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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. No volume |V apresenta, em seus 28 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgao nas areas de sustentabilidade,
responsabilidade social e seguranga do trabalho.

As areas tematicas de sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca do
trabalho tratam de temas relevantes para otimizagdo dos recursos organizacionais. A
constante mutag¢do neste cenario torna necessaria a inovac¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

As organizagbes desenvolvem um papel de transformac&o no espago onde
atuam. Dessa forma, sao responsaveis por garantir o equilibrio entre o uso eficiente
e seu impacto nas reservas de recursos existentes, sejam eles naturais ou humanos.

Este volume dedicado a sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca
do trabalho traz artigos que tratam de temas emergentes sobre a gestdo ambiental
e politicas de conservacdo, gestdo de residuos solidos e recursos hidricos,
responsabilidade social, ética empresarial e estudos ergonémicos do ambiente de
trabalho.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 13

SUSTENTABILIDADE DO PROCESSO DE LIMPEZA
DA CANA-DE-ACUCAR POR MEIO DA APLICACAO DA

Manoel Goncales Filho
(Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP)

Piracicaba SP. E-mail: manoel.filho1 @a.unimep.br
(Autor correspondente)

Lisleandra Machado

(Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e
Tecnologia — Campus Santos Dumont) Sudeste
de Minas Gerais. E-mail: lisleandra.machado@
ifsudestemg.edu.br

Reinaldo Gomes da Silva
(Escola de Engenharia de Piracicaba) Piracicaba
SP. E-mail: reinaldorgda@gmail.com

Silvio Roberto Ignacio Pires
(Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP)

Piracicaba SP. E-mail: silvio.pires@unimep.br

RESUMO: A agua € um recurso finito e escasso
que tem chamado a atencéo de governantes e
empresarios com medidas para seu uso mais
racional. Aindustria sucroenergética estainclusa
entre os que utilizam intensivamente a agua para
0 desenvolvimento das suas atividades. Neste
artigo, a atencéo volta-se ao procedimento da
limpeza da cana-de-agUcar no processo de
recebimento na usina sucroalcooleira. Reutilizar
agua residuaria ou substitui-la por outra opgao
de limpeza da cana-de-agucar passa a ser
uma exigéncia para o desenvolvimento de um
negocio mais sustentavel. Portanto, o objetivo
€ aplicar os principios e algumas ferramentas
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MANUFATURA ENXUTA

lean para reduzir 0 uso da agua no processo
de recepcédo da cana-de-agucar. O método de
pesquisa utilizado foi, a partir de uma revisao
bibliogréfica, realizou-se um estudo de multiplos
casos. Os resultados mostram que a integracao
da Manufatura Enxuta (lean) com a Manufatura
Verde (green) pode ser um caminho bem
positivo e rentavel para as empresas do setor.
PALAVRAS-CHAVE: Manufatura  Enxuta,
Processo Produtivo, Gestdao da producéo,
Usina Sucroenergética.

ABSTRACT: Water is a finite and scarce
resource that has drawn the attention of
governments and businesses with measures
for their rational use. The sugarcane industry is
included among those who make intensive use
of water for the development of their activities.
In this article, attention turns to the procedure of
cleaning of sugarcane in the receiving process
in the sugarcane mill. Reusing wastewater or
replace it with another cleaning option sugarcane
becomes a requirement for the development of
a more sustainable business. Therefore, the
aim is to apply the principles and some lean
tools to reduce water use in the process of
reception of sugarcane. The research method
used was from a literature review, there was a
study of multiple cases. The results show that
the integration of lean manufacturing with the
Green Manufacturing can be a very positive
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way and profitable for companies in the sector.
KEYWORDS: Lean Manufacturing, Production Process, Production management,
plant sugarcane.

11 INTRODUCAO

A agroindustria sucroenergética brasileira € responsavel por movimentar
cerca de US$ 14 bilhdbes em commodities (agUcar, etanol e derivados) anualmente
(SINDIQUIMICOS, 2014). O setor esta incluso entre os setores de uso intensivo
da agua para o desenvolvimento das suas atividades, estima-se que 0 setor seja
responsavel por 23% da demanda por agua no Estado de Sao Paulo (ELIA NETO,
SHINTAKU, 2009). Ainda segundo 0os mesmos autores, como essa matriz produtiva
brasileira se apoia largamente no uso dos recursos hidricos, € necessario que a gestéo
deste recurso esteja inserida dentre as prioridades do pais.

A procura por alternativas que eliminem o uso de agua nas usinas € grande e
reutilizar aguas residuarias ou substituir por outra opcao resolve dois problemas: (i)
reduz o consumo de agua fresca e (ii) o descarte de efluentes que estao improprios ao
meio ambiente, seja nos mananciais ou na irrigacao das lavouras (PAQUES, 2014).

Assim, as usinas podem e devem investir na implantacdo de sistemas de
gerenciamento e equipamentos. Conforme Piacente (2005), esses sistemas tem
a finalidade de aumentar a eficiéncia das usinas, melhorar sua competitividade,
produtividade e fazer com que seus processos se adequem as exigéncias e padroes
de qualidade, ambiental, seguranca, entre outros.

Nesse sentido, Verrier, Rose, Caillaud, Remita (2014) relatam que o sistema
de Manufatura Enxuta (ME - Lean Manufacturing) pode incidir sobre as formas de
melhorar as operacgoes, racionalizar o uso dos recursos utilizados na producédo e
reduzir o desperdicio de forma a minimizar ou eliminar os residuos do ponto de vista
ambiental. Ainda segundo os mesmos autores, olhando para as operacdes a partir de
uma perspectiva green pode-se beneficiar ndo sé o ambiente, mas os stakeholders,
proporcionando vantagem competitiva, lucratividade (que muitos fabricantes estéo
procurando) e sustentabilidade ambiental.

Entao, visa-se relacionar aspectos da filosofia e de algumas ferramentas utilizadas
na ME para contribuir na melhoria do processo de recepcédo de cana-de-agucar nas
usinas sucroalcooleira.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing)

Segundo, Womack e Jones (1998), a Manufatura Enxuta (ME), do inglés Lean
Manufacturing, € considerada enxuta porque € uma metodologia aplicada ao processo
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de producéo que busca fazer cada vez mais utilizando cada vez menos recursos. I1sso
significa menos esforco humano, menos tempo, menos movimentagéo e menos espaco,
eliminando, assim, desperdicios, diminuindo a geracao de residuos e aumentando os
beneficios para a corporacdo por meio de atividades que apenas agreguem valor ao
produto final, com foco nos clientes, para ofertar exatamente o que eles desejam.
Conforme Brunilde, Bertrand, Caillaud, Remita (2013), para tornar-se e manter-
se competitivo, as organizagdes devem adotar estratégias de evolucéo e a ME é uma
estratégia utilizada em varias empresas industriais que se baseia na identificacdo e
eliminacéo de residuos (desperdicios) em varias etapas dos processos de producao.

2.1.1 Melhoria Continua

O conceito Kaizen esta fundamentado na cultura do Japdo como um modo de
vida, principalmente no pds-guerra quando o pais estava destruido e ndo apenas
nas empresas as melhorias eram necessarias, mas nas suas proprias vidas. Nesse
sentido, o melhoramento continuo passou a ser uma “filosofia de vida” com a qual o
povo japonés aprendeu a conviver no seu dia a dia.

Conforme Mano, Akoten, Yoshino, Sonobe 2014, o conceito de Kaizen é
sempre estar em busca da melhoria continua e isso pode refletir diretamente junto a
produtividade e a qualidade sem gasto ou com o minimo de dispéndio possivel.

2.1.2 Mapa de fluxo de valor (MFV)

O Mapa de Fluxo de Valor (MFV) consiste em duas fases principais: primeiro
e inicialmente analisa-se o estado atual do fluxo de valor, por meio da anélise do
layout do fluxo verifica-se onde existem fontes de desperdicios, apds descobertos
séo reduzidos, criando-se, na segunda fase, um novo fluxo de Valor (estado futuro),
atacando-se também prazos de entrega e reducao dos inventarios (ROTHER, SHOOK,
2003).

O MFV permite “enxergar” o fluxo, tornando possivel uma analise e otimizagéo
de fluxos melhorando o fluxo global com reducéo de tempo, custo ou de recursos
naturais e sociais o que permite melhorias na produtividade e qualidade, ou seja, € o
ponto de partida para melhorar o desempenho global (BERTHOLEY; BOURNIQUEL;
RIVERY; COUDURIER; FOLLEA, 2009).

Portanto, para se manter a vantagem competitiva, as empresas buscam otimizar
sua producao em termos de eficiéncia de custos, prazo de entrega e qualidade, ou
por pressdes necessarias a protecdo ao meio ambiente. Diante deste cenario tem-se
o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) como sendo precursor de todo o processo de
melhoria do sistema de manufatura.
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2.1.3 Lean Green (LGn)

A aplicacdo da Manufatura Enxuta (ME) pode trazer diversos resultados para
a empresa em termos de produtividade e busca de racionalizagao na utilizacdo dos
recursos disponiveis. Dentre esses fatores, pode haver uma relacéo estreita da ME
com 0 meio ambiente na busca de um menor impacto ambiental.

Assim, do ponto de vista da ME (Lean), ineficiéncias de recursos devem ser
minimizadas, pois nao contribuem para o valor agregado ao produto ou servi¢o. Dues,
Tan e Lim (2013) afirmam que a aplicagdo da ME funciona como um catalisador para a
Manufatura Verde (MV), pois facilita o processo de transformacéo da empresa em prol
do seu desenvolvimento de forma sustentavel.

Bergmiller e McCright (2009) identificaram a correlacdo entre as operacgdes
verdes e os resultados da ME (Lean). Os autores descobriram que as empresas que
buscam as operag¢des Lean alcangam melhores resultados quando incluem praticas
verdes em relacdo as empresas que nao o fazem.

Assim, tem-se que as praticas verdes estao diretas ou indiretamente ligadas as
praticas Lean em um ambiente de melhoria continua, sendo que o desenvolvimento
da ME vai direcionar a empresa para a adocdo dessas praticas em um contexto
organizacional. Desse modo, a garantia de qualidade ambiental das organizacoes
representa um desafio continuo aos gestores das empresas de processo.

2.2 Recepcao da cana-de-agucar

Uma das primeiras etapas do processo produtivo em uma usina sucroalcooleira
€ a atividade de recepcao e limpeza, ilustrada na Figura 1. Nessa etapa busca-se
minimizar as impurezas minerais e vegetais que foram impregnadas na matéria prima
durante o seu cultivo. Tradicionalmente, executa-se essa limpeza com jatos de agua
antecedendo os ternos de moenda.

Figura 1: llustragcéo da limpeza da cana-de-agucar com agua na recepgao
(Fonte: Embrapa, 2014; SBA; STAB; CTC; 2012).

A Figura 2 representa o inicio do processo produtivo que comecga quando a cana-
de-aglcar é descarregada diretamente nas mesas alimentadoras, as quais realizam
a limpeza dessa matéria prima por meio da agua retirada dos mananciais, represas e
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nascentes. Os picadores, desfibradores, difusores e ternos de moenda, na sequéncia,
complementam o processo de moagem.

Agua de Lavagem I
de Cana Desfibrador Setor de Moendas :

R Agua de I
Picadqr 0Z 6&" |
v H

Picaduf 01 <

Eletro-ima
.
.

BEEE B BEEERE

]

Regenerador

B8) caldo Clarificado |
para Destilaria

) |

Bagacilho para Lodo N
dos Decantadores ﬂ |

|

|

Caldo Clarificado
D

Figura 2: Inicio do processo produtivo da usina sucroalcooleira
(Fonte: UDOP, 2014).

A pesquisa realizada por Omena, Callado, Pedrosa, Pimentel, Menezes, Torquato
Jr, Lopes, Silva, (2004) apontou que as usinas misturam 50% de agua de boa qualidade
com 50% de agua de baixa qualidade (a que retorna do decantador), isso porque
sua qualidade fisico-quimica e bacterioldgica tende a diminuir ao longo da safra. O
trabalho de pesquisa também identificou a adi¢cao de leite de cal para fazer a correcao
do pH da agua na tentativa de manter sua qualidade, pois a agua de reuso na limpeza
da cana-de-acucar possui grande potencial poluidor. Além do cal, estao constituidas
de terra, nutrientes, agucares, microrganismos e outras impurezas.

Payne (1990) afirmava, ha 25 anos, que a nao realizacéo da limpeza da cana-
de-acucar acarretaria a presenca de microrganismos que acabariam por diminuir a
eficiéncia da etapa de fermentacdo. Referente ao meio ambiente, Stupiello (2014)
relata que as medidas ambientais, especialmente ligadas ao consumo de agua e as
perdas de acucares na limpeza da cana-de-agucar obrigaram as unidades produtoras
a deixarem de lavar ou a de buscarem um sistema de limpeza a seco.

2.2.1 Limpeza a seco

Os principais motivos para a limpeza de cana-de-agucar a seco sao: (i) Aumento
da colheita mecanizada, esse tipo de colheita tem a op¢cao apenas da cana-de-acgucar
picada que também traz a palha agregada e que a limpeza com agua nao separa;
(i) Aproveitamento de parte da palha para fins energéticos; (iii) Aproveitamento de
parte da palha como adubo no préprio solo da atual colheita; (iv) Evitar o aumento
do desgaste dos equipamentos (moagem); (v) Remocao das impurezas minerais e
vegetais; (vi) Teor reduzido de impurezas minerais na palha separada e; (vii) Redugao
no nivel de perdas (SBA; STAB; CTC, 2012).

A Figura 3 ilustra os equipamentos necessarios para o procedimento de limpeza
a seco. Sao eles: (i) Mesa alimentadora 45°; (ii) Esteira metalica; (iii) Transportadores
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de cana-de-acgucar (correia); (iv) Ventiladores (sopradores); (v) Peneiras de separagéao
de palha, terra e pedra; (vi) Transportadores de palha; (vii) Transportadores de terra e
pedra; (viii) Picador de palha e; (ix) Transportadores de palha picada para a caldeira
(DEDINI, 2015).

Figura 3: llustracéo dos equipamentos para limpeza a seco
(Fonte: DEDINI, 2015).

Posteriormente a limpeza a seco, a cana-de-agucar vai para um sistema de
separacdo que consiste de uma mesa com discos que sdo acionados quando os
eixos sdo movimentados por motos redutores. Nesse processo a cana-de-agucar
utilizada pode ser tanto inteira quanto picada, queimada ou ndo. Esta matéria prima é
descarregada sobre esses discos e sofre a separacao de matéria estranha ao passar
entre os discos, ou seja, palha, pedra e terra sdo separadas da cana-de-agucar. Depois
da palha separada pelo sistema de limpeza a seco, passa pelo picador para que seja
mais bem aproveitada quando queimada na caldeira, ou seja, a palha picada se torna
mais inflamavel e gera mais energia.

2.3 DMAIC

Conforme Kasahara e Carvalho (2003), as fases de aperfeicoamento do processo
e do treinamento das pessoas para que possam obter melhores resultados costumam
ser denominadas de DMAIC: (i) definir (define), (ii) medicdo (measure), (iii) analise
(analyse), (iv) aperfeicoamento (improve) e (v) controle (control).

Assim, tais fases deverao ser seguidas na aplicagcdo da ME (lean) na busca da
melhoria da etapa de recepcédo da cana-de-agucar pela usina sucroalcooleira. Por
isso utilizou-se aqui do DMAIC por ser uma metodologia sistematizada e estruturada
que possibilita a organizagao das atividades a serem desenvolvidas, acdes a serem
implementadas e melhorias a serem monitoradas.

31 ABORDAGEM METODOLOGICA

O método de pesquisa utilizado foi o Estudo de Casos, que segundo Miguel
(2007), é composto pelas etapas apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Etapas para elaborag¢éo de Estudo de Casos
(Fonte: Miguel, 2007).

Foi realizada uma revisao bibliogréafica, no periodo de 2004 a 2014, via o Portal de
Periddicos da CAPES e de outras fontes para determinar a area de conhecimento por
meio das palavras chaves: lean manufacturing, lean green, DMAIC, usina de acgucar e
etanol e cana-de-acgucar, andlise de viabilidade econémica.

O planejamento dos casos teve como critério de escolha das usinas, suas
iniciativas de inovacao organizacional e tecnolégica para o desenvolvimento da gestao
dos sistemas produtivos. Do total de oito usinas sucroalcooleiras contatadas, séo seis
as que participaram como unidades de analise, sendo que: duas delas serviram de
teste piloto de conhecimento do processo produtivo de aglcar e alcool por meio de
visitas técnicas previamente agendadas, bem como do aprimoramento do questionario
de pesquisa. As outras quatro usinas restantes participaram como respondentes do
questionario da pesquisa ja aprimorado durante o teste piloto.

Foi elaborado um instrumento de coleta de dados (questionario) para que o estudo
de casos fosse desenvolvido. Miguel (2007) recomenda que se utilize de teste-piloto
(pré-teste) de forma a facilitar ao pesquisador a determinacéo de unidades de analise,
verificar a qualidade dos dados e realizar os ajustes necessarios para o aprimoramento
do questionario. Sob essa orientacéo, realizaram-se duas visitas técnicas, sendo:
a primeira em uma usina localizada na cidade de Jau (SP) e a segunda na cidade
de Iracemapolis (SP). Assim se pode-se aplicar, realizar ajustes e desenvolver esse
instrumento de coleta de dados (questionario) da pesquisa.

A coleta dos dados foi de forma direta e concisa, acerca da gestdo do processo
produtivo pertinente ao problema ambiental proposto inicialmente. Nessa etapa,
quatro usinas sucroalcooleiras participaram, que por motivos de sigilo das informacdes
coletadas serédo denominadas UsinaA, B, C e D. Acoleta e registro dos dados aconteceu
por meio do JotForm (site de pesquisa) como repositorio de informacéo. Geraram-se,
automaticamente, informacdes que foram registradas em planilhas eletrénicas.
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Dessa forma, construiu-se o relatério final com as implicagdes teoricas a partir da
identificacé&o dos principais resultados do estudo de multiplos casos.

41 ANALISE E RELATO DO ESTUDO DE CASOS

Inicialmente, buscou-se investigar se essas usinas tém em sua cultura tracos ou
experiéncias da “filosofia” da ME. Constatou-se que, as usinas A e D, praticam e tem
em sua cultura organizacional a ME como estratégia de producao.

Constatou-se nas usinas A, B, C e D que as impurezas (tais como terra, palha
e pedras) entram no processo produtivo ap0s a recepcdo da cana-de-acucar, e foi
unanime o reconhecimento de que essas impurezas se constituem em um problema
que afeta o rendimento dos ternos de moenda, bem como acelera o desgaste dos
equipamentos. Essas usinas reconhecem a possibilidade de separacéo da palha da
cana-de-acgucar e de alguma forma transporta-la até a caldeira. Apenas uma
delas, a usina B, ndo limpa a cana-de-agucar antes de iniciar a moagem, ou seja, a
matéria prima entra com todas as impurezas no seu processo produtivo. Porém, ha
o reconhecimento, por parte da empresa, que a quantidade de palha que entra no
processo € grande.

O consumo de agua para a limpeza da cana-de-agucar na recep¢ao das usinas
existe para as usinas A e D. Sendo que a usina D, tem os dois tipos de limpeza: com
agua e a seco. A usina C, nao utiliza agua e realiza limpeza a seco. A usina B néo faz
limpeza. Entretanto, ha o reconhecimento de que esse recurso natural precisa ser
tratado (e é tratado) antes de ser devolvido a natureza pelas usinas A e D.

Com foco na utilizac&o da palha, que possivelmente possa ser separada da cana-
de-agUcar na recepgao, buscou-se conhecer as praticas das usinas. Nas usinas C e D
a palha é separada da cana-de-agUcar e esta sendo aproveitada para fins energéticos
e nao faz falta para o campo, pois no momento do corte a colheita mecanizada deixa
quantidade suficiente de palha no campo que é utilizada como adubo. Porém, as
usinas A e B ndo separam a palha na recepcéo.

As usinas A e B relataram que ha subtracéo de sacarose causada pela presenca
de palha e, também destacaram que, ha diminuicéo perceptivel da produtividade do
processo de moagem. As usinas C e D opinaram que nao percebem a perda de sacarose
pela presenca de palha e que, igualmente, ndo detectam perda de produtividade. E
importante destacar que, os respondentes das usinas A e B, relataram que a palha
nédo separada da cana-de-agucar na recepc¢ao significa que, a cada tonelada de palha
gue entra no processo de moagem, tem-se uma tonelada a menos de cana-de-agucar
moida.

Na sequéncia, pesquisou-se sobre o0 destino da agua utilizada pelas usinas apés
a limpeza da recepgao da cana-de-agucar. As usinas A e D destinam a agua utilizada
para o lago de decantacéo. Lembrando que a usina B n&o faz limpeza com agua.

Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade 4 Capitulo 13 171



A agua, depois de decantada, volta para a limpeza da cana-de-agucar na recepgao
do processo. A usina A reutiliza a agua na limpeza da cana-de-agucar mais de cinco
vezes, e a usina D, no maximo, duas vezes; a usina C néo identificou o numero de
vezes que reutiliza a agua. Logo, notou-se que a agua é tratada durante todo o tempo
do seu uso e reuso, ou seja, durante todo o periodo de safra ela recebe entre 42 a 54
toneladas de cal virgem para uma usina que processa 7.000 toneladas de cana-de-
acucar por dia (24h de trabalho). Para aumentar a sua oxigenagao, € decantada no
lago, e reutilizada na limpeza da cana-de-agucar. Ao final de cada safra, € descartada
na lavoura de cana-de-agucar pelas usinas A e D.

As usinas A e B nao possuem limpeza a seco, enquanto as usinas C e D possuem
essa opc¢ao. Essas respostas estdo adequadas com os resultados anteriores, pois se
identificou que a usina B n&o limpa a cana-de-agucar na recep¢éo, e a usina D limpa
a cana-de-agucar por meio das duas opcdes, ou seja, limpeza com agua e a seco
(duas mesas alimentadoras 45°). A usina A respondeu que existe a possibilidade de
instalacao dos equipamentos para limpeza a seco, e pensa em analisar sua viabilidade
econdmico financeira, sendo que a usina B ndo vé a possibilidade dessa aplicagao.

4.1 Painel de Causalidade

A partir desses dados relatados anteriormente é possivel sintetizar em um painel
a causalidade apresentado na Tabela 1 entre as variaveis pesquisadas: agua e palha
na recepc¢ao da cana-de-agucar.

Recurso Implicacées da revisio bibliografica Implicacoes da pesquisa Relagéo causal

* Fazer intervengédo no sistema de limpeza da cana, na
busca de melhorias, por meio da filosofia da ME e na
diregd@o da sustentabilidade do negdcio.

* Aplicagdes da ME buscam a eliminag&o de desperdicios. CaEnxalste 0 consumo de agua na recepgdo para a limpeza da

* Residuos industriais s@o considerados desperdicios. A
agua de limpeza ou reuso gera um efluente carregado de
cal.

* A ME pode trazer contribuigao para o racionamento do
uso da agua criando sinergia impulsionada pela melhoria
ambiental.

* A eliminagéo do uso da agua no processo de limpeza da
cana na recepgéo ainda nao é consenso nas usinas.

* A agua de limpeza ou reuso ndo agrega valor e é

considerado desperdicio evidente. A integragdo da * A eliminagéo do uso da agua no processo de limpezada * O desperdicio evidente de 4gua na limpeza da cana deve
Manufatura Enxuta com a Manufatura Verde agrega valor  cana na recepgéo ainda ndo € consenso nas usinas. ser atacado.

ao produto e reduz desperdicios de residuos.

* Na limpeza da cana as usinas podem operar por meio de * N&o ha indicios de redugéo do uso de cal utilizado para * O circuito aberto piora a relagdo ambiental, sendo o
Agua circuito aberto ou fechado. aumentar o Ph na 4gua de reuso. circuito fechado mais adequado nessa relag&o.

* A eliminagéo do uso da 4gua pode minimizar os impactos
prejudiciais & natureza.

* A agua de reuso nao pode ser descartada nos mananciais

* A usina reutiliza a 4gua a partir de circuito fechado. R
por estar carregada de cal, mas é descartada na lavoura.

* A andlise financeira pode viabilizar investimentos e assim
ionar melhorias no processo de recebimento da

A ili deve ser i como a 1 i de andlise da viabili
combinagéo de fatores ambientais, econdmicos e sociais. financeira para novos invetimentos.

cana.

* A cana picada nao deve ser limpa por meio de agua para
n&o perder sacarose, mas a cana inteira poderia, visto que
a perda é menor.

* Ao limpar a cana picada com &gua perde-se mais * A cana entra no processo produtivo inteira pela colheita
sacarose do que com a cana inteira. manual e picada pela colheitadeira mecanizada.

* Durante a safra, em média, se consomem 3.762.710 litros * Ha um consumo alto de agua. O Ideal é buscar a

* O consumo de &gua na limpeza da cana é de 2,19 I/ton. - ) s . P
de agua. racionalizag&o ou até a eliminagéo de seu uso.

* Se nao separada da cana na recepgéo diminui o

rendimento do processo produtivo, pois, cada tonelada de  * A palha, pedra, terra, entre outras impurezas, entram no
palha que entra na moagem € menos uma tonelada de cana processo produtivo (moagem).

processada.

* A limpeza com agua n@o separa a palha da cana.

* A palha esta acelerando e aumentando o desgaste dos
equipamentos e afetando o rendimento do processo
produtivo.

Palha * Se entrar no processo de moagem contribui para danificar * A cana limpa por meio de agua, sem terra e pedras,
os equipamentos, aumentando a manutengao. continua com a palha entrando no processo de moagem.

* E possivel separar a palha da cana na recepgéo e
transporta-la até a caldeira por meio de esteiras ou qualquer * A palha entranto na moagem "rouba" sacarose da cana.
outro tipo de transportador.

* Existe oportunidade de melhoria de seu uso eficiente
como fonte energética.

Tabela 1: Implicagbes e causalidades.

A partir da Tabela 1, conclui-se que: (i) Se a cana-de-agucar ndo for lavada com
agua na recepcao, todas as impurezas entram no processo de moagem, danificam os
equipamentos, trazem problemas operacionais na caldeira e prejudicam as etapas de
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fermentacado. Entéao é preciso livrar a cana-de-agucar de impurezas antes do processo
de moagem; (ii) As usinas que utilizam a agua para a limpeza da cana-de-agucar
coletam-nas nos rios e tanques da regiao e, apos o tratamento dessa agua, reusa-se na
propria limpeza dessa matéria prima. Notou-se que durante a limpeza a agua evapora
fazendo-se necessario a coleta constante para repor a quantidade evaporada. Em
média, evaporam-se 15.358 litros que sdo captados dos rios ou tanques diariamente.
Isso significa 2,194 litros por tonelada de cana-de-agucar diariamente, para uma usina
que processa 7.000 toneladas diarias (24h diarias de trabalho). Sabendo-se que uma
safra anual, em média, tem a duracéo de 245 dias e que, multiplicado esse periodo por
7.000 toneladas diarias de processamento, resulta em 1.715.000 toneladas produzidas
no ano. Isso significa uma evaporacao média de 3.762.710 litros de agua por safra.
Entao é preciso reduzir a quantidade de agua utilizada, principalmente porque ela é
coletada de rios e tanques; (iii) Quando do término da safra, periodo de entressafra,
toda a agua que esta parada no sistema (processo de limpeza), e o lodo que esta no
fundo do lago, sdo descartados na agricultura como adubo orgénico, isso porque nao
poderia ser direcionado aos rios, por estarem carregados de cal. Entretanto, essa
pratica pode atingir lengois freaticos e dessa forma alcancgar os rios. Entdo se for
reduzida a quantidade de agua no processo de limpeza na recepcdo da cana-de-
acucar, sera reduzido o descarte na agricultura e seus riscos de contaminagéo dos
lencois freaticos e mananciais; (iv) Como a limpeza com agua nao separa a palha da
cana-de-acgucar. Entdo é preciso buscar uma alternativa que separe esta palha da
cana-de-agucar na recepcao; (v) Como a presenca de palha no processo produtivo
favorece o desgaste dos equipamentos e baixa o rendimento geral da moenda, além
de diminuir a sacarose da cana-de-agucar. Entdo é preciso buscar uma alternativa que
elimine o maximo possivel essa palha entrando no processo de moagem.

Portanto, dessas conclusbes causais percebe-se a possibilidade de se aplicar
0s conceitos e algumas das ferramentas do ME, nos quais se identificam e qualificam
os desperdicios, o que esta agregando valor, 0 mapa de fluxo de valor, projetos de
melhoria continua, aspectos do meio ambiente a ser atacado e preservado (lean
green). Para tanto, é necessaria uma analise de viabilidade econémico-financeira dos
ajustes, melhorias, implantacées, projetos, que envolverao essa tematica.

51 APLICACAO DE PRINCIPIOS E FERRAMENTAS DA ME (LEAN)NA RECEPCAO
DA CANA-DE-ACUCAR

Para a aplicacéo de principios e ferramentas da ME (Lean) na recep¢ao da
cana-de-agucar de um modo estruturado e sistematizado, utilizou-se do DMAIC, para
orientacao das fases apresentadas pela Tabela 2.
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Etapa do DMAIC Revisdo tedrica Aplicacdo
Considerou-se a importancia do pensamento de longo prazo para se basear as decisdes
em detrimento de metas financeiras. Preocupou-se com a Visdo de que se constroem
pessoas e ndo apenas produtos orientando a aprendizagem organizacional.

4P's e 14 Principios  Estudou-se o fluxo do processo da limpeza da cana para trazer o problema a tona e
buscou-se desenwlever a oportunidade de melhoria encontrada.

A situagdo foi verificada para compreender o problema por si e a solugéo foi apresentada

"D" Definir
na busca da melhoria continua.
Atacou-se o problema de desperdicio encontrado no processo da recepgéo da cana
8 Desperdicios eliminando o uso da agua. Este foi considerado desperdicio evidente sendo
completamente eliminado do processo transformando em valor agregado.
. . Aplicou-se Kaizen no recebimento da cana considerando a melhoria da produtividade e a
Melhoria Continua o L .
eliminagéo de desperdicios e residuos.
Racionalizou o consumo de &gua no processo produtivo global
" Mapa de fluxo de valor . . . .
"M" Medir P atual Reduziu o Tempo de Ciclo (TC) da atividade de limpeza da cana
Deu-se melhor aproveitamento a palha ndo separada na limpeza
Eliminou-se o consumo do recurso natural (4gua) na recepgdo da cana,
. ) Mapa de fluxo de valor Minimizou-se o Lead time por meio da identificagéo dos desperdicios encontrados no
A" Analisar futuro. processo atual,

Separou-se a palha da cana, o que permitiu melhorias na produtividade e no desempenho
do processo.

"I" Implementar E.quamentos para Realizou-se o estudo do custo-beneficio do novo layout.

Limpeza a seco
- Utilizar ciclicamente o DMAIC, para controlar o sistema, de modo a manté-lo e mensurar
C" Controlar Controlar para sustentar

os nows ganhos futuros apds implementagdo do novo layout

Tabela 2: Aplicagédo do DMAIC na recepgao da cana-de-agucar.

Definiram-se os requisitos dos stakeholders por meio do desenho dos processos
da producéo procurando identificar aqueles que tém relagcdo com a qualidade, e que
estédo gerando resultados ruins, no que se refere as exigéncias ambientais, rendimento
do processo, oportunidades de melhorias no processo, dentre outros. A caracteristica
critica encontrada contribuiu com o objetivo do trabalho, ou seja, aplicar os principios
e algumas ferramentas da ME (Lean) para reduzir e/ou eliminar o uso da agua no
processo de recepcdo da cana-de-agucar, bem como prover melhor tratamento a
palha.

Do ponto de vista da ME essa reducéo do uso da agua, deve ser considerada, pois
nao contribui em nada para o valor agregado ao produto. Areducéao ou eliminacao desse
recurso também é positiva sob a perspectiva da sustentabilidade do sistema produtivo,
pois levam ao aumento do passivo ambiental gerado na usina. E a palha que entra no
processo de moagem, por nao ter sido separada da cana-de-agucar na recepc¢ao foi,
também, considerada desperdicio evidente. Como esta sendo utilizada, a palha reduz
a eficiéncia de moagem e a produtividade geral do sistema. Tem também o problema
de seu tempo de espera de secagem para que possa ser aproveitado na caldeira para
geracao de energia, 0 que causa uma ineficiéncia energética momenténea.

Para analisar o sistema observou-se e comparou-se o fluxo do valor atual e futuro,
identificando-se lacunas entre o desempenho atual e o pretendido. A analise constatou
que a busca pela solucao de racionalizar o uso da agua e dar melhor aproveitamento
a palha passa a ser fundamental para protecdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel. O MFV futuro esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5: MFV futuro

A cana-de-agucar, uma vez limpa a seco, reduz as impurezas provenientes do
campo de 10% para 0,5%, separando, com eficiéncia, a palha da cana-de-agucar que
segue fluxo produtivo normal.

Observa-se com a andlise comparativa do estado atual e futuro, que é possivel
reduzir o Tempo de Ciclo (TC) na limpeza da cana-de-agucar de 626 s para 250 s
por tonelada, pelo sistema de limpeza a seco. Essa reducédo do TC podera alimentar
com maior velocidade as moendas, que tem o TC de 12,34 segundos por tonelada,
e resultar em reducdo do /ead time do processo produtivo em geral. Nesse caso, 0
ganho é de 2% (de 19.678 segundos para 19.302 segundos).

Constatou-se que, reduzindo o desperdicio industrial por meio da economia
de agua e eliminando as contaminagdes ao meio ambiente, por ndo se ter mais a
necessidade de depositar na agricultura os residuos gerados na limpeza da cana-de-
acucar que estao impregnados de cal, encontra-se a relacéo estreita da ME com o meio
ambiente na busca de um menor impacto ambiental. E a palha, por ser separada da
cana-de-agucar no processo de limpeza, podera aumentar a produtividade e fomentar
ganhos financeiros.

Portanto, a melhor sustentabilidade desses processos pode englobar os
principios da ME e da gestdo ambiental. Além disso, essa sinergia promove a busca
e o melhoramento continuo por meio da reflexao junto a maior produtividade, no caso
por: (i) melhorar o lead time do processo produtivo em geral; (ii) ndo se ter mais a
palha entrando na etapa de moagem; (iii) melhorar a qualidade do agucar por conter
menos impurezas e exigir menos clarificacéo; (iv) pelo fomento e possivel promogéo
de uma cultura de melhoria continua.

Para a etapa de implementacao encontrou-se um conjunto de equipamentos
disponivel no mercado de tecnologia canavieira que podem contribuir para a solugcao
dos problemas identificados. Esse conjunto de equipamentos é composto de soprador,
esteiras de separacao das impurezas e picador. O soprador pode ser instalado ap6s
o descarregamento da cana-de-agucar (embaixo ou acima) das mesas alimentadoras
de 45°. As impurezas (palha, terra, pedra, insetos) por gravidade caem nas esteiras
de separacao e a palha é transportada até o picador. Apos ser picada ela € destinada
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para queima na caldeira. Assim, executa-se a limpeza a seco e substitui-se 0 uso da
agua no sistema tradicional da limpeza da cana-de-agucar na recepgao.

Na sequéncia, realizou-se o estudo do custo-beneficio do projeto para a
implementacao da melhoria no sistema de recep¢ao da cana-de-agucar. Consolidaram-
se os resultados para uma projecdo de quatro anos e apuraram-se 0s retornos do
capital investido com base no Fluxo de Caixa Operacional (FCO). A usina situada na
cidade de Jau/SP informou que os investimentos necessarios para a implantacéo da
limpeza a seco (equipamentos e instalacdo) estédo na ordem de 10 milhdes de reais
e que sua Taxa Minima de Atratividade (TMA) € de 1,2% ao més. Sabendo-se que
a Demonstracdo do Resultado do Exercicio (DRE) apresenta resultados no final do
exercicio fiscal (anual), foi necessario transformar a TMA mensal em taxa equivalente
composta anual.

A rentabilidade desse investimento equivale a 4,128% ao ano. Se a Taxa interna
de retorno (TIR) for maior do que a Taxa minima de atratividade (TMA), se aceita o
investimento. No exemplo a TIR é de 19,517% e a TMA de 15,389%, portanto, TIR
maior que a TMA se aceita investir no novo empreendimento. O ganho sera de 4,128%
a.a., que é a diferenca da TIR com a TMA. Isso se comprova quando se observa um
Valor presente liquido (VPL) positivo de R$ 944.450,75.

Logo, a implementacéao da limpeza a seco € um projeto viavel economicamente.
Dessa forma, sob a visdo da sustentabilidade hd um atendimento das suas trés
perspectivas, a saber: (i) meio ambiente: essa implementacéo da limpeza a seco causa
menor dano pela reducdo do uso da agua e pelo incremento de geracdo de energia
limpa pela queima de mais palha (picada e seca); (ii) econémico: essa implementacao
da limpeza a seco demanda um investimento financeiro que, pela anélise de viabilidade
econdmica verificou-se ser viavel; (iii) social: essa implementacéo da limpeza a seco
gera alguns beneficios a sociedade, dentre eles podem ser destacados: preservagao
dos mananciais e nascentes, preservacao dos lencois freaticos, menor poluicdo do
ar por queimar palha em detrimento de outras fontes mais poluidoras (por exemplo,
diesel em geradores).

Finalmente, para controlar o sistema apés aimplementacao da melhoria, poderiam
novamente aplicar o ciclo DMAIC, com o apoio de ferramentas da ME. Entéo é primordial
um programa robusto de treinamento e capacitagcdo nos principios e ferramentas da
ME, dentre outros que possam vir a surgir a partir do estilo gerencial dos gestores e
das especificidades das equipes de trabalho envolvidas nessas questdes.

61 CONCLUSAO

As usinas de agucar e etanol utilizam um montante alto de 4gua em seu processo
produtivo. A partir do objetivo tragcado de aplicar os principios e algumas ferramentas
da ME (Lean) para reduzir e/ou eliminar o uso da dgua e melhor tratamento da palha
(na recepcéo da cana-de-acgucar), pode-se afirmar que € possivel obter melhorias em
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relacéo a produtividade, eficiéncia energética e beneficios relativos a sustentabilidade
(perspectivas do meio ambiente, econdmico e social).

A realizacdo de uma revisdo bibliografica cruzada com visitas técnicas a duas
usinas e estudo multicasos em quatro usinas, proveu condicdes de sistematizar, via
a estrutura do DMAIC, uma aplicagao dos principios da ME (lean) com algumas de
suas ferramentas. Essa aplicagcdo apresenta detalhes, passo a passo, propondo a
eliminacéo do uso da agua na recepcéo do processo produtivo (limpeza a seco) e
dando melhor aproveitamento a palha (picada e seca) proporcionando meios de gerar/
manter vantagem competitiva, lucratividade e sustentabilidade.

Por esse levantamento feito e pela proposta de aplicacao ilustrada, as questdes
relativas a sustentabilidade foram trabalhadas porque ha potencial de ganho ambiental
pela substituicdo da limpeza tradicional (com agua, sem separacdo da palha) pela
limpeza a seco (sem agua, com separacéo da palha); de ganho econémico, em razé&o
do VPL positivo; de ganho social, pela redugao da utilizagao de captacéo de rios e
mananciais, pelo aumento do uso geracao de energia limpa pela queima eficiente da
palha separada, trazendo resultados relevantes numa época de escassez de recursos
hidricos e combate a todas as formas de poluicéo.

Este trabalho tratou de temas atuais, no que tange ao consumo de recursos
naturais, a partir da aplicagdo de conhecimento sistematizado e tecnoldgico, pois
muitas organizagcbes encontram-se diante do aumento da presséo dos stakeholders
para fazer neg6cios de uma maneira sustentavel e, além disso, por uma série de
circunstancias, a sociedade civil, em geral, vem aprofundando o debate sobre essas
questdes ambientais.

Suporte financeiro: Este trabalho foi realizado com o apoio da Educacao e
Coordenacéo e Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior - CAPES - Brasil.
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