turbina a gis e geracdo de vapor complementar em caldeira de recuperagao
de calor para acionamento de turbinas a vapor.

Pelas consideracdes acima expostas sobre cogeracao; pela pressao mundial em prol do uso
de combustiveis renovaveis para combate ao efeito estufa; pela atuagdo do governo brasileiro de
estimulo a producdo de energia a partir de fontes energéticas renovdveis (principalmente da cana-
de-agucar); e pelas informagdes sobre estratégias energéticas obtidas das usinas pesquisadas (uma
pequena amostragem do que deve estar ocorrendo no setor), pode-se concluir que a ampliagao da
cogeracdo devera ocorrer intensamente no ramo sucroalcooleiro no Brasil; e em percentual
superior ao da ampliacdo da producdo da cana-de-agicar, pois se dard ndo apenas sobre o
incremento da produc¢do da cana, mas também sobre a sua producdo atual, onde sdo pouco
aproveitados o bagaco e a palha para fins energéticos. A andlise sobre concepcdes de cogeracao
em usinas de acucar e dlcool € apresentada adiante no item 3.2, mostrando claramente o potencial

da cogeracdo com a amplia¢cdo do uso do bagaco e da palha de cana-de-agucar.
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3 Analises sobre producao de cana-de-acdcar e cogeracao em usinas

3.1 Andlise energética da producao de cana-de-aciicar

3.1.1 Introducao

A andlise energética da producdo de cana-de-agucar, visando também a andlise emergética -
Odum (1996) e Pereira e Dalbem (2006) -, foi realizada com base em dados e informagdes de
uma unidade de produgdo da regido de Leng¢dis Paulista (latitude S22°36' e longitude W48°40"),
com drea de cultivo de 7.385 hectares. Os dados e informag¢des, em grande parte, foram obtidos
diretamente dos registros gerenciais das atividades desenvolvidas, relativos a safra de 2004/2005.
A produgdo anual nessa drea € de cerca de 500.000 t de cana-de-actucar, toda destinada a
producdo de agtcar e dlcool em uma usina com capacidade anual de processamento da ordem de
3,5 milhdes de toneladas. A distancia média da usina a area de producdo € de 21 km.

Os tipos de solos predominantes na drea considerada sdao os arenosos, como pode ser
observado na Tabela 1. Até algumas décadas atrds, parte dessa drea nao era usada para producao
de cana-de-agucar devido a sua baixa fertilidade. Atualmente essa parte vem sendo cultivada com
novas variedades de cana-de-agicar adequadas as suas caracteristicas especificas. Embora a
produtividade obtida ndo seja equivalente a de solos argilosos, seu uso para produgdo de cana-de-
actucar € justificivel pela proximidade da usina e por seu menor preco comercial. Nos ultimos
anos a fertilidade dessa parte menos produtiva de solo vem sendo melhorada com vinhaga e torta
de filtro, que sdo aplicadas em 44% e 17% da érea total, respectivamente. A vinhaga € aplicada
no cultivo apds cada colheita anual e a torta de filtro é aplicada no plantio. Alem da matéria
organica contida nesses compostos reciclados da usina para a lavoura, a vinhaga € rica em
potdssio e a torta de filtro em fésforo, elementos que sdo complementados pela adubacao quimica
para atingir os niveis recomendados pelas analises de solo.

Conforme apresentado na Tabela 1 a produtividade média esperada para a drea considerada
¢ de 80,2 t/ha em cada colheita anual. Considerando o ciclo de seis anos, com cinco colheitas
seqiienciais intercaladas com um ano de plantio de renovacdo da cultura, a produtividade média
esperada cai para 66,8 t/ha. As produtividades reais da safra 2004/2005, consideradas na presente

andlise, foram 76,7 t/ha (ciclo de cinco anos) e 63,9 t/ha (ciclo de seis anos), respectivamente.
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Tabela 1 - Tipos de solo e produtividades esperadas (fonte: Agricola Rio Claro)

tem Tipo de solo Sicla Argila Area Produtividade esperada por corte (t'ha)
= %a ha % 1° | 20 | 3% | 4° | 3* | MNédia
1 |AREIAS QUARTZOSAS AQ  JAté 15| 2377700 3220 100 85 75 65 55 76
2 |LATOSSOL VEEMELHO ESCURO LE |15a25 102170 1384 115 20 78 65 60 &2
3 |LATOSSOL VERMELHO AMARELO LV |15a25 249616/ 3380 110 85 15 65 60 79
4 |PODZOL VERMELHO AMARELO BV |25-40 1.11040| 1504 120 90 20 75 65 26
5 |TERRAROXA /LATOSS0L ROXO TR/LR| =350 378,54 5130 1300 100 S0 a0 70 54
6 |AREA TOTAL (todos os solos) 7.384.50| 100,00
7 |Média esperada (por corte) 11000 8§72 769 67.3| 397 802
8 |Media esperada (ciclo de 6 anos) 91,7 72.7| 64.1 561 497 56,3
2 |Media real (por corte) 1052 834 736 643 3570 76.7
10 [Meédia real (ciclo 6 anos) 87.7| 695 613 336 475 §3.9
11 |Producdo percentual (por corte) 274 2170 192 168 149 1000

3.1.2 Principais processos agricolas

Os principais processos e as atividades que os compdem sdo descritos abaixo:

Preparo do solo: erradicacdo quimica das soqueiras; aplicacdo de calcdrio e gesso; aragao
ou subsolagem; gradagem leve e/ou pesada; e, constru¢iao e/ou manutengdo de terracos em curva
de nivel (preveng¢do contra erosao pela chuva).

Plantio: colheita das mudas (corte manual); carregamento; transporte; sulcagao e adubacao;
aplicacdo de torta de filtro e defensivos; espalhamento e picag¢do (fracionamento em pedagos) das
mudas nos sulcos; cobertura das mudas; e, aplicac@o de herbicida.

Tratos culturais (cultivo): enleiramento do palhico; adubagdo mineral; aplicacdo de
vinhaca; combate as formigas e outras pragas; aplica¢do de herbicidas; e, outros servicos (capina
manual, conservacao de carreadores, estradas e drenos de dgua de chuva, manutencao de divisas
da propriedade com terceiros e matas ciliares, etc.).

Colheita e entrega da produgdo: programacgdo de colheita; construcdo de aceiros, a queima
e o corte manual; carregamento mecanico de cana inteira (proveniente de corte manual); reboque
das cargas de cana inteira até carreadores vicinais para engate nos caminhdes; corte e
carregamento mecanizado (cana crua, sem queima); transbordo de carga de cana colhida
mecanicamente; reboque das cargas de colheita mecanizada até carreadores vicinais para engate
nos caminhdes; transporte das cargas até a usina; e, servicos gerais (coleta de residuos de
colheita, arrumagao das cargas nos vagdes de transporte, etc.).

Servicos de apoio: transporte (adubo, calcdrio, torta, 4dgua, herbicidas, inseticidas,

equipamentos e ferramentas, combustiveis, lubrificantes, pecas sobressalentes e materiais de
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manutenc¢do, pessoal, etc.); manutencdo de equipamentos (preventiva e corretiva, abastecimento,
lubrificacdo, lavagem e limpeza, servicos de terceiros, etc.); administrativos (escritdrio central,
comunicacdo, registros de campo, compras e gestdo de estoques de sobressalentes e outros

materiais, etc.); e, vigilancia e combate a incéndios.

3.1.3 Coleta e tratamento de dados para a analise

Os dados e informacdes relativos aos processos e atividades acima descritos foram
coletados, em sua maioria, dos registros eletrdnicos nos sistemas computacionais usados para
gerenciamento da produgdo, em conjunto com os agronomos e gerentes responsaveis pela
producdo. Os insumos foram alocados por processos e atividades, individualmente ou em blocos,
conforme mostrado na Tabela 2. Essa tabela mostra os principais processos e atividades para
Plantio, Tratos culturais, Colheita e entrega da cana (corte, carregamento, transbordo, reboque e

transporte) e Administracao, incluindo as atividades de apoios diretos e indiretos.
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Tabela 2 - Alocacdo dos insumos por
PROCESSOS E ATIVIDADES

processos e atividades. Elaborada pelo autor.

Qde

unid ([PROCESSO0S E ATIVIDADES

Qde

urid

1. PLANTIO
1.1. Preparo do solo
1.1.1. Erradicacio quitnica soqueiras
1.1.2. Aplicagcdo calcario e gesso
1.1.3. Aracdo / Subsolagem
1.1.4. Terraceamento
1.1.5. Gradagem
1.2. Plantio (propriamente dito)
1.2.1. Sulcagdo / Adubagido
1.2.2. Aplicacdo de torta e defensivos
1.2.3. Corte de mudas
124 Carregamento de mudas
1.2.5. Reboque carregamento de mudas
1.2 6. Transporte mudas

7. Espathamento e picagio mudas
1.2.8. Cobrigio mudas

—
-2
=

. Aplicagdo de herbicida

. Apoio direto

.1. Abastecimento

2. hMamitengdo

3. Transp adubo'torta’gesso/ calcario
4. Transporte defensivos'herbicidas
1.3.5. Prevencdo incéndio

1 4 Transporte de Pessoal

141 Ruricolas

1.4 2 Funcionarios proprios

143 Supervisio

1.5, Apoio indireto

.1. Transporte adubo/gesso-Cubatio

—
Lo

1.3.2. Transporte calcario-Rio Claro
1.3.2. Preparo e transporte de torta
CULTIVO

.1. Enleiramento palha

2. Adubacio (cobertura)

3. Aplicacdo vinhaca

3.1, Transporte vinhaca (caminhdo)
2.3.2. Reboque equipamentos

3. Aspersdo (caminhio/'equipto.)

b | bt | B

]
e [ Lad b | =

2 |

da |

- Controle de pragas e capinas

I TR S |

2.4.1. Aplicagio mecanizada herbicida
242 Aplicacio manual herbicidas
2.4.3. Capina manual

244 Controle formigas/'outras pragas

5. Apoio direto

. Abastecimento

. Manutencio

. Transporte adubos

. Transporte herbicidas/defensivos
. Manutengio acessos, drenos, etc
. Prevengio incéndio

6. Transporte de Pessoal

2.6.1. Ruricolas

L =L

Ly Ly Ly Ly L LSy

(=

b 2 b ba ba  a a2

2.6.2. Funcionarios proprios
2.6.3. Supervisdo

7. Apoio indireto

7.1 Transporte adubos

7.2 Bombeio vinhaga

CORTE, CARREG. TRANSPE.

.1. Corte mecanizado (cana crua)
1.1 Colhetadeira

1.2 Transbordo

2. Corte mammal (cana queimada)

I | a | D

2.1. Acero e queitna
2.2, Corte manual

L | Lad | Lad | Lad Ll | Ld | e

. Tranporte da cana

.1. Carregamento mecamico

2. Reboque carregto mecanico
3. Transporte cana corte manual

[T R L

4 Reboque carregto mecanizado
3.5 Transp. cana corte mecamnizado
4. Apoio direto

4.1, Abastecimento

4.2, Manuteng 3o

4.3, Transporte colhetadeira

44 Manutengio acessos e estradas

.l

. Transporte de Pessoal
5.1, Cortadores

~

.5.2. Ruricolas

Ly Ladx  ad | lad e el Lad sl L Lad ) Lad ) Lad ) Lad | Lgd

A LA l.

5.3, Funcionarios proprios

54 Supervisdo

1 ADMINISTRAGAD

4 1. Consumo oficina (equiv. diesel)

Lad | Lad
Ly Lk

4.2 Transp. pessoas/comb/lubrif ' mat
4.3 Servicos de terceiros
4 4. Cons. escritorio (equiv. diesel)

4 5. Locomocgdo gerentes e pessoas
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Especificamente para consumo de diesel, real e equivalente, a segregacdo foi bastante
detalhada, permitindo a andlise dos consumos nos cultivos e nas colheitas seqiienciais, do
primeiro ao quinto corte. Essa segregagdo visou também a identificacdo dos consumos pelas trés
principais finalidades de aplicag¢do: uso direto nas atividades agricolas propriamente ditas, nos
apoios diretos e nos apoios indiretos, conforme abaixo detalhado.

a) uso direto nas atividades agricolas: plantio, cultivo, corte, carregamento e transporte,

incluindo o reboque das cargas até os carreadores;

b) uso nos servicos de apoio direto as atividades agricolas: transportes (inclui pessoas),
prevencdo e/ou combate a incéndio, abastecimento, lubrificacio e manutencdo de
equipamentos e outros; e,

¢) uso nos servigos de apoio indireto as atividades agricolas: transporte de adubo e de gesso
(Cubatdo) e calcario (Rio Claro) até os locais de armazenamento proximos aos de
aplicagdo, preparacdo da torta de filtro (area de compostagem da usina) e bombeio de
vinhaca (energia elétrica gasta, em diesel equivalente).

O consumo de eletricidade com bombeio de vinhaga, atividades de oficina mecanica e
escritdrio, e de dlcool carburante com veiculos flex, foram convertidos para diesel equivalente
diretamente pelos conteidos energéticos correspondentes, sem considerar as diferencas de
eficiéncias de uso das diferentes fontes energéticas.

Para viabilizar a andlise emergética - Pereira e Dalbem (2006) - os dados e informacdes
relativos aos insumos considerados na producdo da cana-de-acguicar foram considerados de duas
principais origens: insumos da natureza e insumos da economia.

Os insumos da natureza foram segregados em:

a) solo (resultante dos processos geoldgicos); e,

b) dgua de superficie (proveniente da precipitacao pluviométrica).

Os insumos da economia foram segregados em:

a) Conservacdo do solo (protecdo contra erosdo e aplicacio de calcario e gesso);

b) Fertilizantes quimicos, torta de filtro e vinhaca;

¢) Produtos quimicos (herbicidas, inseticidas, maturadores, etc.);

d) Mudas de cana-de-agucar (plantio);

e) Sementes de leguminosas (cobertura e adubacgdo vegetal no pré-plantio);

f) Equipamentos;
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g) Combustiveis e lubrificantes;
h) Pecas e materiais;

1) Méo de obra;

J) Servicos; e,

k) Tecnologia.

3.1.4 Apresentacao de consumos de diesel consolidados e alguns indicadores de resultados.
Os dados resultantes dos cdlculos consolidados para a andlise energética estao apresentados
nas Tabelas 3, 4 e 5. A Tabela 3 mostra a distribuicdo do consumo de diesel nas atividades
agricolas propriamente ditas, nas atividades de apoio direto e de apoio indireto a essas atividades.
A Tabela 4 mostra o consumo de diesel nas atividades de CCT (corte, carregamento e transporte).
A Tabela 5 mostra a distribuicdo do consumo de diesel no plantio e nas colheitas (primeiro ao
quinto cortes), segregando os consumos na Colheita (corte, carregamento, transbordo, reboque e
transporte) e no Cultivo apds cada colheita, incluindo os consumos nos apoios diretos e indiretos.

Os dados da Tabela 5 estdo apresentados graficamente na Figura 11.

Tabela 3 - Consumo global de diesel por finalidade de aplicacio. Elaborada pelo autor.

Umd | Atrvidade agricola Apoio direto Apoio indireto Total
1 823403 135870 117.679 1.076.953

Do 76,5 12.6 10,9 1000

l'tc 1.74 029 025 228

Tabela 4 - Consumo diesel no reboque e transporte e total do CCT. Elaborada pelo autor.

Unid Rehoque Transporte Rehoque~Transp Total CCT
1 105271 283.599 388.870 605.232
Ya 17.4 46,9 64.3 100.0

l'tc 0,22 0,60 0.82 1.28

Tabela 5 - Consumo total de diesel no plantio, colheita e cultivo. Elaborada pelo autor.

Caid| Plantio Colheita 1 Colheita 2 Colheita 3 Colheita 4 Colheita 5 Total
Colheita | Cultivo | Colheita  Cultivo | Colheita | Cultivo | Colheita | Cultivo | Colheita | Cultivo
1 268.206| 130976, 33438 124152 44932| 110.846| 44.952| ©98.333| 33.4358| 1067.614 20.045( 1.076.953
l'te 0,568 0277 0.071 0.263| 0095 0235 0,093 0208 0071 0335 0,042 2,281
% 2490 12,16 3.10 1133 417 10,29 417 813 3.10 15,56 1.86 100,00
% 2490 1527 15,70 1447 1224 1743 100,00
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Figura 11 — Distribuicao percentual do consumo de diesel. Elaborada pelo autor.

3.1.5 Consideracoes e comentarios sobre resultados e praticas agricolas.

Na Tabela 3 pode ser observado que o consumo direto de diesel nas atividades agricolas
representa praticamente 80% do consumo total, com consumo especifico de 1,74 1/tc no total de
2,28 l/tc.

Conforme Tabela 4, o consumo de diesel nas atividades de CCT (corte, carregamento e
transporte) € de 1,28 l/tc, representando 63,1% do consumo total nas atividades agricolas e seus
apoios diretos. O consumo apenas com transporte, incluindo o reboque das cargas até os
carreadores, é de 0,82 l/tc, representando 64,0% do consumo total do CCT. O restante € alocado
para apoios diretos, carregamento mecanico de cana inteira e colheita mecanizada (corte e
transbordo). E conveniente ressaltar que, na presente andlise, a colheita mecanizada tem impacto
pequeno no consumo total de CCT pelo valor ainda reduzido de colheita por essa modalidade no
ano-safra considerado.

O consumo especifico com transporte propriamente dito, das cargas dos carreadores até a
usina, € de 0,60 l/tc, valor bastante baixo pela pratica de uso de um s6 caminhdo (cavalo
mecanico) para puxar trés a quatro vagoes (julietas) em adi¢do a carga principal diretamente
conectada ao cavalo mecanico. Essa prética s € possivel pelo fato dos caminhdes trafegarem em
estradas rurais de baixa declividade, utilizadas quase que exclusivamente para o transporte de
cana-de-actcar e atividades correlatas. Considerando a distancia média da area de producdo
considerada nesta andlise a usina, o consumo especifico é de 14,3 ml/t.km; Isaias e Nogueira,
1987, p.95 apresentam consumo de 22,0 ml/t.km (cendrio 2). O consumo especifico mais recente,
apresentado por Isaias de Carvalho Macedo em trabalho elaborado para Secretaria de Meio

Ambiente do Estado de Sao Paulo em 2004 (Assessment of greenhouse gds emissions in the
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production and use of fuel ethanol in Brazil) , ndo incluido na bibliografia desta andlise, é de 15,7
ml/t.km, ligeiramente acima do obtido nesta anélise (14,3 ml/t.km).

A Tabela 5 mostra que o consumo total de diesel nas atividades relacionadas com o
plantio representa 25 % do total de consumo do ano safra. Mostra também que os consumos
percentuais de diesel sdo decrescentes da colheita 1 até a colheita 4, pois sdo praticamente
proporcionais a cana colhida, cuja produtividade decresce do primeiro ao quinto corte, como
mostrado na Tabela 1. O maior consumo de diesel na quinta e na ultima colheita é devido ao
corte mecanizado parcial, concentrado nessa colheita. Através dessa Tabela 5 pode ser observado
também que o consumo de diesel no cultivo é maior apds as colheitas 2 e 3 (segundo e terceiro
cortes apds plantio); isso se deve ao volume de calcdrio e gesso aplicados nessas etapas para
melhoria de produtividade do solo (pritica ndo comum ou na mesma intensidade nos solos
argilosos) e ndo aplicados nos cultivos apds as colheitas 4 e 5 por decisdo técnico-econdmica dos
gestores da drea de producdo considerada. O consumo de diesel com aplicagdo de vinhaga,
bastante significativo, é uniformemente distribuido nos cultivos apds as cinco colheitas.

Apbs a colheita 5 o consumo do cultivo decresce significativamente pelo fato da drea
receber menores cuidados, pois serd preparada apds a quinta e ultima colheita para o novo plantio
que ocorrerd no primeiro trimestre do ano seguinte. ApoOs essa ultima colheita sdo adotadas
algumas praticas alternativas visando a preservacio do solo e seu aproveitamento util parcial na
fase de transicdo entre a colheita e o plantio. A pritica mais adotada é simplesmente deixar a
brota da cana crescer para prote¢do do solo contra insolagao direta e erosao no periodo chuvoso.
No inicio do preparo do solo para plantio € feita erradicacdo quimica das soqueiras, com uso de
herbicidas, e sua incorporacio ao solo. Outra prética € o uso do solo para plantio de oleaginosas,
principalmente amendoim e soja, que trazem os beneficios de resultado econdmico-comercial e
de protecao parcial do solo contra insolagdo direta e erosao no periodo chuvoso; alem de
antecipar o inicio de preparo do solo, reduzindo ligeiramente o pico de uso de maquinas e
implementos no preparo do solo para o plantio apds o término da safra. Outra prética € o uso do
solo com plantas que trazem os beneficios das oleaginosas, trocando o ganho econdmico da
venda comercial da produgao pela fixac@o de nitrogénio com sua incorporacgdo ao solo.

O consumo de diesel na colheita 5 é maior que nas demais, apesar da menor quantidade
colhida, por ser adotada a colheita mecanizada parcial para cumprimento da legislacdo restritiva

de colheita manual com queima da cana. Os gestores preferem concentrar a colheita mecanizada
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na quinta e ultima colheita, e preferencialmente nos solos arenosos, para atenuar o efeito da
compactacdo do solo, uma vez que ele serd em seguida preparado para o plantio. O consumo
maior de diesel com colheita mecanizada € devido a baixa produtividade da colhedeira nas
condicdes de trabalho a que € submetida. Apesar da maior velocidade linear da colhedeira, seu
consumo especifico acaba sendo maior pela menor densidade linear de producdo de cana na
quinta e ultima colheita. Como a pratica de colheita mecanica ndo estd consolidada na regido,
estdo sendo feitas avaliacOes experimentais para aumento de produtividade na colheita e

melhorias de resultados de consumo especifico e de compactagao do solo nas préximas safras.

3.2 Andlise de desempenho de concepcoes de cogeracao em usinas de aciicar e alcool
O desempenho energético das usinas de agucar e dlcool € fortemente dependente das
concepcdes de cogeracdo adotadas. A andlise dos resultados de diferentes concepgdes foi
efetuada a partir dos dados da publicacdo de Olivério (2003) e é apresentada a seguir. Com o
objetivo de analisar os resultados de diferentes concepcdes de cogeracdo os principais dados
dessa publicacdo foram tratados e sintetizados na Tabela 6, mostrando 11 (onze) diferentes
concepcoes evolutivas de cogeracdo, adotdveis em usinas de actcar e dlcool, e os respectivos
resultados de energia elétrica gerada para venda. O Apéndice V contem tres figuras relativas a
essa andlise. A figura 22 mostra um fluxograma simplificado de producdo de acticar e dlcool; a
figura 23 mostra o fluxograma da concep¢do 1 (vide Tabela 6), do balango energético de uma
usina tipica sem geracdo e venda de energia elétrica; e a figura 24 mostra o fluxograma da
concepcdo 9 (vide Tabela 6), do balango energético de uma usina que usa bagaco e palha para
geracdo e venda de energia elétrica. Os fluxogramas de balango energéticos das demais
concepgoes sdo similares, apenas com alteragdes de algumas das varidveis utilizadas na anélise.
Pode ser observado na Tabela 6 que as concepcdes de cogeragdo gradativamente

melhoradas apresentam resultados crescentes de energia elétrica disponivel para venda.
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Tabela 6 — Dados de 11 concepgdes de cogeracdo em usinas de agtcar e dlcool. Elaborada pelo autor.
Concepgio| Pvapor | Vap/Bag | Cons acion | Cons elétr |Cons proc| Ger/tbg | Vap/Energia | Ger'tc | Venda'tc | Venda
co-geragio| kgfiem® | tvp/tbg | kWhite | kWhic | kevpitc |kWhibg] tvpMW.h | KWhitc | kWhic | MW

1 21 2,40 16,41 13,01 530 a0 12,70 13 0 0.0
2 21 2,40 16,41 13,01 330 74 12,70 16 3 1,5
3 21 2.40 16,41 13,01 330 108 12,70 23 10 3.1
4 21 2.40 16,41 13,01 530 165 9.36 4 28 13,9
3 42 2,35 16,41 13,01 530 283 8.29 77 58 285
6 61 2,23 16,41 13,01 530 320 6,98 g6 67 33.0
7 81 2.20 16,41 13,01 530 358 6,14 a7 77 317
8 81 2.20 16,41 13.01 380 417 5,27 113 a2 449
o 81 2.20 16,41 13,01 380 408 442 204 176 86,5
10 &1 2,20 16,41 13,01 380 304 4,36 215 187 01,5
11 81 2,20 0,00 2041 380 353 3.97 236 190 83.0
Concepcio Alteracdes feifas nas instalagies de unlidades & processo

—

Turbinas processo de SE, de geracio de ME, uso de redutora de presso sem venda de energia.

Idem 1, com substituicio da redutora por TG-ME de 1 47 MW, com wvenda da 1 47 MW

Instalagio de turbinas de ME no processo & TG-CD para 5,09 MW, com venda da 5,09 MW.

Repotenciacio da caldeira para uso tofal do bagaco e TG-CD para 15 41 MW, com venda de 13 89 MW
Caldeira nova de 42 kgfi'cm®, remocio TG de ME original, @ TG-CD para 37 49 MW, ¢/ venda de 28 408 MW.
Caldeira nova de 61 kgficm® e TG-CD para 42,35 MW, com venda de 33,01 MW

(Caldeira nova de 81 kgf'cm® @ TG-CD para 4738 MW, com venda de 37.69 MW

Idem 7, reducdo consumeo processo de 330 para 380 kgvp/tc ¢ TG-CD para 553,17 MW, ¢/ venda de 44.94 MW
Idem 8, com uso de 50 % da palha produzida ¢ TG-CD para 99,82 MW, com venda d= 86,46 MW

Idem 9, com acréscimo de biogds ao bagaco & palha ¢ TG-CD para 10528 MW, com venda de 91_54 MW
Idem 10, substituindo mrbina por motor nos acionamentos & TG-CD para 11554 MW, ¢/ venda de 93 04 MW

MO ] [ W e L

[ —
—

Siglas:  |tvp- tonelada de vapor; theo-tonelada de bagago; te-tonelada de cana-de-acucar
Siglas:  |SE-simples estagio; ME-multiplos estagios; TG-turbogerador; CD-extracio e condensacio

Para elaborac@o dos célculos Olivério (2003) adotou uma usina tipica de 10.000 toneladas
de cana por safra de seis meses (490 tc/h), consumo de 530 kgvp/tc de vapor de processo com
pressdao de 1,5 kgf/cmz, pressdo de vapor vivo de 21 kgf/cmz, teor de fibra de 13 %, poder
calorifico do bagaco produzido, com 50 % de umidade, de 1.800 kcal/kgbg, e da palha de 3.100
kcal/kgpa. Foi assumido que o consumo elétrico do sistema de utilidades € de 7 % da energia
gerada. Nao sdo informadas temperaturas de vapor em nenhuma das concepcdes consideradas,
mas certamente foi um dado importante considerado na elaboraciao do trabalho, sem o qual ndao
poderiam ser feitos os cdlculos que levaram aos dados apresentados.

A primeira concepcao apresentada é a mais simples adotada em usinas, com caldeiras de
geracdo de vapor de 21 kgf/cm®, com a qual hd sobra de 19,7 % do bagago produzido, ndo
aproveitado para geracdo e venda de energia elétrica. Nessa concep¢do as usinas sao

autosuficientes em energia elétrica, com geracdo de 6.373 kW através de turbina de multiplos
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estdgios e de extragdo total (vapor de aquecimento), apenas para atender seu consumo proprio. As
usinas C e D pesquisadas nessa dissertacao adotam tal concep¢do, mas com sobra de bagaco bem
menor que 19,7 % considerada nessa primeira concep¢do, como mostrado na Tabela 7. Como
essas usinas ndo adotam a estratégia de investir em cogeracdo para venda de energia, elas ndo
priorizam a maximizagdo de sobra do bagaco, vendendo in natura a pequena sobra disponivel. A
taxa bruta de geracdo de energia elétrica nessa concepgio € de 60 kWh por tonelada de bagaco.

Na concepg¢ao 2 continua havendo sobra de 19,7 % do bagago produzido, mas com melhor
eficiéncia térmica pela substituicdo da valvula redutora de pressao, usada na concepgdo 1, por
turbina de multiplos estdgios que fornece , via extracdo, a mesma quantidade de vapor de baixa
pressdo para aquecimento demandada pelo processo (18.87 tvp/h), antes atendida pela vélvula
redutora. A nova turbina de multiplos estdgios e de extracdo acrescentada nessa concepcao 2 gera
um excedente de 1.486 kW para venda. Nessa concep¢ao € mantida a turbina de geragao elétrica
para consumo proprio, de 6.373 kW. A taxa bruta de geracdo de energia elétrica nessa concep¢ao
¢ de 74 kWh por tonelada de bagaco.

Na concepcdo 3, que continua com sobra de 19,7 % do bagaco produzido, ha substitui¢do
das turbinas de simples estdgios de acionamento mecanico do processo por turbinas mais
eficientes de multiplos estidgios. Nessa concep¢do, a turbina de geracdo elétrica de multiplos
estdgios de 1.486 kW da concepc¢io 2 € substituida por turbina de geracdo elétrica de 5.094 kW
do tipo extracdo-condensacdo. O vapor economizado com a troca das turbinas de acionamento
mecanico de simples estdgios por multiplos estigios € condensado nessa nova turbina,
melhorando a eficiéncia energética do sistema. Essa concepcdo gera um excedente de 5.094 kW
para venda, com a nova turbina de geracdo elétrica suprindo via extracdo a demanda total de
vapor para aquecimento do processo. A taxa bruta de geracdo de energia elétrica nessa concepcao
¢ de 108 kWh por tonelada de bagaco.

Na concepcgao 4 ¢ feita a re-potenciacdo da caldeira, mantendo-se a pressao do vapor gerado
em 21 kgf/cmz. Com essa re-potenciacdo ha aproveitamento da sobra de bagaco das concepg¢des
anteriores para geracdo de energia elétrica através da instalacdo de uma nova turbina de geracao
elétrica de maior poténcia, de 15.412 kW, em substitui¢dao a anterior de 5.094 kW, mantendo-se
inalteradas as demais condicdes da usina. Essa concep¢ao, com aproveitamento pleno do bagaco

produzido, gera um excedente de 13.887 kW para venda. O aumento da capacidade de geracdao
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nessa nova concepcao, com uso de 26 toneladas por hora adicionais de bagaco, eleva a taxa bruta
de geracdo de 108 kWh para 165 kWh por tonelada de bagaco consumido.

Na concep¢ao 5 sao mantidas as condi¢des anteriores de processo, com substituicdo da
caldeira de 21 kgf/cm? por caldeira nova de 42 kgf/cm?” e instalacdo de turbina para geracdo de
energia elétrica para essa nova pressao de vapor, em substitui¢do a anterior, com condensacao

Ze 1,5 kgf/cmz, em substituicdo a turbina anterior. Nessa

parcial e extragdes de 21 kgf/cm
concepcdo € desativada a turbina de multiplos estdgios de extracdo total usada nas concepgdes
anteriores para geracao de 6.373 kW de energia elétrica para consumo préprio. O suprimento de
vapor de 21 kgf/cm® para as turbinas de multiplos estdgios de acionamento mecanico do processo
¢ feito pela extracdo da nova turbina instalada, assim como do vapor de baixa pressdo para
aquecimento do processo, como nos casos anteriores. Essa concep¢do gera um excedente de
28.493 kW para venda, pelo uso mais eficiente do vapor em turbina de maior porte e eficiéncia,
elevando a taxa bruta de geracdao de 165 kWh para 283 kWh por tonelada de bagaco.

A concepgdo 6 € similar a concep¢do 5, mas com caldeira de 61 kgf/cm2 e instalacdo de
turbina, em substitui¢do a anterior, para geracdo de energia elétrica para a nova pressao de vapor.
Essa turbina conta com as duas extracdes para vapor, como no caso 5, para suprimento das
turbinas de acionamento mecanico e de vapor de baixa pressao para aquecimento do processo. A
geracdo excedente para venda com essa concepcdo € de 33.012 kW, elevando a taxa bruta de
geracdo de 283 kWh para 320 kWh por tonelada de bagaco. A usina A pesquisada nessa
dissertacdo tem estratégia de geracdo e venda de energia elétrica com concepc¢ao de cogeracao
similar a essa, mas com caldeira de 65 kgf/cm” e manutencio das caldeiras de 42 kgf/cm?®, com
remogdo das caldeiras de 21 kgf/cm’.

A concepg¢do 7 € idéntica a concepcao 6. Conta com caldeira para vapor de 81 kgf/cm2 e
instalacdo de turbina, em substituicdo a anterior, para geracdo de energia elétrica com a nova
pressdao de vapor. A turbina também tem as duas extragdes para vapor como no caso 6, para
suprimento das turbinas de acionamento mecénico e de vapor de baixa pressdo para aquecimento
do processo. Essa concepcao gera um excedente de 37.692 kW para venda, elevando a taxa bruta
de geracdo de 320 kWh para 358 kWh por tonelada de bagagco. A usina B pesquisada nessa

dissertacdo, que também tem estratégia de venda de energia elétrica, estd implantando projeto de
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concepgdo similar, mas com caldeira com pressao de vapor de 90 kgf/cmz, mantendo as caldeiras
de 42 kgf/cm2 e remocao das caldeiras de 21 kgf/cm2 como j4 adotado na usina A*

A concepcao 8 € exatamente igual a concep¢do 7, mas com investimento para aumentar a
eficiéncia energética dos processos para reducdo do consumo de vapor de baixa pressdo de
aquecimento, visando a maior sobra de vapor para geracdo de energia elétrica para venda; e com
instalacdo de nova turbina de geracdo de energia elétrica compativel com essa maior geracao de
vapor, em substituicdo a anterior. Essa concep¢do gera um excedente de 44.939 kW, elevando a
taxa bruta de geracao de 358 kWh para 417 kWh por tonelada de bagaco. Como reflexo da
reducdo do consumo de vapor, na concepcdo adotada, cada tonelada de vapor de aquecimento
economizada possibilita a geracdo de 106 kWh adicionais (aumento de 7.792 kW na geracdo
elétrica com a redugdo de 70 toneladas por hora de vapor de processo).

A concepgdo 9 € similar a concep¢ao 8, com adocdo de caldeira de maior capacidade de
geragdo de vapor através da queima de 50 % da palha produzida em adicao ao bagaco, e com uso
de nova turbina de geragdo de energia elétrica de maior capacidade, em substituicdo a anterior, e
compativel com a maior produgdo de vapor. Essa concepcdo gera um excedente de 86.461 kW
para venda, 92 % maior que a anterior, elevando a taxa bruta de geracdo de 417 kWh para 498
kWh por tonelada de bagaco. A adicao de 50 % da palha produzida ao bagaco é uma energia
adicional livre acrescida ao sistema, descontados apenas 7 % do consumo proprio com essa
geracdo adicional.

Na concepgao 10 hd acréscimo do biogds ao bagago e palha, com caldeira adequada a essa
condicdo, com instalacdo de turbina de geracdo elétrica de maior capacidade em substituicdo a
anterior, mantendo-se as demais condi¢Oes anteriores de processo. Essa concepcdo gera um
excedente de 91.536 kW para venda, elevando a taxa bruta de geracdo de 498 kWh para 504 kWh
por tonelada de bagago. Por informacdes de gestores do setor sucro-alcooleiro sabe-se que a
geragdo de biogds ndo é atraente economicamente no momento, sendo questiondvel seu uso como
insumo energético atualmente.

A concepgdo 11 traz como inovacdo a substituicdo das turbinas de acionamento mecanico

do processo (preparo e moagem) por motores elétricos, com economia de energia direcionada

* Essa usina, que tem estratégia de venda de energia e estd investindo nessa atividade, projeta geracio total de
360.000 MWh com moagem de 4,2 x 10° toneladas de cana apés conclusdo dos investimentos. Assumindo teor de
fibra na cana de 12, 5 % (25 % de bagaco com 50 % de umidade) a relacio entre geragdo e bagaco seria de 360 x 10°
kWh /(4,2 x 10° x 0,25) = 343 kWh / t bagaco, taxa bruta compativel com a concepgio 7, de 358 kWh / t bagaco.
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para maior geracdo de energia elétrica para consumo proprio e venda. As demais condi¢des sdo
mantidas como na concep¢ao 10. Essa concepcao gera um excedente de 93.036 kW para venda,
elevando a taxa bruta de geracdo de 504 kWh para 553 kWh por tonelada de bagaco. A energia
adicional gerada é aparentemente pequena para o investimento necessario para substituicdo das
turbinas de multiplos estdgios por motores elétricos. Olivério (2003) considera que a poténcia util
de acionamento das moendas € de 8.039 kW. Considerando a moagem de 490 toneladas de cana
por hora, a energia (til especifica consumida é de 16,41 kWh/tc. Esse consumo especifico de
energia, respectivamente para turbinas de simples e multiplos estdgios nos acionamentos das
moendas®, equivale a 10,9 % e 7,7 % de consumo do bagaco produzid026.

Um aspecto que merece destaque é que os dados apresentados por Olivério (2003) sdo
relativos a concepgdes compostas inteiramente de caldeiras e turbogeradores novos, sé aplicaveis
integralmente para novas usinas em constru¢ao ou grandes ampliagdes. Para a grande maioria das
usinas existentes, com seus sistemas de cogeracdo implantados, seriam necessérios estudos de
viabilidade econdmica para tomada de decisdo de grandes modificacdes de projet027. As andlises
econOmicas certamente recomendariam decisdes conservadoras e gradativas, com investimentos
seletivos em fung¢do da atratividade detectada. Certamente o preco da energia elétrica € o
principal fator influente nessas decisdes.

A andlise da Tabela 6 e da Figura 12 mostra que as concepg¢des evolutivas de cogeracio
com uso de caldeiras de alta pressdo sdo convenientes do ponto de vista energético. A adoc¢do de
caldeiras de alta pressdo e de turbogeradores de energia elétrica de alta eficiéncia, dotados de
extracdo e condensacdo, deve ser acompanhada da ado¢@o de turbinas de multiplos estagios para
acionamentos mecanicos € de melhorias na eficiéncia de consumo de vapor de processo para
resultar em ganhos energéticos significativos com uso bagaco e da palha da cana-de-agucar.

A trés curvas da Figura 12 mostram a geracdo de energia elétrica total, de venda e de

consumo préprio, por tonelada de cana processada. A diferenca entre elas representa o consumo

* Eficiéncias de 48 % e 68%, respectivamente, para turbinas de simples e multiplos estagios, de 77 % na transmissdo
mecanica das moendas, de 90 % no sistema de transferéncia de calor e de 80 % nas caldeiras.

016,41 KWh / tc x 860 kcal / kWh x 490 tc/h / 1800000 kcal/tbg / 0,48 (ou 0,68) /0,77 /0,9 /0,8 / 132,353 thg/h x
100 = 10,9 (ou 7,7) %.

7 Uma usina pertencente a um dos grupos de usinas pesquisadas, nio incluida nessa pesquisa, que tem estratégia de
venda de energia e estd investindo nessa atividade, projeta geracdo total de 239.000 MWh com moagem de 1,8 x
10° toneladas de cana ap6s conclusio dos investimentos. Assumindo teor de fibra na cana de 12, 5 % (25 % de
bagaco com 50 % de umidade) a relagdo entre geragdo e bagaco seria de 239 x 10°kWh / (1,8 x 10°x 0,25) = 531
kWh / t bagaco, taxa bruta equivalente & concepcdo 9. De fato, essa usina estd com estratégia de consumo da
palha em adicdo ao baga¢o, como na concepg¢do 9, com instalacio de caldeiras e turbogeradores de alta pressao.
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proprio de energia elétrica da usina, incluindo o consumo relativo ao do préprio sistema de
geracdo de vapor e de energia elétrica, considerado como sendo 7 % da energia elétrica gerada.
Essa diferenca entre a geracdo e a venda € mais acentuada nas dltimas concepgdes, sendo mais
intensa na décima primeira, onde as turbinas foram substituidas por motores elétricos nos

acionamentos mecanicos dos processos de extracdo de caldo.
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Figura 12 — Geragéo, venda e consumo de energia elétrica por tonelada de cana processada (kWh/tc).
Elaborada pelo autor.
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4 Metodologia de desenvolvimento da dissertacao

Conforme exposto no item 1.6, a pesquisa para elaboragdo da andlise objeto desta
dissertacdo € exploratéria, hipotética e dedutiva, havendo possibilidades de testes de
comprovacgdo ou refutacdo dos aspectos pesquisados, no mesmo ambiente do experimento ou

outros similares. Neste item 4 serdo apresentados detalhes de desenvolvimento da metodologia.

4.1 Escolha das usinas para pesquisa e analise

A escolha da amostra de usinas privilegiou as instaladas no estado de Sdo Paulo, com
caracteristicas de interesse para a pesquisa, € com as quais o autor teria relativa facilidade de
acesso aos dados e informacoes.

A pesquisa de campo nas usinas selecionadas, para avaliacdo das praticas de gestdo e
obtencdo dos resultados energéticos, foi conduzida apds entendimentos prévios com diretores,
direto em duas usinas e indireto em outras duas, com estabelecimento da condi¢cdo de nao

divulgacdo de dados e informacdes fornecidos considerados restritos ou sigilosos.

4.2 Escolha do método e dos indicadores de avaliacao de gestao

Como método de avaliacdo de gestdo, o modelo de avaliacdo da FNQ foi escolhido para
andlise de correlacdo comparativa entre praticas de gestdo e resultados energéticos por ser um
sistema consagrado pelo uso hd 14 anos. Entretanto, seria muito dificil, sendo impossivel,
conseguir que as usinas participantes da pesquisa fizessem alocagdo e capacitacdo de seus
principais gerentes para elaboracdo de Relatorio de Gestao pelos critérios da FNQ, para avaliagdo
formal conforme sua metodologia. O autor optou, entdo, por um processo simplificado de
avaliacdo, alinhado com os critérios da FNQ, centrada apenas nele, usando a publicagdo Rumo a
Exceléncia 500 pontos (FNQa, 2006). O uso da publicacdo para pontuacdo mdaxima de 250
pontos foi desconsiderado pelo fato de algumas das usinas pesquisadas terem sistema de gestdao
razoavelmente desenvolvido, inclusive com certificacdo pela ISO 9001, e certamente teriam
pontuacdo maior que 250 pontos na avaliacdo. O uso da publicacdo para avaliagio méxima de
1000 pontos também foi desconsiderada pela suposicdo do autor de que as usinas a serem

avaliadas ndo teriam sistemas de gestdo suficientemente desenvolvidos para ultrapassar 500
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pontos por esses critérios de avaliagdo. Apds as avaliacdes de gestdo das usinas pesquisadas o
autor concluiu que poderia ter sido usada a publicacdo para avaliagdo méaxima de 1000 pontos
(FNQb, 2006), pois em muitos aspectos da avaliacdo as usinas superaram os requisitos para
pontuacdo méaxima de 20% de cada aspecto.

Quanto aos indicadores de avaliacdo de gestdo, foram escolhidos os critérios 1, 2, 5, 6 e 7
pelo maior interesse que o autor considerou haver neles para andlise comparativa com o0s
resultados de conversdo de acucares e consumo energético dos processos. Pois embora fosse
conveniente quantificar todos os critérios de gestao usados pela FNQ para avaliacdo completa do
sistema de gestdo, os dados e informagdes sobre o critério 8 (Resultados) ndo poderiam ser
disponibilizados pelas usinas para avaliacdo. Como também nao foi possivel obter as informacgdes
sobre os critérios 3 e 4 de duas das quatro usinas, ficando assim excluidos da avaliagdo. Os
requisitos dos aspectos de cada item de todos os critérios de avaliagdo da FNQ podem ser vistos
no Apéndice I1L.

Considerando que os critérios avaliados contemplam 16 itens, dos 20 itens de avaliacdo de
enfoque e aplicacdo (FNQa, 2006), foram avaliados 80 % do total de itens para essa andlise
comparativa, que pode ser considerado um percentual significativo de avalia¢do. Do total de 500
pontos na avaliacio completa, um total de 230 pontos foi considerado na avaliagdo,
representando 46 % da pontuacdo maxima total e 77 % da pontuacdo maxima dos sete critérios
de enfoque e aplicacdo, de maior interesse para andlise desta dissertacdo.

Para pontuar as avaliagdes de cada um dos critérios de avaliacdo foi elaborado um conjunto
de planilhas, sendo uma planilha para cada um dos vinte itens dos critérios de 1 a 7, contendo os
cinco aspectos de cada item, e uma planilha para cada um dos 7 itens de resultados. O Apéndice
II mostra algumas planilhas dos sete critérios de avaliacdo e uma de avaliacdo de resultados, sem
preenchimento. O nao preenchimento das pontuacdes detalhadas dos cinco aspectos de cada item
se deveu ao compromisso de ndo divulgac@o plena dessas avaliacdes com as usinas pesquisadas.
Foi dado conhecimento confidencial desses resultados detalhados, em papel, apenas para os
membros da banca examinadora.

As planilhas para avaliacdo de enfoque e aplicagdo das praticas e padrdes de trabalho tém
colunas para consideracdo e ponderacdo dos requisitos de adequacdo, controle, pré-atividade e
refinamento, para definicdo dos niveis A, B, C ou D de avaliagdo; e colunas especificas para

consideracdo e ponderacdo dos requisitos de disseminacdo e continuidade das praticas e padrdes
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de trabalho, para definicao dos niveis 1, 2, 3 ou 4 de avaliacdo. O cruzamento dessas avaliagdes
indica o percentual de avaliacdo para o aspecto considerado (FNQ a, 2006, p. 18), com percentual
maximo de cada aspecto de 20 %. A soma dos percentuais de avaliacdo de cada um dos cinco
aspectos resulta no percentual total do item, cuja pontuagdo é calculada multiplicando-se esse
percentual total pelo peso do item (FNQ a, 2006, p. 20).

Para a avaliacdo de resultados, embora ndo efetivados nessa dissertacao, foram inicialmente
elaboradas sete planilhas para cada um dos itens desse critério. Essas planilhas t€m colunas para
consideragcdo e ponderagdo dos requisitos de relevancia e desempenho, para definicdo dos niveis
A, B, C, D ou E de avaliacdo; e coluna especifica para consideracdo e ponderacdo da tendéncia,
para defini¢cdo dos niveis 1, 2, 3 ou 4 de avaliagdo. O cruzamento dessas avaliagdes indica o
percentual de avaliagdo do item considerado (FNQ a, 2003, p. 19). A pontuagdo de cada item de
resultado é calculada multiplicando-se o seu percentual de avaliagao pelo peso do item (FNQ a,

2003, p. 20).

4.3 Avaliacao de gestao: preparacao e realizacao

As Prdticas de Gestdo foram avaliadas a partir de entrevistas com gestores das usinas
nominalmente definidos pelos diretores para fornecimento das informagdes essenciais
relacionadas com praticas de gestdo, padroes de trabalho e resultados organizacionais necessarios
para avaliacdo simplificada pelos critérios da Fundacdo Nacional da Qualidade, usando a
publicacdo Rumo a Exceléncia — 500 pontos, de 2006.

A preparacdo para realizacdo das avaliacdes de gestdo foi iniciada com aquisicdo das
publicacdes Rumo a Exceléncia — 500 pontos e Critérios de Exceléncia (1.000 pontos), de 2006.
Essas publicacdes foram estudadas para uso nas avaliagdes de gestdo e preparacdo de reunido
realizada com os gerentes representantes das usinas pesquisadas para apresentacdo da FNQ e da
metodologia a ser adotada para avaliagdo de gestdo. Nessa reunido foram acertadas as condi¢des
de realizacdo da pesquisa e informado o sife da FNQ para melhor conhecimento dessa institui¢ao
pelos gerentes e de preparacdo para as entrevistas de avaliacdo de gestdo. O seu autor se colocou
a disposi¢ao de cada usina para apresentar as avaliacdes especificas dela, apds a conclusdo da
dissertacdo; nessa apresentacdo seriam evidenciados os pontos fortes e pontos passiveis de

melhorias, obviamente segundo os referenciais da FNQ.
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Apds a reunido acima citada, os gerentes representantes das usinas assumiram o
compromisso de agendar as reunides nas respectivas usinas para realizacdo das entrevistas com
os gerentes responsdveis pelos itens de gestdo a serem avaliados. A agenda de entrevistas foi
revisada com alguns adiamentos, mas foram realizadas todas as entrevistas necessdrias com
excelente aproveitamento pelo fato de cada gerente ter alocado tempo de agenda adequado e ter
estudado antecipadamente o material de referéncia da FNQ.

Com base nos registros de dados e informacdes obtidos nas entrevistas foi feita a avaliacao
de cada aspecto dos itens que compdem os critérios usados como referenciais de avaliagdo. As
pontuacdes estabelecidas foram lancadas em planilhas para elaboracdo de tabelas e graficos
usados para a andlise objeto da dissertacdo. Cdpias dos registros de dados e informagdes das
entrevistas e as pontuacdes de avaliacdo foram fornecidas aos membros da banca examinadora

como documento confidencial em papel.

4.4 Escolha dos indicadores de resultados energéticos

A escolha dos indicadores ficou restrita ao aproveitamento da matéria prima processada e
ao uso dos principais insumos energéticos, pois sdo os principais indicadores buscados nas
inddstrias de processamento. Para indicador de aproveitamento da matéria prima foi escolhida,
inicialmente, a efici€éncia de conversao de sacarose em produtos finais (agucar, dlcool e levedura),
logo a seguir alterado para sacarose e outros aguicares, uma vez que a cana-de-agicar contém
acucares simples, embora em percentual bem menor que a sacarose, conversiveis em alcool e
levedura. Para indicador de consumo energético foi escolhido o percentual de bagaco consumido
como energético nos processos internos das usinas em relacdo ao bagago produzido. O bagaco é
consumido pelas caldeiras para producao de vapor. O vapor é usado diretamente nos processos
industriais e nas turbinas de acionamento mecanico (processo de prepara¢do e moagem da cana) e
de geracdo de energia elétrica para consumo proprio e venda. Os resultados buscados sdo de
maximizacdo da conversdo dos actcares em produtos finais (minimas perdas nos processos) e de
minimizacdo de consumo de bagaco nos processos internos (mdxima sobra de bagaco para

geracdo de energia elétrica para venda).
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4.5 Obtencao dos indicadores de conversao e de resultados energéticos

Para determinagao dos indicadores de eficiéncia de conversdao de agucares, houve
inicialmente a simples inten¢do de obter dados de produgdo de actcar, dlcool anidro, dlcool
hidratado e levedura e dados basicos sobre a cana-de-agucar, como total processado na safra e
teor médio de sacarose. Para determinacdo dos indicadores de consumo energético seria obtido o
teor de fibra (bagaco) na cana, o bagaco usado na geracdo de energia elétrica para venda e a sobra
de bagaco estocado na usina. Com esses dados, usando conceitos e féormulas de Nogueira (1987,
p-18 a 42) seria possivel calcular os indicadores de interesse para a andlise de correlagdo
comparativa pretendida.

Os primeiros calculos elaborados para determinacdo da eficiéncia de conversao de acticares
em produtos finais, usando os dados obtidos, mostraram inconsisténcias de alguns resultados. Foi
constatado que os indicadores de conversdo de agticares das usinas A e B estavam muito fora dos
padrdes esperados, muito abaixo para a usina A e muito acima para a usina B; entretanto, quando
calculado considerando as duas usinas como um sistema unico, o valor do indicador se
enquadrava nos padrdes aceitaveis.

Os contatos para esclarecimentos das inconsisténcias, principalmente de confirmacio de
dados fornecidos, mostraram que os dados e informacdes usados seriam insuficientes para a
determina¢do dos indicadores definidos, pois outros dados influentes ndo estariam disponiveis e
sua falta afetaria demasiadamente os resultados dos indicadores calculados. Podem ser citados
como exemplos a transferéncia entre usinas do mesmo grupo de mel para cristaliza¢do e de mel
para fermentacdo, a compra e venda de bagaco in natura pelas usinas, uso de palha e outros
combustiveis renovdveis adicionados ao bagago para queima nas caldeiras, entre outros fatores.

Em decorréncia do acima exposto foi decidido solicitar das usinas seus indicadores de
conversdo de actcares em produtos finais®® e de consumo energético dos processos industriais,
basicamente bagaco, energia elétrica e vapor de aquecimento, para uso na andlise de correlagdao
comparativa objeto dessa dissertacdo. Uma das usinas pesquisadas forneceu detalhes da sua
concepcdo de cogeracdo e das melhorias que serdo implantadas no curto e médio prazo para

aumentar a geracao de energia elétrica.

* A conversio de acticares em produtos finais é um indicador dos mais importantes gerenciados pelas usinas, com
determinag¢do didria e consolidacdo de resultado global até o dia considerado. A cada fechamento de dia, semana e
més sao feitas andlises do resultado obtido para comparag@o com os resultados previstos no planejamento de safra
para tomada de decisdo de corre¢des e/ou revisdes de planejamento.

68



4.6 Consideracoes sobre indicadores de conversao de aciicares e energéticos

Os indicadores de conversdao de agucares fornecidos pelas quatro usinas pesquisadas se
distanciavam muito entre dois blocos delas (A-B e C-D). As informacdes obtidas nas visitas as
usinas permitiam supor que as usinas A e B teriam resultados de conversdao melhores que as
usinas C e D, mas ndo tanto como informado. Contatos para esclarecimentos dessa divergéncia
indicaram que as usinas usavam critérios diferentes para determinagdo das suas eficiéncias
energéticas. Para melhor compreender os diferentes critérios foi necessaria amplia¢do da revisao
bibliografica relacionada com o assunto para determinacdo das eficiéncias de conversdo de
acucares das usinas, com uso do mesmo critério para comparacdo confidvel de resultados e uso
na andlise de correlacdo comparativa.

As usinas A e B adotam, como indicador de conversdo, a eficiéncia industrial Copersucar
como apresentado em Nogueira (1987, p. 33) e em Fernandes (2003, p. 151), usando dados de
Acucares Redutores Totais (ART) contidos nos produtos finais e na cana processada. Para
obtencdo do indicador de conversdo das usinas C e D foi usado este mesmo critério para calculo
das suas eficiéncias industriais, usando os dados fornecidos por elas. Entretanto, para assegurar
comparacdo sem distorcdo por diferentes producdes relativas de dlcool e acucar das quatro
usinas, foi adotado como indicador de conversdo de agicares em produtos finais a eficiéncia
industrial relativa Copersucar (Fernandes, 2003, p. 156). Essa eficiéncia industrial relativa é a
eficiéncia industrial Copersucar expressa em percentual relativamente a eficiéncia industrial
mdxima tedrica Copersucar. A eficiéncia maxima tedrica € aquela que poderia ser atingida por
uma unidade industrial considerando sua producao relativa de alcool e acucar (Fernandes, 2003,
p. 135).

O consumo energético dos processos industriais, basicamente bagaco, energia elétrica e
vapor de aquecimento foram informados pelas usinas e inseridos na Tabela 7 para andlise

conjunta com os demais indicadores.
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5 Resultados e comentarios

A finalidade deste item € apresentar os resultados das avaliagdes de gestdo (pontuacdes dos

critérios 1, 2, 5, 6 e 7) e dos resultados energéticos (conversao de aguicares e consumo energético

dos processos), usados para a andlise de correlagdo comparativa, apresentada no dltimo subitem.

Esses resultados estao mostrados nas linhas com fundo colorido da Tabela 7.

5.1 Resultados das avaliacoes de gestao

Neste item sdo apresentados os resultados gerais das avaliacdes, os resultados e

comentdrios dos itens avaliados e as consideracgdes finais sobre as avali¢aoes.

5.1.1 Resultados gerais das avaliacoes

A Tabela 7 apresenta os indicadores para a andlise de correlacdo comparativa, agrupados

em trés blocos: indicadores de gestdo, indicadores energéticos bdsicos e outros indicadores

energéticos.

Tabela 7 - Indicadores de gestdo e energéticos das usinas. Elaborada pelo autor.

Usina A Usina B Usina C Usina D
Indicadores de gestio (Critérios FNQ) pontos % | pontos % | pontos %% | pontos %o
Critério 1: Lideranca 51,5 936 315 936 410 745 410 745
Critério 2: Estratégias e Planos 490 83,1 490 980 398 795 398 7953

Criterio 3: Clientes

Criterio 4: Sociedade

Critério 5: Informagées e Conhecimento
Critério 6: Pessoas

Critério 7: Processos

Critério &: Resultdos

Total (critérios (1, 2. 5,6 7)

Indicadores energéticos basicos

nio avaliado
nio avaliado

6.5 115
39.00 86,7
480 96,0

nio avaliado
214.0 93.0

%

nio avaliado
nio avaliado

265 883
39.00 86,7
48.0 96,0

nio avaliado

2140 930

%o

nio avaliado
nio avaliado

2300 767
36.00 80,0
43.0 86,0

nio avaliado
nio avaliado

2300 76.7
36,00 80,0
43.00 860

nio avaliado

1828 795

%

Eficiéncia industrial relativa Copersucar 97.2 98.1 93.0 938
Consumo % bagago processo / bagago produzido 63,0 75,0 98.8 032
Efic. Cop. informadap/ A e B e calculadap/ Ce D 890 89.5 84 8 849
Eficiéncia maxima tedrica Copersucar 91.6 91.2 91.2 90.5
Outros indicadores energeticos

Vapor aquecimento processo (1,5 kg'cm®) 400 53 591 63
Consumo energia elétrica 221 9 13.5 12.3

Siglas: FINQ) - Fundacéo Nacional da Qualidade; Cop. - Copersucar
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O primeiro bloco se refere aos indicadores de gestdo, composto pelos oito critérios de
exceléncia do modelo usado da FNQ. Os sete primeiros critérios sdo avaliados quanto ao enfoque
e aplicacdo; o oitavo critério, com sete itens, ¢ de avaliacio de resultados. As avalia¢des
conduzidas nas usinas pesquisadas contemplaram dos critérios 1, 2, 5, 6 e 7, com pontuacdes dos
seus itens resultantes da avaliacdo e pontuagdo de cada um dos cinco aspectos de cada item.

O segundo bloco se refere aos indicadores energéticos bésicos de eficiéncia de conversao de
actcares em produtos finais e de consumo relativo de bagago nos processos industriais, medido
em percentual do total de bagaco gerado com a moagem da cana processada.

O terceiro bloco de indicadores mostra os consumos de vapor e de energia elétrica. Estes
indicadores estdo relacionados com a razdo entre bagaco consumido para o processo € o bagago
produzido. Eles refletem as decisdes estratégicas sobre geracdo e uso de energia das usinas,
comentadas pelos gestores nas entrevistas de avalia¢do de gestao.

As pontuagdes obtidas para os critérios avaliados, apresentadas no primeiro bloco da Tabela
7, foram resultantes das avaliacdes dos itens de cada critério, cujos valores estdo apresentados na

Figura 13.
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Pontuacao dos itens

112 13 21 22 23 51 52 53 61 62 63 71 72 173 74

Itens
O Pontuacdo maxima M Usinas A ¢ B M Usinas C e D

Figura 13 - Indicadores de avaliag@o de gestao dos critérios 1, 2, 5, 6 e 7. Elaborada pelo autor.

A Figura 13 permite andlise global comparativa das pontuacdes de cada grupo de usinas,
ambos com boas pontuagdes nos cinco critérios avaliados. As Usinas C e D tiveram avaliacdo
melhor que as Usinas A e B nos itens 5.2 (Gestdo das informagdes comparativas) e 6.2
(Capacitac@o e desenvolvimento). Nos demais itens as Usinas A e B tiveram melhor avaliacao,

com destaque para alguns deles.As pontuacOes de avaliacio de cada aspecto dos critérios
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avaliados estdo apresentadas graficamente nas figuras seguintes para maior facilidade analitica.
Embora as avaliacdes numéricas dos aspectos nao sejam mostradas diretamente no texto, os
graficos apresentados trazem informagdes suficientes para andlises comparativas de resultados
das usinas avaliadas.

Os gréficos da Figura 14 mostram o percentual de avaliacdo de cada aspecto para todos os
itens avaliados relativamente a avaliacdo médxima desses itens. Em geral, pode ser observado que
as usinas A e B tem avaliagdes melhores que as C e D para todos os cinco aspectos. E que todas
tém avaliacdes melhores para os primeiros aspectos € mais baixas para os ultimos. Isso significa
que todas tém espaco para evoluir nas suas praticas de gestdo relativas a aprendizagens e
melhorias globais de desempenho. A identificacdo especifica dos itens que merecem acdes de
melhoria pode ser feita com uma andlise mais detalhada das avaliacoes de cada item em

particular.
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—o— Usinas Ae B —=—Usinas C e D

Figura 14 - Avaliacdo % total dos aspectos para todos os itens avaliados. Elaborada pelo autor.

O requisito principal de gestdao do aspecto 5 de cada item estd relacionado com o uso de
mecanismo de avaliacdo para aprendizagens e melhorias de desempenho global; como, por
exemplo, a andlise critica das préticas de gestdo e padrdes de trabalho estabelecidos para tomada
de decisdes e implementacdo de a¢des de melhorias de desempenho global da organizacao, com
base nos sucessos e insucessos constatados, reais ou potenciais. E importante que as decisdes
resultantes da andlise critica do item em consideracdo sejam ndo apenas reativas, de correcdes de

praticas de gestdo e padrdes de trabalho inadequados; mas principalmente pré-ativas, de

72



prevencdo de maus resultados futuros, pela antecipacdo de melhorias de praticas de gestdo e
padrdes de trabalho.

As andlises criticas devem ser efetivadas com adocdo do ciclo PDCA, geralmente em trés
niveis: nivel de operacdo pela supervisdo, nivel de supervisao pela geréncia e, finalmente, nivel
de geréncia pela administracdo superior. A diferenca entre esses niveis de andlise critica estd na
abrangéncia e na periodicidade deles, crescentes da primeira para a terceira. Um detalhe
importante a ser observado na aplicacdo de mecanismos de aprendizagens e melhorias, como o de
andlise critica sistematizada, é que o foco da andlise deve estar nos processos de obtencao dos
resultados (praticas de gestdo e padrdoes de trabalho) e ndo apenas nos resultados desses

Pprocessos.

5.1.2 Resultados e comentarios dos itens avaliados
As Figuras 15, 16 e 17 mostram percentualmente a soma das avaliacdes de cada um dos
cinco aspectos para todos os itens dos critérios 1, 2, 5, 6 e 7. As figuras foram assim construidas
para visualizacdo do perfil de cada grupo de usinas nos aspectos 1, 2, 3,4 e 5. Os aspectos 1, 2, 3
e 4 de cada item representam, de modo geral®, as quatro etapas do ciclo PDCA de gestdo desse
item, respectivamente; o aspecto 5 de cada item representa as etapas C e A globais do item, como
mecanismo de aprendizagem e melhoria de desempenho global da organiza¢do naquele item.
Pela Figura 15 pode ser notado que as usinas obtiveram avaliacdes em geral uniformes para o
critério 1 (Lideranca), com as Usinas C e D apresentando pontuagdes abaixo das usinas A e B,
recomendando busca de melhorias para todos os aspectos dos itens desse critério. As praticas de
gestdo relativas a avaliacdo para aprendizagem e melhoria global de desempenho da organizacao
para os itens desse critério devem ser melhoradas para as duas usinas. Para o critério 2
(Estratégias e Planos), o gréfico das usinas C e D mostram necessidade de melhorias para os

aspectos 3, 4 e 5, em especial para os dois dltimos.

2 ~ . 21 . . . . .

? Essa conclusdo foi decorrente de anlise criteriosa dos requisitos estabelecidos em cada aspecto de uma amostra de
itens submetidos a andlise pelo autor, sendo constatado que € intensa a relagdo dos aspectos 1 com P, do aspectos
2 com D, dos aspectos 3 com C e dos aspectos 4 com D. Assim como dos aspectos 5 com C e A globais de cada
item.
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Figura 15 - Avaliagdes dos aspectos dos itens dos critérios 1 e 2. Elaborada pelo autor.

Pela andlise da Figura 16 pode ser notado que as usinas obtiveram boas avaliagdes para o

critério 5 (Informagdes e conhecimento), exceto no aspecto 5 para as Usinas C e D, evidenciando

que o seu processo de avaliacdo para aprendizagem e melhorias globais de desempenho da

organizagdo para os itens desse critério deve ser melhorado. Também nos aspectos 2 e 4 todas as

usinas podem introduzir algumas melhorias nas suas praticas de gestdo. Pode ser notado também

que para o critério 6 (Pessoas) todas as usinas t€ém espago para melhorias nos aspectos 3 e 5.
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Figura 16 - Avaliagdes dos aspectos dos itens dos critérios 5 e 6. Elaborada pelo autor.

Pela Figura 17 pode ser notado que todas as usinas obtiveram boas avaliagdes nos aspectos

dos itens do critério 7 (processos), com exce¢do dos aspectos 4 e 5 para as Usinas C e D, que t€ém

espaco para aprimorar as praticas de gestdo para promover a aprendizagem e melhoria global de

desempenho da organizacao para itens desse critério.
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Figura 17 - Avaliacdes dos aspectos dos itens do critério 7. Elaborada pelo autor.

5.1.3 Consideracoes sobre as avaliacoes

Como considerado no item 4.2 da metodologia de desenvolvimento dessa dissertacdo, as
avaliacdes de gestdo foram conduzidas com base no referencial Rumo a Exceléncia - 500 pontos
(FNQa, 2006). Para essa decisdo o autor supds que este seria um referencial adequado para as
avaliacdes, pois o0s sistemas de gestdo das usinas pesquisadas ndo teriam pontuacdo maior que
500 pontos se usado o referencial Critérios de Exceléncia - 1000 pontos (FNQb, 2006).
Entretanto, nas avalia¢des de enfoque e aplicacdo de parte considerdvel de itens, principalmente
para as usinas A e B, os requisitos de enfoque foram pontuados no grau D com folga. Houve a
percep¢do de que esse nivel de requisito estava sendo atingido com certa folga porque, além das
praticas de gestdo apresentadas serem adequadas para atender todos os requisitos do aspecto,
havia bem mais de uma pratica pré-ativa, com controle e com refinamento. Essa constatacdao

gerou a percep¢ao de que, em vdrios itens e aspectos, a avaliacao ultrapassaria 500 pontos.

Convém ressaltar, entretanto, que no modo simplificado de avaliacdo com base apenas em
entrevistas de gerentes das dreas avaliadas ndo foi exigida a apresentacdo de comprovacdo das
afirmagdes sobre as quais foram realizadas as avalia¢des. Foi considerado haver as comprovagdes
das praticas de gestdao com base em resultados, confiando nas afirmagdes dos gerentes
entrevistados, sem confirmagdo por evidéncias objetivas. Essa simplificacdo foi necessaria para
viabilizar a andlise de correlacdo comparativa, pois avaliacdes completas com base em relatorios
de gestdo das usinas seriam praticamente impossiveis, assim como exigir comprovacoes
documentais das praticas de gestdo ditas praticadas também seria muito dificil nas condi¢des da

pesquisa efetuada.
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O interesse demonstrado pelos gerentes entrevistados com a metodologia de avaliacdo da
FNQ permite concluir que ela seria bem aceita como instrumento de avaliagdo dos sistemas de
gestdo das empresas do setor sucroalcooleiro. Nas avaliacdes foi constatado que os gestores das
usinas pesquisadas tém capacita¢do gerencial muito boa, o que justifica os avangos de resultados
observados do setor nos ultimos anos. Isso permite afirmar que, realmente, o desenvolvimento
tecnoldgico € importante para a obtencdo de melhorias nos resultados, como é importante
também a capacidade das organizac¢des de fazer bom uso das tecnologias disponiveis através da

capacitacdo gerencial bem desenvolvida e eficazmente praticada.

5.2 Resultados energéticos

Como comentado nos itens 4.5 e 4.6, a determina¢do da eficiéncia de conversio de agucares
foi muito mais complexa que inicialmente prevista. Os cdlculos para sua determinagdo com os
primeiros dados e informacdes fornecidos pelas usinas resultaram em inconsisténcias que
exigiram mudanca nos critérios de determinagdo desses indicadores. Assim, foi solicitado que
cada usina informasse os seus valores de eficiéncias de conversdao de agucares para a safra de
2006/2007, considerada para a andlise dessa dissertacdo. Apesar da expectativa certa de obtencao
de indicadores precisos, como de fato ocorreu, por se tratar de indicador de gestdo de producdo
prioritario pela sua importancia econdmica, houve necessidade de tratamento dos dados recebidos
para determinagdo do indicador unico escolhido para a andlise dessa dissertagdo: eficiéncia
industrial relativa Copersucar (Fernandes, 2003, p. 155).

Quanto aos resultados de consumo energético dos processos (consumo de bagago, energia
elétrica e vapor de aquecimento), os valores informados pelas usinas foram inseridos diretamente
na Tabela 7 para andlise conjunta com os demais indicadores, sem tratamento analitico de cada

um deles.

5.2.1 Eficiéncia de conversao de agiicares

Os tratamentos e célculos efetuados com os indicadores de conversdo de agucares,
juntamente com dados fornecidos pelas usinas, estdo apresentados na Tabela 8. Nas
consideragdes deste item 5.2.1 nos pardgrafos abaixo, as referéncias as linhas sdo sempre
relativas as linhas da Tabela 8, identificadas na coluna “Item”.
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Tabela 8 — Dados e cdlculos de eficiéncias de conversdo de agticares. Elaborada pelo autor.

[tem |Descrigio do item wid | UsinaA | UsinaB | UsinaC | Usina D
1 |Cana processada t 3349 883 3466913 1.363.188 3.912.799
2a |Pol da cana processada % 14 81 15.05 13.70 14,58
b |Acucares Redutores Totais (ART) da cana kg'tc [nfo obtido | nio obtido| 133917 161672
3 |Agucar produzido t 244 745 256.269 88.043 211837
1 |Alcool anidro produzido m3 82.359) 115.212 55.503 07.863
5 |Alcool hidratado produzido m3 52.120 52.288 1.962) 114552
§ |Levedura produzida t 3.366 2.375 0 0
7 |Eficiéncia Copersucar calculada % 56.38 92387 8480 5489
§ |Eficincia informada: Copersucarp/ A eBePGDp/ CeD | % 59,00 50,49 82,51 50,938
¢ |Eficiéncia Copersucar calculada p/ conjunto A e B 2o £9.70 nio aplicavel
10 [Media ponderada eficiéncia Copersucar calculadap/ AeB | % 89,71 nio aplicavel
11 [Media ponderada eficiéncia Copersucar informadap/ AeB| % 89,25 nio aplicavel
12 |Eficiéncia maxima tedrica Copersucar (calculado) %% 91.56 91,24 91,22 90,51
13 |Fator da equagio de calculo da eficiéncia maxima. teorica 0.44 0.48 049 0,59
14 |Eficiencia Copersucar: A e B (informada); C e D calculada %% 85,00 8949 84 80 5489
15 |Eficiéncia industrial relativa Copersucar % 9720 98.08 9297 2379

Siglas: ART - Acucares Redutores Totais; PGD - Principio da Grande Destilaria;

Os indicadores de conversdao de agucares da cana para os produtos finais, calculados pelo
critério conceitual da Copersucar para as usinas A e B resultaram em valores incompativeis com
o esperado (linha 7). Os contatos posteriores para esclarecimento dessa anomalia detectada
indicaram que houve transferéncia de produtos intermedidrios de uma usina para outra, nao
informados e ndo considerados nos cdlculos das eficiéncias.

Andlises anteriores mostravam possibilidade de transferéncia de produto intermedidrio
(mel) da usina A para a usina B, pois a eficiéncia calculada considerando as duas usinas como um
s6 conjunto mostrou valores compativeis com os esperados (linha 9). A eficiéncia Copersucar
média ponderada das usinas A e B (ponderada pela sacarose contida na cana de cada uma delas),
calculada com as eficiéncias Copersucar de cada usina (linha 7) estd mostrada na linha 10. Nota-
se que esse resultado foi praticamente igual ao calculado considerando as usinas A e B como um
s6 conjunto (linhas 9).

As constatagdes acima, e a consideragao de que as usinas C e D informaram suas efici€ncias
de conversdo por critério diverso do da Copersucar™ (linha 8), levaram 2 decisdo de adogdo das

seguintes eficiéncias como numerador para célculo das eficiéncias industriais relativas:

% Critério PGD (Principio da Grande Destilaria), adotado pela consultoria externa contratada.
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a) Usinas C e D: calculadas pelo autor com critério Copersucar usando o ART informado
(linha 2b) em vez de pol (linha 2a) e transferidas para linha 14 - numerador da equacdo.

b) Usinas A e B: informadas pelas usinas (linha 8), com valores calculados com critério
Copersucar conforme informagao delas; os resultados foram transferidos para a linha 14
- numerador da equacdo.

A diferenca entre a eficiéncia calculada para o conjunto das usinas A e B (linha 9) e a
média das eficiéncias informadas pelas respectivas usinas (linha 11) se deve, provavelmente, ao
fato do fator usado para acréscimo dos acucares redutores a sacarose ter sido de 3,00 %
(Nogueira, 1987), enquanto o real médio das usinas A e B deve ser 3,52 % (para igualar valores
médios calculados com informados). Isso significa que as usinas A e B tiveram teores maiores de
acucares redutores que a média considerada por Nogueira (1987) e adotada pelo autor nos
calculos com uso dos valores de pol da cana informados. Esse fator depende, principalmente, das
variedades de cana cultivadas, do clima e do grau de maturacdo na colheita. Outro aspecto que
merece citacdo, por afetar também a comparacdo de resultados de eficiéncia, sdo 0s seguintes
indices considerados nos cdlculos: 1) grau de pureza para o acgtcar produzido (considerado 99,6
%), 2) teor alcoodlico do alcool anidro (considerado 99,3 %); e, 3) teor alcodlico do alcool
hidratado (considerado 93,2 %).

Assim, foi possivel a determinacdo confidvel da Eficiéncia Industrial Relativa Copersucar,
que possibilita a comparacdo sem distorcdo entre eficiéncias das usinas, pois mede o grau com
que cada usina aproxima-se da eficiéncia maxima tedrica que ela poderia atingir com as
produgdes relativas de agucar e dlcool realizadas. Os indicadores finais de conversao de acticares
(Eficiéncia industrial relativa Copersucar) - obtidos pela divisdo dos indicadores da linha 14
(numerador da equacdo) pela eficiéncia maxima tedrica da linha 12 (denominador da equacio) -
estdo apresentados na linha 15 e transferidos para a Tabela 7 para uso na anélise de correlacdo

comparativa objeto da dissertacao.

5.2.2 Consumo energético dos processos

A quantificacdo do consumo energético nos processos industriais € apresentada em bagaco
equivalente, para cdlculo de quanto ele representa percentualmente em relacao ao total de bagaco
gerado no processo de moagem da cana. O valor desse bagaco equivalente € o bagaco total

produzido, subtraindo-se dele a quantidade consumida para geracao de energia elétrica vendida e
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o bagaco resultante do balanco entre compras, vendas, outros usos nao energéticos e sobras de
estoque. Adicionalmente a esse indicador foram considerados os consumos de energia elétrica e

de vapor de aquecimento dos processos, informados diretamente pelas usinas.

5.2.3 Consideracoes sobre estratégias energéticas

As estratégias adotadas pelas usinas para gestdo energética tém influéncia direta nos seus
resultados nessa drea. O item 2.6.1, que trata da evolucdo de uso do bagaco na geracdo de
energia, mostra como o assunto energia era tratado em usinas algumas décadas atrds e como
evoluiu ao longo do tempo. Décadas atrds, com baixo preco de petréleo e com disponibilidade de
energia de origem hidrica abundante relativamente a demanda ndo havia, por questdes de
atratividade econOmica, motivagcdo para investimentos na cogeracdo com uso de combustiveis
renovaveis como bagaco e outros. Mais recentemente, o forte aumento do prego do petréleo, o
crescimento da demanda de energia elétrica e as pressdes sociais por menores impactos
ambientais resultantes do uso de combustiveis geraram um ambiente favordvel aos combustiveis

renovaveis, com atratividade econdmica para sua maior exploracao.

O maior interesse pela ampliacdo do uso do édlcool como combustivel automotivo esta
aumentando no pais a drea cultivada de cana-de-acicar para sua producdo. A maior producao
conseqiiente de palha pelo aumento da producdo de cana-de-acucar, ampliada pela necessidade
ambiental de elimina¢@o da sua queima para colheita, e a pressdo ambiental na busca crescente de
uso de combustiveis renovaveis estdo empurrando empresarios e governo na dire¢cdo de ampliar
os investimentos em cogeracao com uso de bagaco e palha da cana. Estd cada vez mais atraente,
do ponto de vista econdmico e ambiental, a ado¢@o de estratégias de investimento em cogeracao
nas usinas de agucar e dlcool. O preco de mercado da energia elétrica, com tendéncia crescente, €
outro impulsionador dessa vertente estratégica. O item 3.2, andlise de desempenho de
concepcdes de cogeragdo em usinas de agicar e dlcool, mostra claramente os beneficios

energéticos de geracdo de energia elétrica com ado¢do de concep¢des modernas de cogeracao.
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5.3 Analise de correlacao comparativa

5.31 Gestao x eficiéncia de conversao de sacarose e outros agiicares

A Figura 18 mostra a pontuacdo de gestdo versus eficiéncia industrial relativa (eficiéncias
de conversdo de sacarose e outros agucares), mostrando haver correlagdo direta entre esses dois
indicadores para as usinas pesquisadas. As usinas A e B apresentam valores maiores que as

usinas C e D para os dois indicadores.
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Figura 18 — Pontuagdo de gestao (%) versus eficiéncia industrial relativa (%). Elaborada pelo autor.

5.3.2 Gestao x consumo energético dos processos

A Figura 19 apresenta a pontuagdo de gestdo, em percentual da avaliagdo maxima, versus
economia no consumo de bagaco pelo processo, expresso em percentual relativamente ao bagaco
total produzido. Pode ser observado que as usinas com maior pontuacdo de gestdo também
apresentam maiores economias no consumo de bagago pelo processo. Entretanto, as informagdes
coletadas nas usinas evidenciam que o indicador de economia de bagago estd muito relacionado
com a adocdo da estratégia de geracdo e venda de energia elétrica. A usina A adota essa
estratégia desde 2002 e a usina B estd implementando a mesma estratégia para venda de energia a
partir de 2009. As usinas C e D tém estratégia de crescimento de produgdo de acucar e dlcool,
ndo cogitando ainda em entrar no mercado de energia elétrica por considerar mais interessante
investir na ampliacdo da producdo com instalacdo de novas usinas. Quando for feita a opcao

estratégica por investimentos para geracdo e venda de energia, certamente serd dada prioridade
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também aos investimentos em economia de energia nos processos para maior sobra de bagaco e

sua conversao em energia elétrica.
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Figura 19 - Pontuagao de gestao (%) versus economia de bagaco (%). Elaborada pelo autor.

A Figura 20 mostra a economia de bagago versus consumo de vapor nos processos. Como
era esperado, usinas que ndo t€m estratégias de geracdo e venda de energia elétrica também nado
investem em melhorias de eficiéncia energética dos seus processos, consumindo assim maior

quantidade de vapor, que conseqiientemente gera menor economia de bagaco.
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Figura 20 — Economia de bagaco versus consumo especifico de vapor. Elaborada pelo autor.
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5.3.3 Consumos especificos de vapor e energia elétrica

Os indicadores de consumo especifico de vapor e de energia elétrica nos processos
apresentados na Figura 21 indicam que eles sdo inversamente proporcionais. A usina A, Unica
entre as quatro pesquisadas com estratégia de geracdo e venda de energia elétrica no momento,
fez investimentos para melhorar a eficiéncia energética dos processos para usar a sobra de bagaco
decorrente para aumentar a geracdo de energia elétrica. Esses investimentos contemplaram a
substituicdo de alguns acionamentos mecanicos por turbinas para acionamentos por motores
elétricos, o que explica o maior consumo especifico de energia elétrica. As usinas A e B t€ém
planos de investimentos no médio prazo para mudar os acionamentos das moendas também para
motores elétricos, 0 que vai aumentar ainda mais o consumo especifico de energia elétrica. Essas
usinas terdo concepcdo de cogeracdo similar a de ndmero 11 analisada no item 3.2, porem
queimando bagaco e palha, sem uso de biogds, e com caldeiras de alta e média pressdao em vez de
somente caldeiras de alta press@o. A usina B tem posicao ligeiramente melhor que as usinas C e
D em consumos especificos de vapor e energia elétrica por contar com uma caldeira e
turbogerador de média pressao (42 kgf/cm?), gerando e vendendo em torno de 10 MW de energia
a mais que seu consumo préprio; enquanto as usinas C e D contam apenas com caldeiras e

turbogeradores de 21 kgf/cm?, gerando apenas para consumo proprio.
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Figura 21 — Consumos especificos de vapor versus energia elétrica. Elaborada pelo autor.
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6 Consideracoes finais
A andlise de correlacdo comparativa entre indicadores de eficiéncia de gestdo e indicadores
de eficiéncia energética, para confirmacao da consideracdo de que tais indicadores tém correlacao
direta, foi conduzida em apenas quatro usinas, representando percentual baixo relativamente a
mais de uma centena de usinas do Estado de Sao Paulo. Embora a representatividade da amostra
seja pequena, a extensdo da andlise com uma amostra maior de usinas, com niveis de
representatividade estatisticamente aceitdveis, deve levar a generalizagao e conclusdes similares.
As principais analises descritas neste item estdo resumidas nos dois itens abaixo. O
primeiro item € relativo as avaliacdes de gestdo; o segundo item € relativo as relagdes entre
indicadores de gestdo e resultados energéticos, incluindo também consideracdes sobre as relagdes

especificas entre consumo de vapor e de energia elétrica.

6.1 Consideracoes sobre indicadores de gestao

A pontuacdo da avaliacdo das praticas de gestdo para os critérios 1, 2, 5, 6 e 7 mostra que as
Usinas A e B obtiveram 93 % da pontuacdo maxima contra 80 % das Usinas C e D. Essa
diferenca foi muito influenciada pelas menores avaliacdes obtidas pelas duas dltimas usinas para
0 aspecto 5, e em menor grau para o aspecto 4, para a maioria dos itens dos cinco critérios
avaliados. Isso indica que elas tém espago para melhoria de uso da pratica de avaliacao global de
desempenho conforme requisito do aspecto 4 do item 1.2 (Cultura da exceléncia) do critério 1
(Lideranca): a organizacdo possui mecanismos que permitem avaliar e melhorar, de forma
global, as prdticas de gestdo e respectivos padroes de trabalho, promovendo o aprendizado
organizacional (FNQa, 2006a, p.24).

A andlise da Figura 13 mostra que as usinas A e B tém avaliacdes melhores que as usinas C
e D para todos os itens, com excec¢do dos itens 5.2 e 6.2, nos quais os resultados se invertem. A
Figura 14 mostra que, em geral, todas as usinas t€m avaliacOes melhores para os aspectos 1,2 e 3
dos cinco critérios avaliados, caindo nas avaliacdes do aspecto 4 e, mais significativamente, nas
avaliacdes do aspecto 5. Resultados mais detalhados das avaliacdes dos cinco critérios podem ser
observados nas figuras 14, 15 e 16. O contetido de referéncia para as avaliacdes de cada aspecto

dos itens avaliados pode ser visto no Apéndice III.
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Ficou bastante evidente que a gestdo econOmico-financeira (Critério 7 - item 7.4) é
priorizada de maneira enfatica por todas as usinas pesquisadas, pois obtiveram avaliacdo méaxima

neste item.

6.2 Consideracoes entre indicadores de gestao e energéticos

A Figura 18 mostra relagdo direta entre os resultados de avaliacdo de gestdo e os de
eficiéncia industrial relativa. Embora possa parecer que a gestdo dos Processos (critério 7) afete
de modo mais incisivo a eficiéncia industrial, os outros quatro critérios avaliados também tém
influéncia indireta significativa. Uma boa Lideranca (critério 1) impacta fortemente os resultados
de Pessoas (critério 6), gerando clima de motivacdo e compromisso de toda a forca de trabalho.
Assim como Estratégias e Planos (critério 2), definindo um conjunto de indicadores desdobrados
do nivel estratégico ao operacional, com participagao de todos os niveis de geréncia e supervisao.
A gestdo de Informacgdes e Conhecimento (critério 5) é fundamental como suporte para os outros
quatro critérios avaliados. Assim, todos esses critérios conjuntamente impactam a eficiéncia
industrial. Entretanto, pela pequena amostragem de usinas avaliadas, tal afirmativa ndo pode ser
generalizada, embora seja bastante provdvel que seria confirmada para amostragem
estatisticamente adequada para essa andlise, o que confirmaria a hipdtese dessa dissertagao.

Embora tanto as usinas A e B como as usinas C e D tenham tido avaliacdes muito boas no
critério 7 (Processos), as usinas C e D apresentaram efici€ncias industriais relativas bem menores
que as usinas A e B. Considerando que a gestdo dos processos possa ter influéncia maior nos
resultados de conversdo relativamente aos demais critérios, é recomenddvel uma avaliacdo
comparativa mais detalhada de toda a cadeia de processos para justificar os motivos da maior
perda de conversao das usinas C e D relativamente a perda das usinas A e B.

Embora a Figura 19 mostre correlagdo direta entre resultados de gestdo e de economia de
bagaco, ficou claro que a economia de bagago estd mais diretamente relacionada com as
estratégias adotadas de geracdo e venda de energia, quase sempre acompanhadas de
investimentos para melhoria da efici€ncia dos processos industriais.

A Figura 20 mostra a relacdo inversa esperada entre o consumo de vapor e a economia de
bagaco nos processos. Se todas as usinas adotassem estratégia de geracdo e venda de energia

elétrica, as curvas de consumo de vapor e de economia de bagaco teriam perfis mais horizontais.
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A relacdo entre consumo proprio de energia elétrica e consumo de vapor nos processos,
como mostrado na Figura 21, indica o que era esperado. Usinas com estratégias de adocdo de
geracdo e venda de energia elétrica tém também menores consumos de vapor, uma vez que os
investimentos em efici€éncia energética dos processos sdo revertidos em maiores lucros com a
venda maior de energia elétrica gerada com a maior sobra conseqiiente de bagaco. O aumento do
consumo especifico de energia elétrica decorre da substituicao de turbinas a vapor por motores
elétricos para melhor eficiéncia de acionamentos, em conjunto com as melhorias das eficiéncias

de trocas térmicas nos equipamentos de aquecimento e evapora¢ao dos processos.

6.3 Algumas conclusoes e sugestoes

O conhecimento do sistema de gestdo das usinas pesquisadas mostrou que elas t€m bom
desempenho gerencial, com praticas consideradas inovadoras para muitos dos itens avaliados.
Algumas dessas praticas ndo foram plenamente utilizadas na avaliacdo por serem especificas de
determinados processos, nem sempre comparaveis entre as usinas pesquisadas por insuficiéncia
de informagdes obtidas. Como exemplo pode ser citado o processo de recepcdo da cana-de-
acucar de algumas usinas, que disponibiliza uma quantidade aprecidvel de dados dos processos
agricolas, inclusive com geo-referenciamento, possibilitando andlise critica para aprendizagem
organizacional e melhoria de desempenho global integrado da industria e lavoura. Essa andlise
pode incluir também os fornecedores de cana-de-agticar, com beneficios mutuos para si e para a
usina que processa sua matéria prima.

A metodologia adotada para elaboracao desta dissertacdo pode ser considerada adequada
para os fins a que se prop0s. Entretanto, para aplicacdo de pesquisa similar em outros grupos de
usinas ou ampliado para maior nimero de usinas, seria recomenddvel uma melhoria no processo
de coleta das informagdes para as avaliacdes de gestdo e consumo energético. Por exemplo, as
informacdes sobre pratica de gestdo, através de entrevistas cuidadosamente preparadas com os
principais gerentes dos itens avaliados, pode ser melhorado com negociagdo de retorno as usinas
apos tratamento das informagdes obtidas visando melhor precisdo das avaliagdes. Com relagdo as
informacdes relativas aos indicadores energéticos, também pode haver melhoria de entendimento
e uso com andlises e interpretacdes conjuntas dos dados e informacgdes obtidas apds seu primeiro

tratamento.
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Embora a avaliagdo simplificada de gestdo ndo tenha sido efetivada conforme expectativa
planejada inicialmente, com mais detalhes de informacdes e verificagcdes de resultados com base
em evidéncias objetivas, ela foi suficiente para atingir o objetivo da dissertacdo. Entretanto, para
continuacdo ou extensdo da pesquisa seria recomenddvel ampliar o tempo de agenda de
entrevistas para melhor aprofundamento e conseqiiente precisdo dos resultados obtidos. Uma
avaliacdo mais detalhada, considerando verificagdes documentais para confirmacdes com
evidéncias objetivas do que foi avaliado de forma simplificada, seria recomendavel para melhor
conhecimento das relagdes de causa e efeito das praticas de gestdo e padrdes de trabalho nos
resultados. Para tanto, seria necessdaria melhor negociacdo das condi¢des de pesquisa entre o
pesquisador e as direcOes das usinas participantes, com apoio da universidade através de
representantes com bom relacionamento com o setor sucro-alcooleiro.

A ado¢dao do modelo da FNQ € recomenddvel como um SMDO para o setor sucro-
alcooleiro, e certamente serd bem acolhido pelos resultados que pode trazer com sua adocdo.
Alguns gerentes entrevistados demonstraram satisfacdo com a metodologia, pois complementa
necessidades nao atendidas pelos sistemas em uso. Ficou bastante clara a percepcao da
conveniéncia de adocao do referencial de avaliacao para 1.000 pontos (FNQb, 2006), mesmo que
algumas futuras usinas pesquisadas venham a ter avaliacdes aquém dos 500 pontos. Uma
melhoria importante no processo de avaliacdo de gestdo seria o aprofundamento de obtencao de
informacdes sobre as praticas de gestdo e padrdes de trabalho, para geracdo de um Relatério
Gerencial, mesmo que simplificado, em vez de registro de dados e informacdes das entrevistas
como base para as avaliagdes. Esse relatério seria um produto de compromisso mutuo entre o
pesquisador e as usinas pesquisadas, constituindo-se em documento gerencial para cada usina,
passivel de aprimoramentos continuados pelo corpo gerencial delas. Ele serviria como um
instrumento formal de autoavaliagdo de desempenho, como considerado pela Fundacdo Nacional
da Qualidade. Para tanto seria recomendavel que um grupo selecionado de gerentes das usinas
pesquisadas fosse desenvolvido no processo de avaliagdo pelos critérios da FNQ, no minimo
participando do programa de desenvolvimento a distancia disponibilizado gratuitamente pela

Fundacao.
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APENDICES

Apéndice I - Participacao do autor em administracao e gestao

A primeira participagdo do autor em atividades de administracdo foi no Trabalho de
Formatura de graduacdo em engenharia mecénica, em 1967, relacionado com a disciplina
Organizagao Industrial. O trabalho constou de um diagndstico do processo de produgao de uma
empresa de formulagdo de adubos quimicos, andlise dos processos principais e proposta de
racionalizacao do sistema de producdo. A principal ferramenta de gestdo usada foi o Diagrama de
Pareto, para identificar as 4reas criticas de melhoria no tocante a racionalizacdo de uso de
recursos, principalmente equipamentos, combustiveis, energia elétrica e mao de obra.

A segunda participagdo foi em planejamento e coordenagdo de trabalhos de manutencdo em
parada programada de unidade fabril de producdo de fertilizantes e caldeiras geradoras de vapor
de alta pressio (120 kg/cm?) na Petrobras. Além do aprendizado especifico na formacdo
universitaria, foram usados conhecimentos de Planejamento adquiridos no Curso de
Especializacdo da Petrobras (CENEQ 1968) e no curso de Administragdo Geral da USP/FEA em
1969, ministrado pelo Prof. Zaccarelli.

As realizacdes acima citadas, embora de pequeno significado quando comparadas as
inimeras realizagdes ao longo da carreira gerencial de 1972 até 2000, sdo importantes pelo fato
de serem as primeiras concretamente praticadas apds quatro anos de estudo do assunto e atuacao
como engenheiro, de 1968 até 1971.

No periodo de janeiro de 1971 até maio de 1972, segunda metade da fase de construcdo da
Refinaria de Paulinia, houve aprendizado pratico com base no livro Administracao Eficaz, de R.
Loen, ndo citado na bibliografia por ndo ter sido recentemente consultado. O diretor geral do
Grupo de Obras Prioritdrias da Petrobras (GEOP) adotava e recomendava os principios bésicos
de gestdo do referido livro, com forte foco nas atividades gerenciais de organizar, delegar,
equipar e cobrar com os seguintes significados resumidos: organizar (definir atribuicdes,
comando e normas para agdes); delegar (dar autoridade para as a¢des, com compartilhamento de
responsabilidades); equipar (dar condi¢des para realizaras agdes); e cobrar (ter controle rigido de
resultados). O planejamento global de obra era desdobrado até o nivel operacional, sem muita
participacdo dos responsdveis pela execucdo, para ser realizado com rigido cumprimento,

principalmente dos aspectos técnicos e de prazo, em uma organizagdo formal hierarquicamente
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forte. Era uma forma eficaz de gerenciamento na época por se tratar de constru¢do de uma grande
refinaria que precisava iniciar operacao em prazo desafiador (refinaria dos mil dias).

De meados de 1972, partida operacional, até inicio da década de 80 prevaleceu na gestao
operacional o estilo de geréncia adotado na fase de obra, com a maioria dos gestores operacionais
da refinaria, principalmente da administracdo superior, tendo atuado como gestores lideres
daquela fase. Foi um periodo em que prevaleceu o foco na produgdo para atender a demanda
crescente de mercado, com predominancia do aspecto quantitativo sobre o qualitativo, este dltimo
se resumindo em atender as especificacdes legais da época. Os principais indicadores de gestdo
eram relacionados com uso de recursos, com foco principal em custos e orcamento. Essa prética
confirma as principais citacdes académicas de diversos autores que consideram a década de 80
como o inicio de uso de outros indicadores que nao apenas os or¢amentarios e financeiros, além
da adocao de um estilo de geréncia mais participativa.

A partir do inicio da década de 80 o ambiente gerencial comecou a considerar os conceitos
de qualidade e suas ferramentas fundamentais, com forte referéncia as priticas de gestdo
japonesas, desenvolvidas e aplicadas a partir da década de 50. O Prof. Deming’' foi uma das
principais competéncias ocidentais na promocao do desenvolvimento do Japao do pds-guerra. Na
Petrobras, como em outras grandes empresas brasileiras, neste periodo iniciou-se 0 movimento de
gestdo da qualidade, com ado¢do do chamado Sistema de Garantia da Qualidade (SGQ), com
foco mais em gestdo ampla que apenas em controle e inspecao da produgdo. Antes disso apenas a
area nuclear, por conta da usina de Angra dos Reis, estava se ocupando do assunto qualidade no
Brasil, por for¢a de acordo bilateral entre Brasil e Alemanha, para bom gerenciamento dos riscos
operacionais inerentes a uma usina nuclear.

No inicio da década de 80 iniciou na Petrobras um vigoroso programa de Desenvolvimento
Gerencial (DG), cujo principal programa foi o CBG - Curso de Desenvolvimento Gerencial para
capacitar seus gestores nas modernas técnicas de gestdo requeridas para assegurar bom
desempenho empresarial. Para tanto foram contratados renomados académicos de universidades
brasileiras e consultores especialistas em praticas gerenciais de interesse especifico. Esse
desenvolvimento em massa ao longo de varios anos, envolvendo centenas de gerentes de todos os
Orgdos operacionais e corporativos da empresa, dentre os quais o autor deste trabalho, foi base de

sustentacdo para ado¢do da gestdo da qualidade. Merece destaque o Sistema de Garantia da

' W. Edwards Deming autor de Qualidade: A revolugio da Administragdo, 1990.
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Qualidade (SGQ) na década de 80 e certificacdo pelos requisitos das normas 1SO, séries 9000 e
14000, de Qualidade e Meio Ambiente na década de 90.

Outros referenciais normativos para as areas de Seguranca e Saude Ocupacional, como a
OSHAS 18000, e de Responsabilidade Social, como a SA 8000, também foram adotados mais ao
final desse periodo.

O autor dessa dissertacdo foi um dos primeiros gestores da drea de refino a receber
capacitacdo através de varios programas especificos na drea da Qualidade, sendo o primeiro deles
em 1985 com a participacdo no curso sobre SGQ do IBP (Instituto Brasileiro do Petréleo). Apds
essa aprendizagem elaborou um artigo-proposta sobre Sistema de Garantia da Qualidade na
Manuten¢do, publicado no Boletim Técnico da Petrobras, tendo em seguida ministrado varias
palestras internas e externas sobre o assunto. Assessorado por consultor externo egresso dos
quadros da Nuclebras, atendendo designacdo para desenvolvimento de programa para a area de
refino da empresa, desenvolveu uma proposta de ado¢do do Sistema de Garantia da Qualidade
para todo o Departamento Industrial. Este sistema foi adotado apenas parcialmente na ocasido,
certamente por questdes culturais das liderangas, sendo precursor das certificagdes posteriores
pelos requisitos da norma ISO 9001 no inicio da década de 90.

Posteriormente, apds liderar as certificacdes de uma refinaria de grande porte pelos
requisitos da ISO 9001 (Qualidade) e em seguida também pela ISO 14001 (Meio Ambiente), vale
destacar que essa ultima certificacdo foi um desafio imposto pela diretoria da empresa a cinco
orgdos operacionais, em ambiente cultural de pouca valorizacdo de questdes ambientais. Na
manutencdo compulsoria posterior dessas certificacoes de Qualidade e Meio Ambiente, o autor
liderou a primeira certificacdo integrada do refino concomitantemente pelas normas ISO 9001,
ISO 14001 e OSHAS 18000. Nessa ocasido atuou também como lider na avaliacdo interna do
Servico de Engenharia com base em relatério de preparacdo para certificacdo formal pela ISO
14001.

A partir 1992, com a criagcdo da FPNQ (Fundac¢do para o Prémio Nacional da Qualidade)
em outubro de 1991, o Modelo de Exceléncia da Gestao da Fundacdo passou a ser considerado
referéncia na Petrobras. Mesmo sem a intenc@o de concorrer ao Prémio Nacional da Qualidade, a
partir de 1994 varias refinarias, seguindo os passos dos Orgdos corporativos de Material
(SERMAT) e de Engenharia (SEGEN), passaram a elaborar seus Relatérios de Gestdo pelos

critérios da FNPQ para pontuacdo por avaliadores internos capacitados para tal finalidade, com
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apoio externo de avaliadores credenciados pela Fundagdo. O autor desse trabalho foi qualificado
pela Petrobras para avaliacOes internas dos 6rgaos da empresa, tendo praticado a aprendizagem
de diferentes formas. Coordenou a elaboragdo de dois relatérios de autoavaliacio em duas
diferentes refinarias como executivo principal delas e foi avaliador lider na avaliagdo do Servico
de Tecnologia de Informacdo da empresa com base em relatdrio de autoavaliagdo pelos critérios

da FNQ.

Apéndice II — Planilhas de dados relativos as eficiéncias energéticas

Tabela 9 — Planilha para coleta de dados relativos as eficiéncias energéticas das usinas
DADOS E INFORMACOES DAS USINAS PARTICIPANTES DA AVALIACAQ

USINA: SAFRA:
BLOCO 1: DADOS BASICOS PARA AVALIACAO (coloridos sio essenci| [BLOCO 2: DADOS SECUNDARIOS PARA AVALIACAO [coloridos sdo
Item|Descricdo do item Unidade Valor ||ltem|Descricdo do item Unidade Valor
1|Cana processada o 21|Capacidade GV's 21 Kg/'cm2 {instalada) tvp'h
2|5acarosze POL-PCTS 22 |Eficidncia GV's 21 Kzf'em? Ty
3|Fibra seca PCTS 23| Temperatura do vapor de 21 kzg/em2 C
1|indice de extragdo de sacarose L 24|Consumo bagago GV's 21 kg/cml tvap ‘thag
5|5acarose bagago (POL-seco) POL-seca 25|Capacidade GV's 42 Kg/cm? (instalada) tvap'h
5|Bazago produrido (especificar umidade média) |thg 26 |Eficiéncia GV's 42 Kzf'em? £
7|PCI do bagago (amido) fecal e 27| Temperatura do vapor de 42 kg/cm2 C
g|Consume proprio bazago (vapor e eletricidade) |the 28| Consumo bagago GV's 42 kz/cm2 tvap/thag
o|Consumo bagaco zeracio enerzia vendida the 20| Capacidade GV's 65 Kg/'cm? (instalada) tvap'h
10| Sobra de bazago (ndo usado) the 30|Eficiéneia GV's 63 Kef'em? e
11|Ceonsume total vapor processos kegvap teana 31| Temperatura do vapor de 63 kg/cm2 C
12|Enerzia elétrica (consumo proprio) WWh 32|Consumo bagago GV's 63 kz/cm2 tvap/thag
13|Enerzia elétrica (vendida para terceiros) WMWh 33|Pressdo do vapor de processo k= cml
14|Produgdo agicar ta 34| Temperatura do vapor de processo C
15|Produgio dcool anidro m3 35|Capacidade geracdo 21 Kg/'cm?2 (média zerada)|now
16|Produgdo dcool hidratado m3 36|Consumo especifico 21 Kg/cm2 tvap MW
17|Eficiéncia média de fermentagio oy 37|Capacidade geracdo 42 Kg/'cm2 (média zerada)|now
18|Ciclo médio de fermentagio h 38|Consumo especifico 42 Kg/cml tvap h WIW
19| Cutros produtos (levedura, por exemplo) = 3 K

o|Capacidade zeracio 63 Kg/cm? média gerada) (AW
n
0

20|Sacarose equivalente contida outros produtos |kg 40|Consumo especifico 63 Kg/'cm2 tvap b WIW
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Apéndice IIT - Conteudo de requisitos dos aspectos dos itens de gestao avaliados

Critério 1: Lideranca

Item 1.1: Sistema de lideranca

Aspecto 1: A lideranca na organizacdo € exercida de forma a permitir que as decisdes sejam
tomadas, comunicadas e implementadas visando atender de forma harmodnica e balanceada as
necessidades das partes interessadas.

Aspecto 2: A Alta Administracdo interage com todas as partes interessadas, demonstrando
comprometimento e buscando oportunidades para a organizagao.

Aspecto 3: Os lideres atuais sdo avaliados com base em competéncias de lideranca previamente
estabelecidas.

Aspecto 4: Os lideres atuais sdo desenvolvidos nas competéncias de lideranca estabelecidas.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 1.2: Cultura de exceléncia

Aspecto 1: Os valores e diretrizes organizacionais, definidos para promover a cultura da
exceléncia e o atendimento as necessidades das partes interessadas, estdo disseminados na
organizacao.

Aspecto 2: A organizagdo assegura que os valores e as diretrizes organizacionais sao entendidos e
aplicados pela forca de trabalho.

Aspecto 3: A organizacdo possui métodos para o estabelecimento de padrdes de trabalho para as
principais préticas de gestdo e estdo definidos mecanismos de controle que permitam verificar se
estes padroes estdo sendo cumpridos.

Aspecto 4: A organizacdo possui mecanismos que permitam avaliar e melhorar, de forma global,
as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o aprendizado
organizacional.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacdo, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.
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Item 1.3 — Analise critica do desempenho global

Aspecto 1: O desempenho global da organizagao € analisado criticamente considerando os
resultados dos indicadores de desempenho global.

Aspecto 2: A andlise critica do desempenho global considera as necessidades das partes
interessadas, as estratégias, os planos de acdo, as informacOes comparativas pertinentes e as
varidveis do ambiente externo.

Aspecto 3: As decisdes da andlise critica do desempenho global sdo comunicadas a todos os
niveis da organizagao.

Aspecto 4: A implementacdo das agdes decorrentes da andlise critica do desempenho global é
acompanhada.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Critério 2: Estratégias e Planos

Item 2.1: Formulacdo das estratégias

Aspecto 1: A organizacdo possui um processo de formulacido de estratégias que considera as
necessidades das partes interessadas e que permite direcionar suas a¢des € maximizar o seu
desempenho.

Aspecto 2: O processo de formulagao das estratégias utiliza informagdes integras e atualizadas
em relacdo as necessidades das partes interessadas, varidveis de mercado e necessidades
operacionais.

Aspecto 3: A organizagdo assegura que as estratégias formuladas sdo coerentes com as
necessidades das partes interessadas.

Aspecto 4: As estratégias s@o comunicadas a for¢a de trabalho e as demais partes interessadas
pertinentes visando o estabelecimento de compromissos mutuos.

Aspecto 5: A organizagdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 2.2 - Desdobramento das estratégias

Aspecto 1: As estratégias sdo desdobradas em planos de acdo, de curto e longo prazos, por toda a
organizag¢do, onde aplicavel, com o envolvimento da for¢a de trabalho
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Aspecto 2: Os recursos necessarios a implementacao dos planos de acdo estdo alocados e
disponibilizados.

Aspecto 3: Os planos de acdo sdo comunicados a forca de trabalho.
Aspecto 4: A organizacdo acompanha a realizaciao dos planos de acao.

Aspecto 5: A organizagdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 2.3: Planejamento da medicdo do desempenho

Aspecto 1: Os indicadores utilizados na medi¢do do desempenho da organizacdo permitem
monitorar as suas estratégias e operacdes em todos os niveis.

Aspecto 2: Os principais indicadores de desempenho sao classificados e integrados para facilitar
a andlise critica.

Aspecto 3: Os principais indicadores possuem metas alinhadas as estratégias.

Aspecto 4: Os indicadores de desempenho e as metas sdo comunicados a for¢a de trabalho e as
demais partes interessadas pertinentes.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Critério 5: Informacdes e Conhecimento

Item 5.1: Gestdo das informacdes da organizacio

Aspecto 1: A organizacdo possui métodos para identificar e organizar as informagdes
sistematizadas necessdrias para apoiar as operacdes didrias e a tomada de decisdo.

Aspecto 2: A organizacdo possui métodos para definir, desenvolver, implantar e atualizar
sistemas de informacao.

Aspecto 3: As informacdes necessdrias estdao disponibilizadas a forca de trabalho.

Aspecto 4: As informacdes armazenadas e disponibilizadas s@o integras, seguras, atualizadas e
tratadas quanto a confidencialidade.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.
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Item 5.2 Gestdo das informacdes comparativas

Aspecto 1: A organizacdo possui métodos para identificar as necessidades e determinar as
prioridades das informacdes comparativas pertinentes para analisar o nivel de desempenho,
estabelecer metas e melhorar produtos, processos e priticas de gestao.

Aspecto 2: A organizacdo possui critérios para identificar as organiza¢des consideradas como
referenciais comparativos pertinentes.

Aspecto 3: As informacdes comparativas obtidas sdo integras e atualizadas.

Aspecto 4: As informagdes comparativas obtidas sdo utilizadas para a tomada de decisdo e para a
promocao de melhorias nos produtos, processos € nas praticas de gestao.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 5.3: Gestao do capital intelectual

Aspecto 1: A organizagdo identifica os ativos que compdem o seu capital intelectual visando se
diferenciar e aumentar o valor agregado dos seus produtos e servicos.

Aspecto 2: A organizagdo incentiva o pensamento criativo e inovador visando desenvolver seu
capital intelectual.

Aspecto 3: A organizacdo possui métodos para se manter atualizada em relacdo as tecnologias e
conhecimentos relacionados ao seu capital intelectual.

Aspecto 4: O capital intelectual da organizacgdo € protegido.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Critério 6: Pessoas

Item 6.1: Sistema de trabalho

Aspecto 1: A organizacao de trabalho e a estrutura de cargos sdo definidas e implementadas para
promover a resposta rapida, iniciativa, criatividade, inovag¢ao, cooperacao e comunicag¢ao eficaz.

Aspecto 2: As pessoas sdo selecionadas e contratadas levando-se em conta os requisitos de
desempenho e praticas de igualdade e justica.
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Aspecto 3: O desempenho das pessoas da for¢a de trabalho € avaliado, individualmente e em
equipe, de forma a estimular a obtencdo de melhores resultados, a promocdo da cultura da
exceléncia e o desenvolvimento profissional das pessoas.

Aspecto 4: A organizagdo possui formas de remuneragdo, reconhecimento e incentivo que
estimulam a obtencao de melhores resultados e a promocgao da cultura de exceléncia.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Analise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 6.2: Capacitacao e desenolvimento

Aspecto 1: A organizacdo identifica as necessidades de capacitacdo e desenvolvimento das
pessoas da forca de trabalho considerando as estratégias e os planos, e contando com a
participacao das pessoas a serem capacitadas

Aspecto 2: A forca de trabalho € capacitada e desenvolvida para atender as suas necessidades e as
da organiza¢dao bem como as necessidades de desenvolvimento da cultura da exceléncia.

Aspecto 3: As habilidades e conhecimentos recém-adquiridos sdo avaliados em relagdo a sua

utilidade na execucdo do trabalho e a sua eficidcia no apoio a consecucdo das estratégias da
organizacao.

Aspecto 4: A forca de trabalho € desenvolvida pessoas e profissionalmente utilizando métodos de
orientacdo, aconselhamento e desenvolvimento de carreira.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 6.3: Qualidade de vida

Aspecto 1: A organizacgao identifica os perigos e trata os riscos relacionados a satde, a seguranga
e 4 ergonomia.

Aspecto 2: A organizagdo identifica e trata os fatores que afetam o bem-estar, a satisfacdo e a
motivacao das pessoas.

Aspecto 3: A satisfagdo, bem-estar e motivacdo das pessoas sdo avaliados e as informagdes
obtidas sdo utilizadas para promover acdes de melhoria da sua qualidade de vida.

Aspecto 4: O clima organizacional é mantido propicio ao bem-estar, a satisfacdo e a motivacao
das pessoas por meio de servigos, beneficios, programas e politicas colocadas a disposi¢ao da
forca de trabalho.
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Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Critério 7: Processos

Item 7.1: Gestdo de processos relativos ao produto

Aspecto 1: Os produtos e processos de produgdo sdo projetados a partir de requisitos traduzidos
das necessidades das partes interessadas pertinentes.

Aspecto 2: Os projetos sao gerenciados para assegurar que os novos produtos sejam lancados
isentos de ndo-conformidades e no prazo adequado.

Aspecto 3: Os processos industriais sao gerenciados por meio de indicadores de desempenho que
medem se os requisitos desses processos estdo sendo atendidos

Aspecto 4: Os processos de producdo sdao analisados e melhorados e as eventuais ndo-
conformidades sdo adequadamente tratadas.

Aspecto 5: A organizacdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 7.2: Gestido de processos de apoio

Aspecto 1: A organizacdo possui métodos para definir os novos processos de apoio e para
adequar os existentes.

Aspecto 2: As necessidades dos clientes, dos mercados, da sociedade, dos processos relativos ao
produto ou de outros processos de apoio aplicaveis sdo consideradas para estabelecer os
requisitos dos processos de apoio.

Aspecto 3: Os processos de apoio s@o gerenciados por meio de indicadores de desempenho que
medem se os requisitos desses processos estdo sendo atendidos.

Aspecto 4: Os processos de apoio sdo analisados e melhorados e as eventuais ndo-conformidades
sdo adequadamente tratadas.

Aspecto 5: A organizagdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padroes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.
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Item 7.3: Gestido de processos relativos aos fornecedores

Aspecto 1: A organizagdo possui critérios para selecionar e qualificar os seus fornecedores.

Aspecto 2: Os requisitos relacionados ao fornecimento sdo comunicados aos fornecedores de
forma a evitar erros e problemas de relacionamento.

Aspecto 3: O desempenho dos fornecedores é monitorado por meio de indicadores de
desempenho cujos resultados lhe sdo informados visando a implantacdao de melhoria.

Aspecto 4: Os fornecedores que atuam diretamente nos processos da organizacao sdao envolvidos
e comprometidos com os valores e diretrizes organizacionais, incluindo os aspectos relativos a
seguranca, saide e meio ambiente.

Aspecto 5: A organizagdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padrdes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.

Item 7.4: Gestdo econdmico-financeira

Aspecto 1: A organizagdo gerencia 0s aspectos que causam impacto na sustentabilidade
econdmica do negdcio utilizando parametros econdmico-financeiros que incluem os grupos de
estrutura, liquidez, atividade e rentabilidade.

Aspecto 2: A organizacdo assegura os recursos financeiros para atender as suas necessidades
operacionais, mantendo equilibrado o fluxo financeiro.

Aspecto 3: A organizacdo define os recursos financeiros para realizar os investimentos visando
apoiar as estratégias e planos de acao.

Aspecto 4: O orcamento € elaborado e € gerenciado considerando as estratégias e as necessidades
operacionais da organizagao.

Aspecto 5: A organizagdo possui, para esse item, mecanismos que permitam avaliar e melhorar,
de forma global, as praticas de gestdo e respectivos padroes de trabalho, promovendo o
aprendizado organizacional, como o mecanismo sistematizado de Andlise Critica por toda a
organizacao, aplicado de forma integrada, planejada e controlada, ou outro similar.
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Apéndice IV — Exemplos de planilhas para avaliacao de Enfoque e Aplicaciao e de
Resultados

Tabela 10 — Planilha para avaliacdo do item 6.1: Pessoas - Sistemas de trabalho

IA"ALIAC:\O (simplificada) COM BASE NO RUMO A EXCELENCIA 500 pontos DA FNQ - Priticas de Gestio e Padroes de Trabalho (enfoque e aplicacio)
ORGANIZACAO: &

Enfoque Aplicacao

Adequa | Con | Proati | Refina | A-B- |Dissemi| Continui | 1-2-
c¢do |trole|vidade | mento | C-D | nacido dade

Iten Aspectos/Requisitos

Aspecto 1: A organizagio de trabalho e a estrutura de cargos sio
definidas e implementadas para promover a resposta rapida,
6.1 iniciativa, criatividade, cooperagéo e comunicacdo eficaz.

Aspecto 2: As pessoas sdo selecionadas e contratadas levando-
se em conta os requisitos de desempenho e praticas de igualdade
|e justica.

Aspecto 3: O desempenho das pessoas da Forca de Trabalho é
avaliado, individualmente e em equipe, de forma a estimular a

6.

—

obtencdo de melhores resultados. a promocdo da cultura da
6.

—

|exceléncia e o desenvolvimento profissional das pessoas.

Aspecto 4: A organizacdo possui formas de remumneracdo,
reconhecimento e incentivo que estimulam a obtengdo de

6.1.|melhores resultados e a promocdo da cultura da exceléncia.

—

Aspecto 5 Uso de mecanismos de avaliacio e melhorias, com
uso de agenda, planos de acdo e acompanhamento sistematizado
6.1.|dos planos.

Total do item (média dos aspectos)

(1) Pratica de gestdo / Padroes de trabalho:

(2) Pratica de gestio / Padroes de trabalho:

(3) Pratica de gestio / Padroes de trabalho:

(4) Pratica de gestio / Padroes de trabalho:

(5) Pratica de gestido / Padrdes de trabalho:
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Tabela 11 - Planilha para avaliacao do item 8.3: Resultados - Resultados relativos as pessoas.

AVALIACAO (simplificada) COM BASE NO RUMO A EXCELENCIA 500 pontos DA FNQ - Resultados (critério 8)

ORGANIZACAO: A

Rele-
Item e aspectos de avaliacdo vancia

Desem-
penho

A-B-C
D-E

Ten-
déncia

34

Pontos

%

Peso

8.3 - Resultados relativos as pessoas: Os resultados dos principais
indicadores de desempenho relativos aos sistemas de trabalho e as
praticas relativas a capacitacdo, desenvolvimento e qualidade de vida sdo
relevantes e permitem avaliar a tendéncia e o nivel de desempenho em
relacdo aos referenciais compararativos pertinentes.

8.3.1. Absenteismo

8.3.2. Rotatividade

3. Indice de satisfacio dos colaboradores

H. H. de treinamento

Frequéncia e gravidade de acidentes de trabalho

Escolaridade

Indenizacoes

=== =2 ===

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

8. Quantidades de acdes trabalhistas

0

8.
8.
8.
8.
8.
6.
N

organizaco

OTA: Os indicadores citados acima sdo meros exemplos, devendo ser considerados os indicadores efetivamente usados pela

Descricdo resumida da evolucio de cada indicador nos ultimos trés anos.

i

i

o0 (00 (00 |00

o |in
i
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Apéndice V - Figuras referentes ao item 3.2 (Analise de concep¢oes de cogeracao)

DIVISAO NO ASPECTO
ENERGETICO

1-Geracao de vapor
(caldeira)

oOO>O>W

2-Geracao de energia
mecanica e elétrica
(acionamento de
moendas, preparo e
turbogerador)

....... 3-Processo (fabricagido
de agticar e dlcool)

‘ FLUXO DO PRODUTO

== == == =§ FLUXO DO VAPOR VIVO o sistema opera em
m= & == = =p FLUXO VAPOR DE ESCAPE serie 1

LETRICIDADE EXCEDENTE

Figura 22 — Fluxograma para produgdo de aguicar e alcool.
Fonte: Olivério (2003)
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OTIMIZACAO ENERGETICA

Geracao de Excedente de Energia Elétrica

Balanco Inicial

vapor e bagaco em kg/h

490 TCH
1.800.000 t (safra)

132.353

sobra de bag

255.073

106.280 . “

outros consumidores

maquinas do processo (SE)
8.039 kw

7.353

gerador instalado (ME)

236.206 f
147.922

6.373 kw
80.931

26.073
19,7%

228.853

edutora 18.867

desuperaquecedor

Poténcia
Ger. Tot. 6.373 kw
Cons. Propr.|  6.373 kw
Excedente 0 kw

12.084

530 kgv/TCH
259.804

s
1]

0 Kw

Figura 23 — Fluxograma de balanco energético sem geracdo e venda de energia.

Fonte: Olivério (2003)

OTIMIZACAO ENERGETICA

Geracao de Excedente de Energia Elétrica

| Uso de 50% da Palha |

1.800.000t (safra)

outros ct

méquinas do processo (ME)

8.039 kw

Okw
0

onsumidores 7.353

109.451

102.098

desuperaquecedor

Y 177611

10.260

380 kgv/TCH

186.275

21ata

25ata

5.51

gerador novo (CD)

> 99.821 kw

b S>Er

255.789

sobra de bagago
p/ entre safra

!ﬂ%‘

L]

Poténcia
Ger. Tot. 99.821 kw
Cons. Propr. 6.373 kw
Aut. Con. TE 7%
|Exceden(e 86.461 kw

86.461 Kw

47

Figura 24 - Fluxograma de balanco energético com geragio e venda de energia.
Fonte: Olivério (2003)
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