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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre um projeto de reaproveitamento da
agua residual da lavagem de cana-de-agucar na Usina Petribu, com foco nos
beneficios financeiros decorrentes da recuperacao de agucar e etanol, e uma posterior
tentativa de adequacdo do projeto a técnicas de melhoria continua. A industria
sucroalcooleira utiliza volumes significativos de &gua em seus processos,
especialmente na lavagem da cana, gerando efluentes que contém acucares
lixiviados. O reaproveitamento desta agua representa ndo apenas uma pratica
ambientalmente responsavel, mas também uma oportunidade de recuperacao de
subprodutos valiosos. A metodologia empregada envolveu a coleta de dados
operacionais da usina, incluindo vazao da bomba, tempo de operacdo, teor de
sacarose e acgucares redutores na agua de lavagem, seguida de calculos para
quantificar o volume de agua reaproveitada, a recuperagao de agucar e o potencial de
producéao de etanol. Os resultados demonstraram que, ao longo de uma safra de 255
dias, a usina reaproveitaria aproximadamente 15.300 m?® de agua, recuperando cerca
de 597 t de sacarose e 417 t de agucares redutores. Considerando a estratégia de
conversao da sacarose (80% para acgucar cristal e 20% para acgucares redutores),
estimou-se uma produgdo adicional de aproximadamente 477 t de agucar cristal e um
potencial de 238m3 de etanol, representando um beneficio financeiro bruto de
aproximadamente R$ 2,1 milhdes por safra. A andlise das agées implementadas pela
usina revelou caracteristicas de uma aplicag¢ao pratica dos principios do Ciclo PDCA
e do Lean Thinking, com foco na identificacao e eliminacédo de desperdicios. Conclui-
se que a iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem de cana nao apenas
contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também gera beneficios econdmicos
significativos, demonstrando como a aplicagédo de praticas de melhoria continua pode

aumentar a competitividade e a resiliéncia das usinas sucroalcooleiras.

Palavras-chave: Reaproveitamento de agua; industria sucroalcooleira; melhoria

continua; recuperacao de agucar; analise financeira.



ABSTRACT

This paper presents a case study on a project to reuse wastewater from sugarcane
washing at the Petribu Plant, focusing on the financial benefits arising from the
recovery of sugar and ethanol, and a subsequent attempt to adapt the project to
continuous improvement techniques. The sugar-energy industry uses significant
volumes of water in its processes, especially in cane washing, which generates
effluents containing leached sugars. Reusing this water represents not only an
environmentally responsible practice but also an opportunity to recover valuable by-
products. The methodology involved collecting operational data from the plant,
including pump flow rate, operating time, and sucrose and reducing sugar content in
the wash water. This data was then used to calculate the volume of water reused, the
amount of sugar recovered, and the potential for ethanol production. The results
demonstrated that over a 255-day harvest, the plant could reuse approximately 15,300
m? of water, recovering about 597 tonnes of sucrose and 417 tonnes of reducing
sugars. Considering a sucrose conversion strategy (80% to crystal sugar and 20% to
reducing sugars), an additional production of approximately 477 tonnes of crystal sugar
and a potential of 238 m3 of ethanol were estimated. This represents a gross financial
benefit of approximately R$ 2.1 million per harvest. The analysis of the actions
implemented by the plant revealed characteristics of a practical application of PDCA
Cycle principles and Lean Thinking, with a focus on identifying and eliminating waste.
It is concluded that the initiative to reuse sugarcane wash water not only contributes to
environmental sustainability but also generates significant economic benefits,
demonstrating how the application of continuous improvement practices can increase

the competitiveness and resilience of sugar-energy plants.

Keywords: Water reuse; sugar and ethanol industry; continuous improvement; sugar

recovery; financial analysis.
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1 INTRODUGAO

A industria de cana-de-acucar desempenha um papel crucial na economia
brasileira, principalmente na regido Nordeste, sendo o pais um dos maiores
produtores mundiais de agucar e etanol. Nesse contexto, a busca por processos mais
eficientes e sustentaveis € algo constante, impulsionada tanto por questdes
econdmicas quanto ambientais. A usina de cana-de-agucar é caracterizada por ser
um “sistema fechado”, onde o produto de cada etapa passa para a etapa seguinte, e
0s subprodutos sao aproveitados de alguma forma.

Entre os subprodutos gerados, como bagaco (proveniente da moagem), o mel
(oriundo da centrifugacéo) e o CO2 (dioxido de carbono, coletado nas dornas de
fermentacdo) que é oriundo da destilagdo, todos apresentam significativo retorno
financeiro, sendo utilizados, respectivamente, na geragao de energia, na producao de
alcool e na comercializagao do gas carboénico. Por outro lado, a gestao hidrica, embora
conte com a maioria de seus estudos voltados a questao ambiental, e de reducao de
perdas através de seu reaproveitamento, raramente é abordada com foco no potencial
de gerar receita. Dessa forma, ganha espaco como um desafio significativo, dado o
consideravel volume de agua consumido nas diversas etapas de producéo,
especialmente na lavagem da cana-de-agucar.

A agua residual gerada nesse processo, se nao tratada e reutilizada
adequadamente, representa ndo apenas um desperdicio de um recurso natural
valioso, mas também uma perda de subprodutos que poderiam ser recuperados,
como agucares e, consequentemente, etanol.

O presente trabalho trata de um estudo de caso focado no reaproveitamento
da agua residual proveniente da lavagem de cana-de-agucar na Usina Petribu, assim
como na tentativa de associar a metodologia utilizada nesse processo, com técnicas
de melhoria continua. A relevancia deste estudo se da pela demonstragao pratica de
como a otimizagdo de processos pode levar a ganhos financeiros significativos, ao
mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade das operagoes industriais. A
Usina Petribu, localizada em Pernambuco, € apresentada como um exemplo concreto
da implementacéao de tais praticas, permitindo uma analise detalhada dos impactos e

beneficios alcangados.
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A problematica principal € a identificacdo e quantificacdo dos beneficios
financeiros diretos advindos do reaproveitamento dessa agua, considerando a
recuperagdo de agucares que seriam perdidos e seu potencial de conversao em
etanol. Além disso, o trabalho busca identificar quais técnicas de melhoria continua
melhor se adequam ou descrevem as agoes implementadas pela usina, fornecendo
um referencial metodoldgico que pode ser adaptado por outras unidades do setor.

A justificativa para a realizagcdo deste estudo se baseia na crescente
necessidade de otimizagao de recursos ha agroindustria, que apesar de ser conhecida
como um “ciclo fechado”, onde todos os subprodutos sao reaproveitados de alguma
forma, ainda necessita da continuidade dessa visdo de melhoria continua, e neste
caso, com um enfoque particular nos aspectos financeiros. Em um mercado
competitivo, a reducao de perdas e o aumento da eficiéncia operacional sdo de suma
importancia para a viabilidade econémica das usinas.

O reaproveitamento da agua da lavagem da cana, com a consequente
recuperacao de seus subprodutos, se relaciona diretamente com esses objetivos,
transformando um residuo em uma fonte de receita, ou em um acréscimo da receita
ja existente. O objetivo geral deste trabalho é descrever o processo de melhoria
aplicado a empresa em questao, quantificar os beneficios esperados e relacionar esse
procedimento com técnicas de melhoria continua, aplicados ao processo de
reaproveitamento da agua residual da lavagem de cana na Usina Petribu, com foco
nos impactos financeiros decorrentes da recuperagdo do agucar e etanol presentes

nessa agua.

Como objetivos especificos, pretende-se:

e Descrever o processo de lavagem de cana e o sistema de tratamento e
reaproveitamento de agua implementado na Usina Petribu.

e Quantificar o volume de agua reaproveitada e o potencial de recuperacao de
acgucar e etanol a partir dos dados fornecidos pela usina (vazdo da bomba,
tempo de operagao, Brix da agua).

e Realizar uma analise do retorno financeiro obtido com a iniciativa de
reaproveitamento.

e I|dentificar e discutir as técnicas de melhoria continua que caracterizam as
acoes desenvolvidas pela usina no contexto do reaproveitamento hidrico.
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e Contextualizar os resultados obtidos com a literatura técnica sobre gestao
hidrica e melhoria continua na industria sucroalcooleira.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados conceitos sobre a industria sucroalcooleira, o
uso da agua, técnicas de reaproveitamento, fundamentos da melhoria continua e
estudos correlatos, fornecendo assim, base para o que sera tratado no decorrer do

trabalho.

2.1 O SETOR SUCROENERGETICO NO BRASIL

O setor sucroenergético brasileiro representa um pilar fundamental para a
economia do pais, destacando-se globalmente pela sua capacidade de producao de
agucar e etanol a partir da cana-de-agucar. Com uma historia que se inicia na época
da colonizagao, a industria evoluiu de um modelo que, inicialmente, era agucareiro,
para um complexo agroindustrial que integra a producdo de alimentos e energia
renovavel. O Brasil consolidou-se como o maior produtor e exportador de agucar, além
de ser um dos lideres na producao de etanol, um biocombustivel que desempenha
um papel crucial na matriz energética nacional, contribuindo significativamente para a
reducdo das emissodes de gases de efeito estufa.

A relevancia econbmica do setor se manifesta na geracao de milhdes de
empregos diretos e indiretos, impulsionando o desenvolvimento regional em diversas
partes do pais, especialmente nas regides Centro-Sul e Nordeste. Além dos produtos
principais, o setor também se destaca pela cogeracao de energia elétrica a partir do
bagaco da cana, um subproduto do processo industrial, o qual adiciona valor a cadeia
produtiva e contribui para a seguranga energética do pais.

No entanto, o setor enfrenta desafios continuos relacionados a
sustentabilidade, como a gestdo do uso da agua, o tratamento de efluentes, a
otimizagcdo do uso da terra e a mecanizagcao do corte da cana, que demandam
constante inovagao e aprimoramento das praticas agricolas e industriais. A busca por
maior eficiéncia e menor impacto ambiental é incessante, impulsionada por
regulamentagdes mais rigorosas e pela crescente demanda por produtos e processos

sustentaveis por parte dos consumidores e mercados internacionais.
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2.2 AUSINA PETRIBU

A Usina Petribu, localizada em Lagoa do ltaenga, Pernambuco, Brasil, € uma
das tradicionais unidades produtoras de acgucar e etanol do Nordeste brasileiro. Com
296 anos de histéria, € considerada a mais antiga usina em funcionamento do mundo.
Trata-se de uma empresa com aproximadamente 5.000 funcionarios, que
desempenha um papel de extrema importancia na economia da Zona da Mata Norte.

Com um recorde de moagem de cana-de-acucar de 1.800.000 toneladas por
safra, a Petribu se dedica a producdo de acgucar, etanol, energia e COz2, utilizando
tecnologias modernas que visam otimizar o processo produtivo e garantir a qualidade
de seus produtos. Ao longo de sua trajetdria, a Usina Petribu tem demonstrado um
compromisso com a inovagao e a busca por maior eficiéncia em suas operacoes.

Embora o foco principal deste trabalho seja o reaproveitamento de agua, é
importante ressaltar que a usina ja possui um histérico de investimentos em
tecnologias e praticas que visam aprimorar seus processos e reduzir seu impacto
ambiental. Este estudo de caso aprofundara a analise de uma das iniciativas da Usina
Petribu, apresentando como a empresa tem enfrentado os desafios e aproveitado
oportunidades relacionadas a constante busca por competitividade no cenario

sucroenergético brasileiro.

2.3 PRATICAS JA CONSOLIDADAS NA USINA PETRIBU

A Usina Petribu, em sua busca continua por exceléncia operacional e
sustentabilidade, tem implementado e consolidado diversas praticas que refletem seu
compromisso com a gestao eficiente de recursos e a minimizagdo de impactos
ambientais. Essas iniciativas formam a base sobre a qual novos projetos, como o de
reaproveitamento de agua, sdo desenvolvidos.

No que tange a gestdo de recursos e eficiéncia operacional, a usina adota
medidas para otimizar o consumo de energia, utilizando o bagaco da cana para
geracgao de vapor (utilizado em diversas etapas do processo produtivo) e cogeragao
de eletricidade, o que ndo apenas reduz a dependéncia de fontes externas, mas

também transforma um residuo em um valioso subproduto.



20

Além disso, hd um foco constante na otimizacdo dos processos industriais,
desde a moagem até a cristalizagcao e destilacdo, buscando reduzir perdas e aumentar
a produtividade. Em termos de programas de sustentabilidade e meio ambiente, a
Usina Petribu possui politicas de gestao de residuos que incluem o uso da torta de
filtro como fertilizante aplicado no plantio da cana, promovendo a ciclagem de
nutrientes e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos. O controle de
emissdes atmosféricas, a politica de créditos de carbono e a gestdo de efluentes
(incluindo o projeto de reaproveitamento de agua) também sao realizados na
empresa, com monitoramento constante para garantir o cumprimento das normas
ambientais.

Nesse contexto, percebe-se que a cultura de melhoria continua, embora ndo
formalizada sob um unico programa como Lean ou Six Sigma, esta intrinsecamente
presente no dia a dia da operagdo. A usina incentiva a identificacdo de oportunidades
de aprimoramento por parte de seus colaboradores e investe na capacitagcao da
equipe para que possam contribuir ativamente para a otimizagcao dos processos. A
adocdo de sistemas de monitoramento de indicadores de desempenho permite a
analise de dados e a tomada de decisbes baseadas em evidéncias, impulsionando a
busca por solugdes inovadoras.

Esses investimentos em tecnologia e inovagao, juntamente com as praticas
consolidadas de gestao, posicionam a Usina Petribu como uma organizacao que
busca constantemente aprimorar suas operagbes, tornando o projeto de
reaproveitamento de agua um passo natural em sua jornada rumo a uma maior
sustentabilidade e eficiéncia industrial. Este contexto de praticas ja estabelecidas é
fundamental para compreender a viabilidade e o impacto do estudo de caso
apresentado neste trabalho.

2.4 ALAVAGEM DE CANA NA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira no Brasil € um setor de grande importancia
econdmica e social, posicionando o pais como um dos lideres globais na producgao de
acucar e etanol. Historicamente, a expansao do agronegocio esteve intrinsecamente
ligada a disponibilidade de recursos naturais, entre os quais, a 4gua se destaca como

insumo fundamental em diversas etapas do processo produtivo. Além de sua
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aplicacao direta na producao de agucar, a agua também é amplamente utilizada nas
plantas industriais integradas a usina, como na destilaria (lavagem de dornas) e na

geracgao de gas carbdnico (lavagem do CO2).

Fluxograma 1 - Esquema simplificado do uso da agua na industria sucroenergética

Fonte: O autor (2025)

Como é visto no Fluxograma 1, a agua € de extrema importancia para o
processo produtivo do agucar a partir da cana, sendo utilizado em diversas etapas.
Desde a irrigagao da lavoura de cana-de-agucar, quando aplicavel, até as operagoes
industriais de extragdo, processamento e fermentagao, a agua é utilizada em volumes
consideraveis. Uma das etapas que tradicionalmente demanda um volume expressivo
de agua é a lavagem da cana colhida. Este processo visa remover impurezas minerais
(terra, areia, pedras) e vegetais (palhas, folhas) que acompanham a matéria-prima e
que podem prejudicar a eficiéncia da moagem e a qualidade dos produtos finais
(HUGOT, 1986; REIN, 2007). Estudos realizados por Buarque et al. (2003) em 10
parques industriais do estado de Alagoas demonstraram que o consumo de agua no
setor sucroalcooleiro varia significativamente, desde 0,7m? até 12,2m?® por tonelada
de cana esmagada. Esta ampla variacao decorre das condigdes climaticas locais e
das diferencas nos processos produtivos, especialmente pela existéncia ou nao de
recirculagcdo de agua em determinadas etapas. Segundo Nascimento et al. (2016), a
agua utilizada na lavagem da cana representa cerca de 25% do consumo total de
agua nas usinas, acarretando custos consideraveis para captagdo e outorga.
Marcondes (2018) complementa que o setor canavieiro esta entre os maiores

consumidores de agua para o desenvolvimento de suas atividades, sendo
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responsavel por aproximadamente 23% da demanda por agua no estado de Sao
Paulo.

A agua utilizada na lavagem da cana, ao entrar em contato com a matéria-
prima e suas impurezas, transforma-se em um efluente conhecido como "agua de
lavagem de cana". Durante o processo de tombamento da carga de cana, a planta
passa pela mesa niveladora, que € necessaria para desfazer certos aglomerados de
cana que dificultariam sua lavagem, entre outros equipamentos proprios do setor de
recepcgao. Durante esse primeiro processo de uma usina, a cana tem sua estrutura
levemente danificada, o que nao influencia diretamente no processo, mas acaba
facilitando a retirada da sacarose, que antes estava protegida por sua composicao
natural. J4 na etapa de lavagem da cana, este efluente (agua) carrega consigo nao
apenas os residuos solidos removidos, mas também uma quantidade significativa de
acucares lixiviados da propria cana, principalmente sacarose. A quantidade de agucar
perdida nesta etapa pode variar consideravelmente dependendo de fatores como o
sistema de colheita (manual ou mecanizada, com ou sem queima), o tempo decorrido
entre o corte e 0 processamento, as condicbes da cana (inteira ou picada) e a
intensidade do processo de lavagem (REIN, 2007).

A geracdo deste efluente rico em matéria orgénica e solidos suspensos
representa um desafio ambiental e uma perda econémica para as usinas. O descarte
inadequado pode levar a contaminagdo de corpos hidricos, enquanto a perda de
acucares impacta diretamente o rendimento industrial (OLIVEIRA et al., 2013). Nas
ultimas décadas, a crescente conscientizacdo ambiental e a busca por maior eficiéncia
econdmica tém impulsionado o setor sucroalcooleiro a adotar praticas mais
sustentaveis na gestao de seus recursos hidricos. A redugdo do consumo de agua
fresca e o tratamento e reuso de efluentes tornaram-se prioridades. No contexto da
lavagem da cana, isso se traduz na busca por sistemas de limpeza a seco ou com
menor consumo de agua, por meio de uma pré-lavagem, do reaproveitamento da agua
utilizada no processo e, fundamentalmente, do desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao tratamento e reaproveitamento da dgua de lavagem, visando ndo apenas
a recirculagdo da agua no processo, mas a recuperacdo dos agucares dissolvidos
(MORAES et al., 2015).
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2.5 REAPROVEITAMENTO DA AGUA: TECNICAS E BENEFICIOS

O reaproveitamento da agua na industria sucroalcooleira, especialmente da

agua de lavagem da cana, envolve uma série de técnicas que visam remover

impurezas e recuperar componentes valiosos. As abordagens podem variar desde

sistemas simples de decantagdo e peneiramento até processos mais sofisticados

envolvendo tratamento fisico-quimico e bioldégico. A escolha da técnica ou

combinacao de técnicas depende da qualidade desejada para a agua de reuso e dos

objetivos especificos da usina, como a maximizagao da recuperagcao de agucares ou

a minimizacdo do impacto ambiental (SILVA et al., 2019). Entre as técnicas

comumente empregadas, destacam-se:

Gradeamento e desarenacao: utilizada para separar soélidos suspensos mais
finos pela acao da gravidade. A eficiéncia pode ser aumentada com o uso de
coagulantes e floculantes, que aglomeram as particulas menores, facilitando
sua sedimentagao (HUGOT, 1986). Omena et al. (2011), em estudo realizado
na Usina Coruripe em Alagoas, observaram que o circuito de agua de lavagem
de cana apresentava taxa de aplicagdo de 5,6 m*TC (tonelada de cana), com
elevada fragdo de agua de reposicao (92,5% da demanda).

Filtracdo: emprega meios porosos para remover particulas ainda menores.
Existem diversos tipos de filtros, como os de areia, de tela ou membranas, cada
um com sua especificidade e capacidade de retencéo.

Flotagdo: técnica que utiliza a introdugéo de bolhas de ar para levar particulas
suspensas a superficie, onde sdo removidas. E eficaz para remover 6leos,
graxas e solidos de baixa densidade.

Processos Biologicos: como lodos ativados ou reatores anaerdbios, sao
utilizados para remover matéria organica dissolvida, incluindo os acgucares.
Entretanto, para o objetivo de recuperacéo de agucar, esses processos seriam
contraproducentes se aplicados antes da extracdo dos agucares.

Clarificacdo e Tratamentos Avangados: para fins especificos, como a
recuperacao de agucar para reincorporagao ao processo principal, podem ser
necessarios tratamentos mais avangados para garantir a qualidade da agua e
do agucar recuperado, evitando contaminagdes (ARAUJO, 2017 - Tese UFPE).
Dentre os quais pode-se citar a clarificagdo fisico-quimica, que envolve a
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adicdo de coagulantes (como sais de aluminio ou ferro) e floculantes

(polimeros) que desestabilizam as particulas em suspensao e promovem sua

aglomeracao em flocos maiores e mais densos. Esses flocos podem entdo ser

removidos por decantacao ou flotacdo. A agua clarificada é entao utilizada, por
exemplo, para a lavagem de filtros ou para a preparagao de solugdes em outras

etapas do processo. A escolha dos produtos quimicos e suas dosagens é

critica para otimizar a formacédo de flocos e a eficiéncia da remocao de

impurezas; e a troca ibnica, que emprega resinas para substituir ions
indesejaveis na agua por outros menos prejudiciais. E eficaz na remoc&o de

sais e na desmineralizagdo da agua, sendo importante para garantir a

qualidade da agua de processo e evitar incrustagdes. Porém, a influéncia que

0s métodos citados teriam na qualidade do acgucar final, ainda ndo pode ser
mensurada com seguranga.

Entre os beneficios do reaproveitamento da agua de lavagem da cana
destacam-se:

Beneficios Econdmicos: O principal beneficio financeiro € a recuperagao dos
acucares que seriam perdidos. Estes agucares podem ser reintegrados ao processo
de produgdo de acgucar ou, mais comumente, direcionados para a fermentacgéo,
aumentando a producgdo de etanol sem a necessidade de processar mais cana. Além
disso, a reducdo do consumo de agua fresca diminui os custos de captagédo e
tratamento, e a minimizacao do volume de efluentes a serem tratados ou descartados
também gera economia (SINDACUCAR, 2024 - adaptado de "Cana de Tudo", que
discute a economia circular no setor). Bonassa et al. (2015) identificam a agua de
lavagem como um dos principais subprodutos gerados na industria alcooleira,
destacando seu potencial de aproveitamento para geracao de valor.

Beneficios Ambientais: A reducdo da captacdo de agua de mananciais
preserva os recursos hidricos, um aspecto cada vez mais critico frente as mudancas
climaticas e ao aumento da demanda por agua. O tratamento e reuso dos efluentes
diminuem o langamento de poluentes nos corpos receptores, reduzindo o impacto
ambiental da atividade industrial e contribuindo para a conformidade com as
legislagcbes ambientais (MORAES et al., 2015). O Relatério de Impacto ao Meio

Ambiente da LDC Bioenergia (2010) destaca a importancia da gestao adequada dos
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efluentes liquidos industriais, incluindo a agua de lavagem de cana, para a
minimizacao dos impactos ambientais da atividade.

Aumento da Eficiéncia Operacional: A recirculagdo da agua e a recuperacgao
de subprodutos otimizam o uso dos insumos e reduzem perdas, contribuindo para
uma operacgao mais eficiente e otimizada.

Embora a literatura técnica e cientifica sobre o reaproveitamento de agua na
industria sucroalcooleira seja extensa, a maioria dos estudos foca nos aspectos
ambientais e na redugdo do consumo de agua. A reducao das perdas da sacarose por
lixiviagdo junto as impurezas da cana € mencionada, mas com menor énfase na
quantificacdo dos beneficios financeiros diretos advindos da recuperagao de agucares
e sua conversao em produtos de valor comercial. Esta lacuna reforga a relevancia de
estudos como o presente trabalho, que busca quantificar o retorno financeiro da
iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem de cana na Usina Petribu.

Uma alternativa tecnolégica emergente que vem ganhando espago no setor &
a lavagem a seco da cana-de-agucar. Segundo Marcondes (2018), com o0 aumento da
mecanizagao da colheita, a lavagem convencional tornou-se menos indicada, uma vez
que ocorre maior perda de sacarose. Porém, o uso de maquinas para efetuar o corte
da cana, ainda € uma técnica emergente no estado de Pernambuco (a colheita é
mecanizada, mas parcialmente), diferentemente da regido Sudeste, devido ao fato de
o terreno no Nordeste ser consideravelmente mais acidentado, diminuindo assim, a
eficiéncia do corte realizado pelas maquinas neste tipo de relevo. A autora destaca
que a lavagem a seco possui varias vantagens, como economia de agua, aumento da
capacidade de moagem, redugao no volume de torta de filtro e a utilizacdo da palha
como combustivel suplementar de energia. Esta tecnologia utiliza sopradores e
peneiramentos para separar a palha antes de a cana ir para o picador, eliminando a
necessidade de agua no processo de limpeza.

2.6 MELHORIA CONTINUA: CONCEITOS, PRINCIPIOS E FERRRAMENTAS

A Melhoria Continua € uma filosofia de gestao que busca o aperfeicoamento
constante de processos, produtos e servigos através de pequenas e incrementais

mudancas realizadas de forma sistematica e participativa por todos os colaboradores
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de uma organizacdo. Originada no Japao, especialmente com o0s conceitos
desenvolvidos pela Toyota (Sistema Toyota de Producgao), a melhoria continua se
baseia na premissa de que sempre ha uma forma melhor de realizar uma tarefa e que
a busca por essa otimizagao deve ser incessante (KAIZEN. O que é Kaizen? 2023 -

leanproduction.com/kaizen).

Os principios fundamentais da Melhoria Continua incluem:

e Foco no Cliente: Entender e atender as necessidades e expectativas dos clientes
(internos e externos).

e Envolvimento de Todos: A melhoria é responsabilidade de todos na organizagéao,
desde a alta geréncia até o chao de fabrica.

e Abordagem de Processo: Entender os processos como uma sequéncia de
atividades que agregam valor e buscar sua otimizagao.

e Tomada de Decisdao Baseada em Dados: Coletar e analisar dados para
identificar problemas, causas raizes e monitorar os resultados das melhorias.

e Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act): Uma metodologia iterativa para implementar
melhorias. planejar (Plan), executar (Do), verificar (Check) e agir (Act)
corretivamente ou para padronizar.

e Prevencao de Erros: Focar na prevencao de problemas em vez de apenas na
sua correcao.

e Padronizagao: Uma vez que uma melhoria € implementada e validada, ela deve
ser padronizada para garantir sua sustentabilidade.

Diversas ferramentas e metodologias podem ser utilizadas no ambito da
Melhoria Continua, tais como:
e PDCA (Ciclo de Deming): Como mencionado, é a espinha dorsal de muitas
iniciativas de melhoria.
e Kaizen: Termo japonés que significa "mudanga para melhor" ou "melhoria
continua". Envolve a realizagdo de pequenos eventos de melhoria focados
(eventos Kaizen) ou uma cultura de sugestdes e pequenas melhorias diarias.

e Lean Manufacturing (Produg¢ao Enxuta): Foca na eliminacdo de desperdicios
(Muda, palavra japonesa que se refere a perdas, desperdicios) em todas as formas
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(superproducao, espera, transporte, processamento excessivo, estoque,
movimentacao, defeitos).

Six Sigma: Uma metodologia disciplinada e baseada em dados para eliminar
defeitos e reduzir a variabilidade nos processos (DMAIC: Definir, Medir, Analisar,
Melhorar - Improve, Controlar).

FMEA (Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos): Ferramenta proativa para
identificar potenciais falhas em um processo ou produto e suas consequéncias,
permitindo a implementacao de agdes preventivas.

58 (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke): Metodologia para organizar o local
de trabalho, promovendo eficiéncia, seguranga e qualidade.

Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe): Ferramenta para identificar as
possiveis causas de um problema.

Benchmarking: Comparar processos e praticas com os de outras organizagdes
(lideres de mercado ou de outros setores) para identificar oportunidades de
melhoria.

Figura 1 - Melhoria Continua: exemplos de metodologias
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A Figura 1 ilustra diversas metodologias voltadas a melhoria continua de
processos, cada uma com foco especifico. Dentre elas, destacam-se o Ciclo PDCA
(Planejar, Fazer, Verificar, Agir) e o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar,
Controlar), que oferecem abordagens estruturadas para a otimiza¢do. O Lean visa a
reducédo de desperdicios e a melhoria da eficiéncia, enquanto o Six Sigma foca na
eliminacdo de defeitos por meio de técnicas estatisticas. Outras metodologias
importantes incluem a Teoria das Restricbes (TOC) para identificar gargalos; o 5S
para organizagao e padronizagao do ambiente; o Kaizen, que promove mudancas
incrementais com envolvimento dos funcionarios; e a Gestdo da Qualidade Total
(TQM), que propde uma abordagem abrangente da qualidade.

No contexto do reaproveitamento de agua na Usina Petribu, a identificagdo da
técnica de melhoria continua mais adequada envolvera o PDCA e a analise das agoes

implementadas e seus resultados.

2.7 ESTUDOS DE CASO SEMELHANTES E RELEVANCIA

A literatura técnica apresenta diversos estudos de caso sobre o
reaproveitamento de agua e a aplicagao de praticas de gestdo ambiental e melhoria
de processos na industria sucroalcooleira. Muitos desses trabalhos focam nos
beneficios ambientais da redu¢cdo do consumo de agua e do tratamento de efluentes
(MORAES et al., 2015; SILVA et al., 2019). Outros exploram os ganhos de eficiéncia
e a recuperagdo de subprodutos, embora nem sempre com um detalhamento
financeiro tao especifico quanto o proposto neste estudo, realizado neste trabalho.

Um estudo relevante foi realizado por Omena et al. (2011) na Usina Coruripe,
localizada no municipio de Coruripe-AL, onde a demanda de agua para lavagem de
cana € uma das maiores. Os autores realizaram um balango hidrico e uma avaliagao
da qualidade dessas aguas, com o objetivo de avaliar opgdes de reuso interno para
minimizar a quantidade de agua captada pela usina. Constatou-se que o circuito de
agua de lavagem de cana tinha taxa de aplicagao de 5,6 m*TC (metros cubicos por
tonelada de cana), com elevada fragdo de agua de reposigcado, correspondendo a
92,5% da demanda.

Apesar dessa alta taxa de reposigcdo, a carga organica dessa agua, medida
como DQO (demanda quimica e oxigénio), apresentava valores inferiores aos citados
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na literatura, indicando um potencial de otimizagao do sistema. Nascimento et al.
(2016) destacam a importancia dos separadores solido-liquido para a remogao de
particulados na agua de lavagem de cana, visando sua recirculagdo. Os autores
enfatizam que a recirculacdo da agua de lavagem requer tratamentos para
manutenc¢ao da qualidade e eliminagcao de particulas capazes de provocar desgaste
em bombas e tubulagdes.

Este estudo reforca a necessidade de investimentos em tecnologias de
tratamento para viabilizar o reaproveitamento da agua de maneira eficiente. Uma
abordagem alternativa é apresentada por Marcondes (2018), que discute o processo
de lavagem a seco da cana-de-agucar como uma solugao para eliminar o consumo
de agua nesta etapa. A autora argumenta que, com o aumento da mecanizagao da
colheita, a lavagem convencional tornou-se menos indicada devido a maior perda de
sacarose. A lavagem a seco, utilizando sopradores e peneiramentos, apresenta
vantagens como economia de agua, aumento da capacidade de moagem, redu¢ao no
volume de torta de filtro e aproveitamento da palha como combustivel.

Bonassa et al. (2015) abordam os subprodutos gerados na producado de
bioetanol, incluindo a agua de lavagem, e apresentam solugdées para diminuir o
impacto ambiental e gerar novos produtos a partir destes residuos. Os autores
destacam que a produgdo de cana-de-agucar no Brasil € objetivada para atender as
necessidades e metas ligadas a producao de etanol do mercado interno e externo, e
que o aproveitamento adequado dos subprodutos pode contribuir significativamente
para a sustentabilidade e rentabilidade do setor. Buarque et al. (2003) analisam os
critérios de demandas hidricas para a outorga de uso da agua no setor
sucroalcooleiro, destacando a importancia do conhecimento preciso do consumo de
agua pelos diversos setores da sociedade para a gestdo adequada dos recursos
hidricos.

Os autores apontam que a caréncia de informagdes sobre o consumo de agua
dificulta a analise dos pedidos de outorga em mananciais, sejam eles superficiais ou
subterraneos, e que o setor sucroalcooleiro € um importante consumidor de agua. Por
exemplo, Oliveira et al. (2013) discutem os impactos ambientais da agroindustria
canavieira e as tecnologias para mitigagao, incluindo o reuso da agua. Documentos
setoriais, como o "Cana de Tudo" (SINDACUCAR, 2024), destacam a evolug¢ao do

setor bioenergético em diregcdo a sustentabilidade e a economia circular, onde o
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reaproveitamento de todos os coprodutos, incluindo a agua e os acgucares nela
contidos, é fundamental. A tese de Araujo (2017) da UFPE, embora focada na
purificacdo do caldo, aborda principios de separacdo e tratamento que podem ser
analogos aos necessarios para o tratamento da agua de lavagem visando a
recuperagao de sacarose. No Quadro 1, constam as caracteristicas principais dos

estudos dos autores citados.

Quadro 1 - Foco dos estudos ja realizados

Autor Foco do estudo
Omena et al. (2011) Reuso interno da agua
Nascimento et al. (2016) Remocéo de particulados - para reuso
interno
Marcondes (2018) Lavagem a seco
Bonassa et al. (2015) Apontamento dos subprodutos gerados

Fonte: O autor (2025).

A especificidade do presente estudo se caracteriza pela combinacao da analise
técnica do processo de reaproveitamento de agua de lavagem de cana com uma
avaliacao detalhada dos retornos financeiros diretos, assim como a identificacdo da
filosofia de melhoria continua que embasa as praticas adotadas pela Usina Petribu.
Esta perspectiva contribui para preencher uma lacuna na literatura, que
tradicionalmente prioriza os aspectos ambientais do reaproveitamento de agua, ao
fornecer um exemplo pratico e quantificado dos beneficios econémicos que pode
servir de referéncia para outras usinas que buscam otimizar sua gestdo hidrica e

financeira.



31

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho representa um estudo de caso descritivo e analitico, com
abordagem qualiquantitativa. O estudo de caso foi escolhido como método por permitir
uma investigacao, apesar de embasada na teoria, empirica, pois é aprofundada de
um fendbmeno contemporaneo dentro de seu contexto real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto nao sdo claramente evidentes (YIN, 2015).

No presente trabalho, o fenbmeno investigado € a associagao de técnicas de
melhoria, continua, aplicadas ao reaproveitamento da agua residual da lavagem de
cana na Usina Petribu, com foco nos beneficios financeiros decorrentes da
recuperacao de agucar e etanol.

A abordagem qualiquantitativa se justifica pela natureza do objeto de estudo,
gque demanda tanto uma compreensdao dos processos e técnicas implementados
(aspecto qualitativo) quanto a mensuracao dos resultados obtidos em termos de
volume de agua reaproveitada, teor de agucares nela presente, e por conseguinte,
quantidade de acgucar recuperado, potencial de producdo de etanol e retorno
financeiro (aspecto quantitativo).

A pesquisa também possui carater descritivo, pois busca detalhar o processo
de lavagem de cana e o sistema de reaproveitamento de agua implementado na usina,
e analitico, ao examinar os dados coletados para identificar a técnica de melhoria
continua aplicada e quantificar os beneficios financeiros obtidos.

3.2 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado na Usina Petribu, localizada em Lagoa do Itaenga,
Pernambuco, Brasil. A Usina Petribu € uma tradicional produtora de agucar e etanol
do Nordeste brasileiro, com 296 anos de histéria, sendo a mais antiga usina ainda em
funcionamento do mundo. A escolha desta usina como objeto de estudo se deve a
implementacao de um sistema de reaproveitamento da agua residual da lavagem de
cana, o que permite a analise dos beneficios financeiros desta pratica e a associagao

das técnicas aplicadas as técnicas de melhoria continua mencionadas.
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3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos diretamente pela Usina Petribu

e incluem:

Vazao da bomba que bombeia a agua de lavagem;

Tempo de operagéao diaria da bomba;

Brix da agua de lavagem (indicador da concentracao de solidos soluveis);
Descricdo do sistema de lavagem de cana antes da implementacdo do
reaproveitamento;

Detalhes do sistema de reaproveitamento implementado;

Informagdes sobre o destino da agua reaproveitada e dos acgucares
recuperados;

Valores de mercado do agucar e do etanol para calculo do retorno financeiro.
Além dos dados primarios adquiridos na usina, foram utilizados dados

secundarios provenientes da literatura técnica e cientifica para contextualizacao,

comparacao e fundamentagao teorica. Estes incluem livros de referéncia no setor

sucroalcooleiro, como os de E. Hugot e Peter Rein, artigos cientificos sobre

reaproveitamento de agua e melhoria continua, e documentos técnicos do setor.

A analise dos dados foi realizada em etapas, combinando métodos qualitativos

e quantitativos:

Definicdo do sistema de lavagem de cana e do processo de reaproveitamento
da agua residual,;

Identificacdo dos fluxos de agua e agucares no sistema;

Calculo do volume total de agua reaproveitada, com base na vazao da bomba
e no tempo de operacao;

Estimativa da quantidade de agucar recuperado, utilizando o brix da agua e o
volume total;

Calculo do potencial de producao de etanol a partir do agucar recuperado,
considerando fatores de conversao padrao da industria;

Analise preliminar do retorno financeiro, multiplicando as quantidades de
acucar e etanol pelos seus respectivos valores de mercado;

Identificacdo das caracteristicas das ac¢oes implementadas pela usina;
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e Comparacdo com os principios e ferramentas das principais técnicas de
melhoria continua (PDCA, Kaizen, Lean Manufacturing, Six Sigma etc.);

e Determinacao da técnica ou combinagao de técnicas que melhor descreve a
abordagem adotada.

No Fluxograma 2, esta representado o funcionamento atual, do processo de

lavagem de cana na Usina Petribu

Fluxograma 2 - Representacao do fluxo de agua de lavagem de cana atual da Usina Petribu

Entrada da cana

Fonte: O autor (2025)

3.4 METODOS DE CALCULO

Para a quantificacdo dos beneficios financeiros do reaproveitamento da agua

de lavagem de cana, foram utilizados os seguintes métodos de calculo:

D=00000 (1)

Em que:

V = Volume total de agua reaproveitada (m?3)
Q = Vazao da bomba (m?®h)

t = Tempo de operacédo diaria (h)

d = Numero de dias de operagdo na safra;
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D=-00000010008 (2)

Onde:

A = Quantidade de agucar a ser recuperado (kg)

V = Volume total de agua reaproveitada (m?)

B = Brix da agua (%)

p = Densidade da solucéo (aproximadamente 1.000 kg/m® pode variar com o
°Brix)

10 = Fator de converséo de percentual para kg/m?

0,8 = Fator de conversao de sacarose para agucar cristal

O=0000 3)

Sendo:
E = Volume de etanol potencialmente produzido (L)
A = Quantidade de acucar recuperado (kg)

Fe = Fator de conversao de agucar para etanol (aproximadamente 0,57 L/kg)

000000 = (00 80¢. ) +(0 0 $0000) 4)

Onde:

Rtotal = Retorno financeiro total (R$)

A = Quantidade de acucar recuperado (kg)

$Ac. = Preco do acucar (R$/kg)

E = Volume de etanol potencialmente produzido (L)
$ET|OH = Preco do etanol (R$/L
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Fluxograma 3 - Passo a passo da obtencao dos valores recuperados

Quantificagao
de agua
bombeada por
safra

Medigao do teor de

agucares contidos
na agua

Calculoda
quantidade de
acucar a ser
recuperada por
safra

Calculo do valor
(R$) a ser

apurado por
safra

Fonte: O autor (2025).

No Fluxograma 3, constam as etapas realizadas para a obtenc¢ao dos valores
a serem recuperados.

Estes calculos permitem uma estimativa conservadora dos beneficios
financeiros diretos do reaproveitamento da agua de lavagem de cana, considerando
apenas a recuperagcdo de acgucares. Beneficios adicionais, como a redugcdo no
consumo de agua, custos com tratamento de efluentes e geracao de CO2 (subproduto
da geracao de etanol, também comercializado pela empresa), nao foram quantificados
neste estudo devido a limitacdo de dados disponiveis, mas sao reconhecidos como

potenciais ganhos adicionais.

3.5 ABORDAGEM PARA IDENTIFICACAO DA TECNICA DE MELHORIA
CONTINUA
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Para identificar qual técnica de melhoria continua melhor se aplica ou descreve
as acdes implementadas pela Usina Petribu no contexto do reaproveitamento da agua
de lavagem de cana, foi adotada uma abordagem comparativa. As caracteristicas das
acoes implementadas foram analisadas e comparadas com os principios, ferramentas

e metodologias das principais técnicas de melhoria continua, incluindo:

PDCA (Plan-Do-Check-Act):

e Presenca de ciclos de planejamento, execucgao, verificacdo e acao corretiva;
e Abordagem sistematica para resolucédo de problemas;

e Foco na melhoria incremental e continua;

Kaizen:

e Implementacao de pequenas melhorias incrementais;

e Envolvimento de equipes multifuncionais;

e Foco na eliminagao de desperdicios e na simplificacao de processos;
Lean Manufacturing:

e |dentificacdo e eliminacao de desperdicios (Muda);

e Otimizacgao do fluxo de valor;

e Busca pela perfeicao através da melhoria continua;

Six Sigma:

e Abordagem baseada em dados para reducao de variabilidade;

e Uso de metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control);
e Foco na reducao de defeitos e na melhoria da qualidade;

¢ Analise de elementos de outras metodologias ou de abordagens hibridas que
possam caracterizar as agoes implementadas.

A identificacdo da técnica mais adequada foi realizada através da analise do
processo de implementacdo do sistema de reaproveitamento, das ferramentas
utilizadas, da abordagem adotada para resolugdo de problemas e dos resultados
obtidos. Esta analise permite ndo apenas classificar as agdes dentro de um referencial
tedrico de melhoria continua, mas também compreender como estas técnicas podem

ser aplicadas em contextos similares em outras usinas do setor.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERIZAGCAO DA USINA PETRIBU

A Usina Petribu é uma tradicional empresa do ramo sucroenergético, localizada
no Nordeste brasileiro, especificamente no estado de Pernambuco. Com uma historia
que remonta a varias décadas de operagao, a usina tem se destacado por buscar
constantemente a modernizagao de seus processos e pela implementacao de praticas
mais sustentaveis e economicamente eficientes, através do implemento da tecnologia
alinhado a valorizagao do capital humano.

A unidade industrial da Petribu processa anualmente um volume significativo
de cana-de-acgucar, produzindo agucar e etanol como produtos principais, além de
energia elétrica a partir da queima do bagaco e CO2 proveniente da fabricagdo de
alcool. Como é caracteristico do setor sucroalcooleiro, a usina opera sazonalmente,
com a moagem concentrada no periodo de safra, que na regido Nordeste geralmente
ocorre entre setembro e margo.

A Usina Petribu, assim como outras unidades do setor, enfrenta desafios
relacionados a gestdo de recursos hidricos, tanto pela necessidade de garantir o
abastecimento de agua para seus processos industriais quanto pela responsabilidade
de minimizar o impacto ambiental de seus efluentes. Nesse contexto, a busca por
solucdes que permitam o reaproveitamento da agua e a recuperagao de subprodutos
valiosos, como acgucares dissolvidos, representa uma estratégia alinhada tanto com

objetivos econdmicos quanto ambientais.

4.2 PROCESSO DE LAVAGEM DE CANA NA USINA PETRIBU

O processo de lavagem de cana na Usina Petribu segue principios similares
aos adotados em outras usinas do setor, com adaptacbes especificas as suas
condi¢cdes operacionais. A lavagem é realizada para remover impurezas minerais
(terra, areia) e vegetais (palhas, folhas) que acompanham a cana colhida e que podem
prejudicar o processo de extracdo e a qualidade dos produtos.

O sistema de lavagem consiste em mesas alimentadoras onde a cana é

depositada e submetida a jatos de 4gua que removem as impurezas. Em seguida, a
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cana limpa passa pelo desfibrador, e é transportada até o donelly, para posteriormente
ir a moenda. A agua utilizada neste processo, apds entrar em contato com a cana,
carrega consigo ndo apenas as impurezas removidas, mas também acucares
lixiviados da propria cana, principalmente quando esta apresenta danos fisicos, como
cortes ou esmagamentos.

Tradicionalmente, esta agua residual, conhecida como "agua de lavagem de
cana", é direcionada para piscinas de decantacao, onde os solidos mais grosseiros
sao sedimentados, e posteriormente era descartada ou parcialmente reutilizada (como
€ feito na Usina Petribu), sem um aproveitamento efetivo dos agucares nela
dissolvidos. Este procedimento representava nao apenas um desperdicio de agua,
mas também uma perda significativa de agucares que poderiam ser recuperados e
convertidos em produtos de valor comercial.

A agua da lavagem de cana contém uma alta quantidade de impurezas, o que
dificultaria muito o seu tratamento para reinser¢cao no processo produtivo. Observou-
se que a esteira que transporta a cana até o donelly carrega a cana ainda molhada, e
na parte de baixo da esteira, acumula-se um volume consideravel de agua. Essa agua
€ bombeada para o reservatorio da agua de lavagem e segue para as piscinas de

decantacao.

Figura 2 - Processo de recepcao e moagem da cana de agucar
-
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Fonte: Researchegate.net (2025)

Na Figura 2, o donelly ndo é representado, visto que sua funcdo € apenas

armazenar a cana desfibrada para manter um certo controle no nivel da moagem, e
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nao modifica a cana de alguma forma, ao contrario dos equipamentos que sao

efetivamente ilustrados na figura (desfibrador, moenda).

4.3 INICIATIVA DE REAPROVEITAMENTO DA AGUA DE LAVAGEM

Reconhecendo o potencial de melhoria neste processo, a Usina Petribu
implementou uma iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem de cana, mais
precisamente, a agua da esteira de cana desfibrada, visando a recuperagcdo dos
acucares dissolvidos. Esta iniciativa envolveu modificagées no sistema existente, com
a instalagdo de equipamentos e a reorganizagao dos fluxos de agua. O sistema de
reaproveitamento implementado consiste nas seguintes etapas:

Captagao da Agua de Lavagem: A agua utilizada na lavagem da cana, apds
passar pelas mesas alimentadoras, é coletada em canaletas e direcionada para um
sistema de tratamento preliminar;

Tratamento Preliminar: A agua coletada passa por um processo de
gradeamento para remocéao de solidos grosseiros, como palhas, bagacilhos e outros
residuos vegetais. Este tratamento visa proteger os equipamentos subsequentes e
facilitar as etapas posteriores de tratamento;

Medicao e Controle: O sistema inclui medidores de vazdo e amostradores
para monitoramento continuo da quantidade e qualidade da agua, incluindo a
determinacgao do Brix (indicador da concentragcédo de agucares dissolvidos);

Bombeamento para Reaproveitamento: Apos o tratamento preliminar, a
agua € bombeada para reintegracdo ao processo produtivo desde o inicio, antes da
dosagem de bactericida, que ocorre no caldo misto, e deve ser automaticamente
ajustada por valvulas comandadas por medidores de vazdo, do caldo misto
proveniente da moenda, e de dgua a ser reaproveitada, sendo assim direcionada para
etapas onde os agucares nela contidos podem ser recuperados e aproveitados.

No Fluxograma 4, esta representada a proposta do novo layout do processo de
lavagem da cana, incluindo o reaproveitamento da agua que escoa da esteira de cana

desfibrada.
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Fluxograma 4 - Representacao do novo fluxo de agua de lavagem de cana da Usina Petribu

Entrada da cana

eneiramento/
gradeamento

Moagem

Fonte: O autor (2025)

Os dados operacionais deste sistema, obtidos na usina, incluem:

e Vazao da bomba: Medida em metros cubicos por hora (m3¥h), representa a
capacidade de bombeamento da agua de lavagem tratada;

e Tempo de operagao diaria: Numero de horas por dia em que o sistema de
bombeamento opera durante a safra;

e Brix da agua: Percentual de sdlidos soluveis (principalmente acgucares)
presentes na agua de lavagem, medido em graus Brix.

Estes dados sao fundamentais para a quantificacdo do volume total de agua
reaproveitada e da quantidade de acgucares recuperados, permitindo assim a analise

dos beneficios financeiros da iniciativa.

4.4 DESTINO DA AGUA E ACUCARES REAPROVEITADOS

A agua de lavagem reaproveitada, contendo acgucares dissolvidos, pode ter
diferentes destinos dentro do processo produtivo da usina, dependendo de fatores
como a concentragdo de acgucares, o volume disponivel e as necessidades

operacionais do momento. Os principais destinos incluem:
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Incorporacgao ao Processo de Extragao: A dgua pode ser direcionada para o
processo de embebicdo das moendas, onde o0s agucares nela contidos sao
incorporados ao caldo extraido, aumentando o rendimento da extragdo. Porém
segundo Hugot (1986) e Rein (2007), a agua de embebicdo precisa estar em uma
temperatura especifica, para deixar a agua residual da lavagem a essa temperatura,
seria necessario um trocador de calor, 0 que aumentaria o investimento inicial
necessario.

Direcionamento para a Fermentagao: Alternativamente, em momentos que o
Brix da agua esteja muito baixo devido a variaveis climaticas, a agua pode ser enviada

diretamente para o processo de fermentagcao, onde os agucares sdo convertidos em
etanol pelas leveduras. Esta opgado € particularmente interessante quando a
concentragdo de acgucares € relativamente baixa ou quando ha impurezas que
poderiam afetar a qualidade do agucar, mas ndo comprometem a producao de etanol.

Tratamento Adicional para Recuperacao de Agucar: Em alguns casos, a
agua pode passar por processos adicionais de clarificagdo e concentracdo para
recuperacao direta do agucar nela dissolvido, que € entao reincorporado ao processo

principal de producao de agucar.

A escolha do destino mais adequado para a agua reaproveitada e os agucares
nela contidos depende de uma analise técnica e econdmica que considera fatores
como a qualidade da agua, a concentragcao de agucares, os custos de processamento
adicional e o valor relativo dos produtos (agucar e etanol) no momento. No caso
especifico da Usina Petribu, o destino predominante da agua de lavagem
reaproveitada € passar por peneiramento prévio e, posteriormente, ser incorporada
ao processo produtivo desde o inicio, resultando em aumento da producao, tanto de
acucar como de etanol. Isso permite maximizar o retorno financeiro da iniciativa

considerando as condi¢cdes operacionais e de mercado enfrentadas pela empresa.

4.5 IMPLEMENTACAO E EVOLUGAO E SEUS DESAFIOS

A implementacgao da iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem de cana

na Usina Petribu ndo foi um evento pontual, mas sim um processo evolutivo que
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envolveu diferentes etapas e ajustes ao longo do tempo. Este processo pode ser

descrito em termos de fases:

e Fase de Diagnéstico: Identificacdo do potencial de melhoria no sistema de
lavagem de cana, com quantificagao preliminar das perdas de agua e agucares.

e Fase de Planejamento: Definicdo das modificacbes necessarias no sistema
existente, dimensionamento dos equipamentos, estabelecimento de metas e
indicadores de desempenho.

e Fase de Implementagao: Instalacdo dos equipamentos, reorganizacdo dos
fluxos de agua, treinamento da equipe operacional.

e Fase de Monitoramento e Ajustes: Acompanhamento dos resultados,
identificacdo de problemas e oportunidades de melhoria, implementacao de
acgoes corretivas para a otimizagdo do sistema.

e Fase de Padronizagao: Estabelecimento de procedimentos operacionais
padronizados para garantir a continuidade e eficacia do sistema de
reaproveitamento.

Esta abordagem sistematica e iterativa para a implementagdo da iniciativa
reflete caracteristicas de metodologias de melhoria continua, como o ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act), e sera analisada mais detalhadamente no capitulo de
Resultados para identificacdo da técnica de melhoria continua que melhor descreve
as agoes desenvolvidas pela usina.

A implementacao e operacao do sistema de reaproveitamento da agua de
lavagem de cana na Usina Petribu enfrentaram diversos desafios técnicos e
operacionais, para os quais foram desenvolvidas solugdes especificas. Os principais

desafios e suas respectivas solugdes, estdo dispostos no Quadro 2:
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Quadro 2 - Principais desafios enfrentados na implementacao do sistema de reaproveitamento de

agua de lavagem e suas respectivas solugoes

Variabilidade na Qualidade da Agua de Lavagem

Desafio A concentragdo de acgucares e impurezas na agua de lavagem
pode variar significativamente dependendo de fatores como a
qualidade da cana, as condigbes climaticas e a intensidade da
lavagem.

Solugéo Implementagao de um sistema de monitoramento continuo do brix

e outros parametros de qualidade, permitindo ajustes
operacionais em tempo real.

Remocgao de Sé6

lidos Suspensos

Desafio

A presenca de solidos suspensos na agua de lavagem pode
causar entupimentos e reduzir a eficiéncia dos equipamentos.

Solucgao

Instalagdo de sistemas eficientes de peneiramento e
sedimentagdo, com manutencgao preventiva regular.

Integragao com

o Processo Existente

Desafio

A incorporacao da agua de lavagem reaproveitada ao processo
produtivo sem comprometer a qualidade dos produtos.

Solugao

Andlise detalhada dos pontos de integracdo, com testes
progressivos e monitoramento dos impactos na qualidade.

Sazonalidade da Operagao

Desafio A operacao intermitente durante a safra e a necessidade de
preservagao dos equipamentos na entressafra.
Solugao Desenvolvimento de procedimentos especificos para inicio e fim

de safra, incluindo limpeza, conservacdo e manutengdo dos

equipamentos.

Fonte: O autor(2025)

A superacao destes desafios foi fundamental para o sucesso da iniciativa e

demonstra a capacidade da equipe da Usina Petribu em aplicar principios de

resolucao de prob

lemas e melhoria continua em seu ambiente operacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos dados
fornecidos pela Usina Petribu e da aplicacdo da metodologia descrita anteriormente.
Os resultados abrangem a quantificacdo do volume de agua reaproveitada, a
estimativa da recuperacgao de agucar e do potencial de produgao de etanol, a analise
do retorno financeiro da iniciativa e a identificagdo da técnica de melhoria continua

observada.

5.1 QUANTIFICACAO DO VOLUME DE AGUA REAPROVEITADA

Com base nos dados operacionais fornecidos pela Usina Petribu, o volume de

agua de lavagem de cana reaproveitado foi calculado. Considerou-se:

e Volume diario de agua bombeada: 59,9 m?¥dia
e Numero de dias de operacao na safra: 255 dias

O volume total de agua reaproveitada durante uma safra foi calculado como:

000000 = 0000 O 000000000 (5

Sendo:

Vdia: Volume diario de agua bombeada

DiasSafra: Numero de dias de operacao na safra

Vsafra: Volume de agua bombeado por safra

Vsafra = 59,9 m3/dia x 255 dias = 15.274,29 m?® por safra

Este volume representa a quantidade de agua que deixou de ser captada de
fontes primarias ou que deixou de ser descartada como efluente bruto, contribuindo

para a gestao hidrica da usina.



45

5.2 ESTIMATIVA DE RECUPERAGAO DE ACUCAR E ETANOL

A quantidade de sacarose e acucares redutores (AR) recuperados da agua de

lavagem foi estimada utilizando os teores fornecidos e o volume total reaproveitado.

Considerou-se:

e Teor de sacarose (Pol) na agua de lavagem: 3,79 %

e Teor de agucares redutores (AR) na agua de lavagem: 1,85 %

e Densidade da solugao (p): Aproximadamente 1032 kg/m? (considerando uma
solucao de brix = 8)

A massa de sacarose na agua de lavagem por safra foi calculada como:

0.000.R0.=0000000 (000.RO. ' )00 (6)
100

Em que:

M.Sac.Ag.: Massa de sacarose na agua de lavagem por safra

Pol.Ag.: Teor de sacarose (Pol) na agua de lavagem

p: Densidade da solucéo - aproximadamente 1032 kg/m? (considerando uma
solucao de brix = 8)

M.Sac.Ag.= 15.274,29 m? por safra x (3,79 / 100) x 1032kg/m? = 597.223,04 kg
de sacarose por safra

A massa de AR originalmente presente na agua de lavagem por safra

(M_AR_agua) foi calculada como:

0.00.R0.=0000000 (O0.RA. ')oo (7
100

Em que:
M.AR.Ag.: Massa de AR originalmente presente na 4gua de lavagem por safra

AR.Ag.: Teor de acuicares redutores (AR) na agua de lavagem
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p: Densidade da solugdo - aproximadamente 1032 kg/m? (considerando uma
solucao de Brix = 8)

M.AR.Ag.= 15.274,29 m? por safra x (1,85 / 100) x 1032 kg/m? = 291.616,66 kg
de AR por safra

Considerando a conversao da sacarose recuperada, onde 80% € convertida
em acucar cristal e 20% em agucares redutores (AR) para fins de producao de etanol:

Massa de sacarose convertida em agucar cristal:

O=M.Sac.Rg. 00,8 (8)
Em que:
A = Quantidade de agucar a ser recuperado (kg)
M.Ag.Cristal = 597.223,04 x 0,80 = 477.778,44 kg de agucar cristal por safra

0.000. 00 = M. Sac. Rg. 0 0,20/0,95 9)
Em que:
M.Sac.AR: Massa de sacarose convertida em AR

0,20/0,95: (conversao estequiométrica de sacarose para agucares redutores)
M.Sac.AR = M.Sac.Ag. x (0,20/0,95) = 125.731,17 kg de AR (da sacarose).

0.00.0000 = 0.00.RO + M. Sac. AR (10)

Em que:

M.AR.ETOH: Massa de AR disponivel para producédo de etanol (soma do AR

originalmente presente na agua e o AR proveniente da conversao da sacarose)

M.AR.ETOH = 291.616,66 kg + 125.731,17 kg = 417.833,86 kg de AR para
ETOH por safra

0=0.00 00000057 (11)
Sendo:

E = Volume de etanol potencialmente produzido (L)

0,57: Fator de conversao de L de etanol por kg de AR



47

Prod.ETOH = M_AR_total_etanol x 0,57 L/kg = 238.165,30 L de etanol/safra.

Estes resultados indicam a quantidade de produtos valiosos (agucar cristal e
etanol) que foram recuperados ou tiveram sua producao potencializada através da

iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem.

5.3 ANALISE DO RETORNO FINANCEIRO

A analise do retorno financeiro foi realizada com base na quantidade de acgucar
cristal recuperado e no potencial de producdo de etanol, utilizando os seguintes
valores de mercado (utilizados como exemplo para este calculo, devendo ser
ajustados conforme os precos praticados pela usina no periodo de analise):

e Preco do acgucar cristal: R$ 155/SC (saco de 50 kg) (valor obtido no tempo em
que o trabalho foi escrito)

e Preco do etanol: R$ 2,70/L (valor exemplificativo)

O retorno financeiro com a venda do acgucar cristal recuperado por safra foi

calculado como:
000, Og.= 0 O $Ag. (12)
Em que:
Rec.Ac¢.: Retorno financeiro, por safra, com a venda do agucar recuperado
$Ac.: Preco do acgucar cristal

Rec.A¢. =477.778,44 kg x R$ 155/SC x 1SC/50 kg = R$ 1.481.113,15 por safra

O retorno financeiro com a venda do etanol produzido a partir do AR total por
safra foi calculado como:

000, 0000 = E O SETOH (13)

Em que:

Rec.ETOH: Retorno financeiro, por safra, com a venda do etanol recuperado



$ETOH: Preco do litro de etanol
$ETOH =238.165,30 L x R$ 2,70/L = R$ 643.046,31 por safra

O retorno financeiro total direto (R_total) da iniciativa, considerando a venda
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hipotética dos produtos recuperados/produzidos, seria a soma de R_acucar e

R_etanol:

oooooo = 000, 0004 + 004, e,

Em que:

Rtotal: Retorno financeiro, por safra, com as vendas do agucar e do etanol

recuperados

Rtotal = R$ 1.481.113,15 + R$ 643.046,31 = R$ R$ 2.124.159,46 por safra.

E importante ressaltar que este calculo representa o beneficio bruto da

recuperacgao dos subprodutos. Para uma analise financeira completa, seria necessario

considerar os custos de implantacdo e operagao do sistema de reaproveitamento

(energia da bomba, manutenc¢ao, insumos para tratamento etc.). No entanto, com os

dados disponiveis, focou-se no beneficio direto da recuperacgao.

Na figura 3, constam os valores obtidos, para os dados da bomba, com as

analises laboratoriais do teor de agucares na agua, e os valores a serem recuperados

e seus respectivos pregos.

Figura 3 - Resumo dos calculos realizados

VAZAO NOMINAL DA BOMBA (M3/H) 84,706 QTD SACAROSE REC. (kg/DIA) 2.342,05
MEDIA DE ACIONAMENTOS / DIA 10,286 SACAROSE (kg) REC. / SAFRA 597.223,04
MEDIA DE TEMPO / ACIONAMENTO (MIN) 4,125 SC AGUCAR REC. / SAFRA 9.555,57
MEDIA DE TEMPO (MIN) / DIA 42,429 PRECO SC ACUCAR R$ 155,00
VAZAO MEDIA / DIA (M3) 59,899
QTD ART P/ ETOH (kg/DIA) 1.638,56
BRIX MEDIO - REFRATOMETRO 7,932 ETANOL (L) REC/DIA 933,98
ART MEDIO (%) - HPLC 5,830 ETANOL (L) REC/SAFRA 238.165,30
SACAROSE MEDIA 3,789 PRECO ETANOL (L) R$ 2,70
AR MEDIO 1,853
DIAS DE SAFRA 255 R$ REC. / SAFRA EM ETANOL R$ 643.046,31
R$ REC. / SAFRA EM SC ACUCAR | R$ 1.481.113,15
R$ REC. / SAFRA - ACUCAR + ETOH | R$ 2.124.159,46

Fonte: O autor (2025)
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5.4 IDENTIFICACAO DA TECNICA DE MELHORIA CONTINUA

A andlise das acgdes implementadas pela Usina Petribu para o
reaproveitamento da agua de lavagem de cana, conforme descrito no Estudo de Caso,
permitiu identificar caracteristicas de diferentes abordagens de melhoria continua. A
iniciativa ndo parece ser um projeto isolado, mas sim uma evolugdo no processo
produtivo da usina, visando otimizar o uso de recursos e reduzir perdas.

Considerando os elementos observados:

Diagnéstico de Perdas: A usina identificou que a agua de lavagem continha
acucares valiosos que estavam sendo perdidos, caracterizando uma etapa de
identificagdo de um problema ou oportunidade de melhoria (semelhante a fase "Plan"
do PDCA ou a identificagao de desperdicios no Lean);

Implementagao de Solugao: Foi implementado um sistema para coletar, tratar
preliminarmente e bombear essa agua para reaproveitamento. Esta é a fase de
execucao ("Do" do PDCA);

Monitoramento e Ajustes: A descricdo da iniciativa sugere que houve
monitoramento (medi¢cdo de vazdo, brix) e possivelmente ajustes para otimizar o
sistema, embora os detalhes desta fase nao tenham sido aprofundados pelos dados
disponiveis. Esta seria a fase de "Check" e "Act" do PDCA;

Foco na Eficiéncia e Redug¢ao de Desperdicio: A motivacdo principal é
financeira (reaproveitamento de agucar/etanol) e ambiental (reuso de agua), o que se
alinha com os principios do Lean Manufacturing de eliminar desperdicios (neste caso,

perda de matéria-prima e uso excessivo de agua).

Embora ndo haja informagdes detalhadas sobre a aplicacdo rigorosa de uma
metodologia especifica como Six Sigma (com suas fases DMAIC e foco estatistico
intenso) ou eventos Kaizen formais, a abordagem da Usina Petribu parece fortemente
alinhada com os principios do Ciclo PDCA e com uma mentalidade de Melhoria
Continua incremental, caracteristica do Kaizen em seu sentido mais amplo. A agao de
identificar uma perda, planejar uma solucéo, implementa-la e buscar sua otimizacao
(mesmo que os ciclos de verificacdo e acdao nao estejam explicitamente

documentados como um projeto formal) € a esséncia do PDCA.
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A busca por aproveitar melhor os recursos e reduzir perdas € um dos pilares do
Lean. Portanto, a técnica de melhoria continua que melhor descreve as acgdes da
Usina Petribu, com base nas informacdes disponiveis, € uma aplicacdo pratica e
adaptada dos principios do PDCA, com um forte componente de identificacdo e
eliminagao de desperdicios (Lean Thinking). A usina demonstrou uma capacidade de
observar seus processos, identificar oportunidades de melhoria com impacto
financeiro e ambiental, e implementar solugées para capturar esses beneficios. A
auséncia de um nome formal para a metodologia utilizada pela usina ndo diminui o
valor da melhoria implementada. Muitas organizagdes praticam a melhoria continua
de forma intuitiva ou adaptada as suas realidades, focando nos resultados praticos. O
importante é a existéncia de um ciclo de aprendizado e otimizag&o, que parece estar
presente no caso da Usina Petribu.

Para uma classificagdo mais precisa, seria necessario investigar mais a fundo
como a decisao de implementar o sistema foi tomada, se houve um acompanhamento
formal dos resultados com indicadores especificos, se foram realizados eventos de
analise de causa raiz para problemas encontrados, e se a equipe foi envolvida na
proposicdo de melhorias. Contudo, com base no estudo de caso, a iniciativa de
reaproveitamento da agua de lavagem de cana € um claro exemplo de melhoria de
processo com foco em resultados tangiveis, alinhada com os fundamentos da

melhoria continua.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo discutir os resultados apresentados no capitulo
anterior, interpretando-os a luz da revisao de literatura e dos objetivos propostos para
este trabalho. A discussdo se concentrara nos aspectos quantitativos do
reaproveitamento de agua e recuperacgao de subprodutos na Usina Petribu, no retorno
financeiro da iniciativa e na identificacdo da abordagem de melhoria continua

empregada.
6.1 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS QUANTITATIVOS

Os resultados referentes a quantificacdo do volume de agua reaproveitada e a
recuperacdo de acucar e etanol demonstram o impacto positivo da iniciativa
implementada pela Usina Petribu. O volume de agua que deixou de ser captado ou
descartado representa uma contribuicdo significativa para a gestdo hidrica da
unidade. Este achado estda em consonancia com a literatura, que aponta o
reaproveitamento de agua como uma estratégia crucial para a sustentabilidade da
industria sucroalcooleira (MORAES et al., 2015; SILVA et al., 2019). A quantidade de
agucar recuperado, calculada a partir do brix e da Pol da agua de lavagem e do volume
reaproveitado, traduz-se diretamente em um ganho de matéria-prima que
anteriormente era perdida. Hugot (1986) e Rein (2007) ja alertavam para as perdas
de sacarose na etapa de lavagem da cana, e os resultados da Usina Petribu
quantificam essa recuperacao de forma pratica, com um teor que nao é relativamente
alto, mas devido a frequéncia de acionamento da bomba, resultou numa quantia
consideravel.

Marcondes (2018) reforca esta preocupacdo ao destacar que a lavagem
convencional pode levar a perdas significativas de sacarose, especialmente com o
aumento da mecanizac¢ao da colheita. O potencial de producao de etanol a partir deste
acgucar recuperado amplia ainda mais os beneficios, alinhando-se com a busca do
setor por maior eficiéncia na producao de biocombustiveis, conforme apontado por
Bonassa et al. (2015) em seu estudo sobre subprodutos gerados na producao de
bioetanol. E importante notar que os valores calculados para recuperacéo de agucar
e produgéao de etanol sdo estimativas baseadas nos dados fornecidos e em fatores de



52

conversdao médios da industria. Variagdes podem ocorrer na pratica devido a
eficiéncias de processo, qualidade da matéria-prima e outros fatores operacionais. No
entanto, mesmo como uma estimativa, os numeros indicam um potencial de ganho

consideravel.

6.2 ANALISE DO RETORNO FINANCEIRO

O retorno financeiro estimado a partir da recuperacao de agucar e/ou produgao
de etanol € um dos aspectos centrais deste estudo. Os resultados demonstram que a
iniciativa de reaproveitamento da agua de lavagem de cana nao apenas contribui para
a sustentabilidade ambiental, mas também gera um impacto econdmico positivo e
direto para a Usina Petribu. Este beneficio financeiro, como destacado na revisao de
literatura (SINDACUCAR, 2024), € um forte motivador para a adogao de praticas de
economia circular no setor. A magnitude do retorno financeiro calculado, mesmo
sendo uma estimativa bruta que nao considera integralmente os custos de
investimento e operagdo do sistema de reaproveitamento, sugere que tais iniciativas
podem ter um periodo de payback (palavra que € usada para medir quanto tempo leva
para recuperar o dinheiro investido em um determinado projeto) atraente e contribuir
para a lucratividade da usina.

A capacidade de transformar um efluente, que antes representava um custo
(de tratamento ou de perda de produto), em uma fonte de receita € um exemplo claro
de otimizacdo de processos com impacto direto no resultado financeiro. E importante
destacar que, diferentemente da maioria dos estudos sobre reaproveitamento de agua
na industria sucroalcooleira, que focam predominantemente nos beneficios
ambientais, este trabalho traz uma abordagem diferenciada ao quantificar o retorno
financeiro direto da iniciativa. Nascimento et al. (2016) e Omena et al. (2011), por
exemplo, em seus estudos sobre reaproveitamento da agua de lavagem de cana,
enfatizam principalmente os aspectos ambientais e técnicos, com menor énfase na
quantificacdo dos beneficios econémicos. Esta diferengca de enfoque representa uma
contribuicao original deste trabalho para a literatura sobre o tema.

A comparagdo com outros estudos de caso que abordam os aspectos
econdmicos do reaproveitamento de agua na industria sucroalcooleira reforca a

validade dos achados. Embora cada usina tenha suas particularidades, a tendéncia
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geral aponta para a viabilidade econémica de projetos que visam a recuperagao de
subprodutos e a redugédo do consumo de insumos. Buarque et al. (2003) destacam a
importancia econbmica da gestdo adequada dos recursos hidricos no setor
sucroalcooleiro, apontando que a otimizagcao do uso da agua pode representar ganhos

significativos para as usinas.

6.3 IMPLICACOES DA MELHORIA CONTINUA NO CONTEXTO DA USINA

A identificacdo da abordagem de melhoria continua empregada pela Usina
Petribu como uma aplicagao pratica dos principios do PDCA, com elementos de Lean
Thinking, revela uma cultura organizacional voltada para a otimizacao e a eficiéncia.
Conforme discutido na revisao de literatura, a melhoria continua ndo se restringe a
aplicacédo formal de metodologias complexas, mas reside na capacidade da
organizagao de identificar problemas, planejar solugdes, implementa-las e buscar o
aprendizado e o aperfeicoamento constantes (KAIZEN, 2023). A iniciativa de
reaproveitamento da agua de lavagem de cana na Usina Petribu exemplifica essa
abordagem. Houve uma percepcao da perda (desperdicio de agua e acgucar), um
planejamento para mitigar essa perda (implementacdo do sistema de
reaproveitamento), a execugao da solucao e, presume-se, um acompanhamento dos
resultados que leva a ajustes e otimizagdes.

Este tipo de melhoria, focada em ganhos incrementais e na resolugdo de
problemas praticos do dia a dia, é fundamental para a competitividade das empresas
no setor sucroalcooleiro. A capacidade de adaptar e aplicar os principios da melhoria
continua a realidade especifica da usina, mesmo sem uma nomenclatura formal para
0 programa, € mais importante do que a adeséo rigida a um modelo tedrico especifico.
Os resultados sugerem que a Usina Petribu possui mecanismos internos, formais ou
informais, que incentivam a identificacdo de oportunidades de melhoria e a
implementagao de solucdes. A valorizagdo do conhecimento pratico dos operadores,
combinada com o suporte técnico e gerencial, € um fator chave para o sucesso de tais

iniciativas.
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6.4 COMPARAGCAO COM A LITERATURA

Os resultados obtidos no estudo de caso da Usina Petribu encontram respaldo
na literatura técnica. A importancia da gestao hidrica e do reaproveitamento de agua
na industria sucroalcooleira € amplamente documentada (MORAES et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2019). As perdas de agucar na lavagem da cana
e o potencial de sua recuperagao também sao temas abordados por autores classicos
como Hugot (1986) e Rein (2007). Um aspecto interessante observado na revisao da
literatura € que a maioria dos estudos sobre reaproveitamento de agua na industria
sucroalcooleira foca predominantemente nos beneficios ambientais. Omena et al.
(2011), por exemplo, em seu estudo na Usina Coruripe, analisam o balanco hidrico e
a qualidade da agua de lavagem visando principalmente a redu¢cdo do consumo de
agua captada. Nascimento et al. (2016) destacam a importancia dos separadores
sélido-liquido para a remocgao de particulados, enfatizando os aspectos técnicos do
tratamento para recirculacao.

O Relatério de Impacto ao Meio Ambiente da LDC Bioenergia (2010) aborda a
gestao de efluentes liquidos industriais sob a ética da minimizagdo dos impactos
ambientais. Em contraste, o presente trabalho traz uma abordagem diferenciada ao
priorizar a analise do retorno financeiro direto advindo da recuperacao de agucares e
sua conversao em produtos de valor comercial. Esta perspectiva econémica, embora
mencionada em alguns estudos, raramente é quantificada de forma detalhada como
foi feito para a Usina Petribu. Bonassa et al. (2015), ao discutir os subprodutos
gerados na producao de bioetanol, mencionam o potencial de aproveitamento da agua
de lavagem, mas nao apresentam uma analise financeira detalhada desse
aproveitamento. A tese de Araujo (2017), embora focada na purificagdo do caldo,
discute principios de tratamento e separagdo que sao relevantes para o contexto do
tratamento da agua de lavagem visando a recuperagcado de sacarose. O documento
"Cana de Tudo" (SINDACUCAR, 2024) reforca a visdo de uma industria bioenergética
que caminha para a economia circular, onde o aproveitamento integral da matéria-
prima e dos coprodutos € essencial.

A identificacdo de uma abordagem de melhoria continua alinhada com o PDCA
e o Lean Thinking também é consistente com as praticas de gestdo modernas que

buscam eficiéncia e eliminacdo de desperdicios. A literatura sobre melhoria continua
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(upflux (2025)) enfatiza a importéancia de uma cultura de aperfeicoamento constante,
que parece estar presente na iniciativa analisada. O diferencial deste estudo reside
na aplicagdo desses conceitos a um caso pratico especifico, com a quantificacdo dos
beneficios financeiros diretos e a analise da abordagem de melhoria sob a 6tica da
gestao da usina. Enquanto muitos estudos focam nos aspectos ambientais ou técnicos
de forma isolada, este trabalho buscou integrar essas dimensdes com a analise
financeira e a perspectiva da melhoria continua, oferecendo uma visao mais completa

e equilibrada do tema.

6.5LIMITACOES DO ESTUDO E SUGESTOES FUTURAS

Apesar dos resultados significativos, este estudo possui algumas limitagdes
gue devem ser consideradas:

e Dados de Custo: A analise financeira focou nos beneficios brutos da
recuperacao de acgucar e etanol. Uma analise mais completa do retorno sobre
o investimento (ROI) exigiria dados detalhados sobre os custos de implantagao
(CAPEX) e operagao (OPEX) do sistema de reaproveitamento, os quais néao
estavam integralmente disponiveis.

e Generalizagao: Sendo um estudo de caso unico, os resultados quantitativos
especificos da Usina Petribu podem nao ser diretamente generalizaveis para
todas as usinas do setor, devido a variagbes em processos, tecnologias,
qualidade da cana e condi¢cOes de mercado.

e Profundidade da Analise da Melhoria Continua: A identificacdo da técnica
de melhoria continua foi baseada nas informagdes disponiveis sobre a
implementacao da iniciativa. Uma analise mais aprofundada exigiria entrevistas
com os gestores e operadores envolvidos para entender melhor o processo de
tomada de decisdo, as ferramentas utilizadas e a cultura organizacional
relacionada a melhoria.

e Comparagdao com Alternativas Tecnolégicas: O estudo nao incluiu uma
comparagao detalhada com alternativas tecnoldgicas emergentes, como a
lavagem a seco da cana-de-agucar, que, segundo Marcondes (2018),

apresenta vantagens como economia de agua, aumento da capacidade de
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moagem e reducao no volume de torta de filtro, o que traria outros beneficios,

mais que provavelmente necessitam de um investimento inicial maior.

Com base nestas limitagoes, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

e Realizar de uma analise de viabilidade econbmica completa do sistema de
reaproveitamento da agua de lavagem de cana, incluindo CAPEX, OPEX e
indicadores como ROI e payback, em diferentes cenarios operacionais e de
mercado.

e Estudar de forma comparativa, multiplas usinas para identificar fatores criticos
de sucesso e barreiras para a implementacao de sistemas de reaproveitamento
de agua e recuperacao de subprodutos.

e Pesquisar de forma mais aprofundada, sobre a aplicacdo de metodologias
formais de melhoria continua (Lean Six Sigma, TPM etc.) na gestdo hidrica e
de perdas em usinas sucroalcooleiras, investigando o impacto na cultura
organizacional e nos resultados de desempenho.

e Desenvolver modelos de simulagdo para otimizar o balanco hidrico e a
recuperacao de agucares em usinas, considerando diferentes configuracdes de
processo e tecnologias de tratamento.

e Analisar de forma comparativa, sistemas convencionais de lavagem com
reaproveitamento de agua e sistemas de lavagem a seco, considerando
aspectos técnicos, ambientais e econdmicos, para orientar decisées de

investimento no setor.

Essas sugestdes podem contribuir para o avango do conhecimento e para o
desenvolvimento de solugdes ainda mais eficientes e sustentaveis para a industria
sucroalcooleira, integrando as dimensdes ambiental e econémica de forma equilibrada
e sinérgica.

Ao longo do trabalho, foram apresentados o contexto da industria
sucroalcooleira, a importancia da gestdo hidrica, os fundamentos da melhoria
continua, a metodologia empregada, o detalhamento do estudo de caso e a analise
dos resultados obtidos. Os resultados quantitativos demonstraram de forma
inequivoca o impacto positivo da iniciativa de reaproveitamento implementada pela

Usina Petribu.
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Calculou-se que, ao longo de uma safra de 255 dias, a usina reaproveita um
volume de 15.274,29 m? de 4gua da lavagem de cana. Este volume, que anteriormente
poderia representar um efluente a ser tratado ou uma perda de recurso hidrico, pode
ser agora reintegrado ao processo, evidenciando um avango na gestao sustentavel
da agua.

A analise da composicao desta agua revelou um teor de sacarose de 3,79% e
um teor de acgucares redutores (AR) de 1,85%. A partir desses dados, estimou-se a
recuperacao de 597.223,04 kg de sacarose e 291.616,66 kg de AR diretamente da
agua de lavagem por safra.

Considerando a estratégia de conversao da sacarose recuperada, onde 80%
dela é destinada a producédo de acucar cristal e 20% é convertida em AR para a
producao de etanol, obteve-se uma producao adicional de 477.778,44 kg de agucar
cristal e um total de 417.833,86 kg de AR (incluindo o AR original da agua e o
convertido da sacarose) direcionados para a fermentagdo. Este montante de AR
resultou em um potencial de producao de 238.165,30 litros de etanol por safra.

O retorno financeiro direto desta recuperagao é substancial. Utilizando pregos
exemplificativos de R$ 155/SC (1 SC = 50kg) para o agtcar e R$ 2,70/L para o etanol,
a iniciativa representa uma receita adicional bruta com valor de aproximadamente R$
1.481.113,15 proveniente do acglcar e R$ 643.046,31 do etanol, totalizando um
beneficio financeiro estimado em R$ R$ 2.124.159,46 por safra. Este valor ressalta a
viabilidade econdmica e a importancia estratégica de otimizar processos para reduzir
perdas e agregar valor aos subprodutos na industria sucroalcooleira.

No que tange a identificacdo da técnica de melhoria continua, concluiu-se que
as acoes da Usina Petribu, embora nao explicitamente rotuladas sob uma metodologia
formal, alinham-se fortemente com os principios do Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)
e com uma mentalidade de Melhoria Continua incremental, caracteristica do Kaizen
em seu sentido mais amplo, com um forte componente de identificacao e eliminagao
de desperdicios (Lean Thinking). A capacidade da usina de diagnosticar perdas,
implementar solugcbes eficazes e monitorar resultados demonstra uma cultura
organizacional voltada para a eficiéncia e o aprendizado continuo.

Este estudo atingiu seus objetivos ao descrever o processo de
reaproveitamento na Usina Petribu, quantificar os ganhos hidricos e de subprodutos,

analisar o retorno financeiro e discutir a abordagem de melhoria continua. Os achados
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reforcam a tese de que a aplicacdo de praticas de melhoria continua na gestao de
recursos, como o reaproveitamento da agua de lavagem de cana, nao so6 contribui
para a sustentabilidade ambiental, mas também gera beneficios econdmicos
significativos, aumentando a competitividade e a resiliéncia das usinas
sucroalcooleiras.

As limitagdes do estudo, como a auséncia de dados detalhados sobre custos
de investimento e operacionais do sistema de reaproveitamento, abrem caminhos
para trabalhos futuros que possam realizar analises de viabilidade econémica ainda
mais completas e aprofundar a investigacdo sobre a aplicagdo de metodologias
formais de melhoria continua no setor. No entanto, as evidéncias apresentadas sao
suficientes para destacar a relevancia e o potencial de iniciativas como a da Usina
Petribu.

Em suma, o caso da Usina Petribu serve como um exemplo pratico e inspirador
de como a busca pela otimizagao de processos e a valorizagao de todos os recursos
podem levar a resultados expressivos, beneficiando a empresa, o meio ambiente e a
sociedade como um todo. A melhoria continua, aplicada de forma pragmatica e
adaptada a realidade operacional, revela-se uma ferramenta poderosa para o

desenvolvimento sustentavel da industria sucroalcooleira.
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7 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou o impacto positivo do reaproveitamento da agua
residual da lavagem de cana na Usina Petribu, tanto em termos de gestao hidrica
quanto de recuperagao de subprodutos valiosos. A quantificagao revelou que, em uma
safra de 255 dias, a usina pode reaproveitar mais de 15 mil m® de agua, recuperando
centenas de milhares de quilogramas de sacarose e agucares redutores. Essa
recuperagdo se traduz em um significativo retorno financeiro, com a producao
adicional de acucar cristal e etanol, totalizando um beneficio estimado em pouco mais
de R$ 2,1 milhdes por safra. Tal abordagem, que transforma um efluente em fonte de
receita, destaca a viabilidade econémica de praticas sustentaveis no setor
sucroalcooleiro.

Adicionalmente, a analise revelou que as agbes da Usina Petribu se alinham
com os principios do Ciclo PDCA e do Lean Thinking, evidenciando uma cultura de
melhoria continua focada na otimizacdo e eliminacdo de desperdicios. Embora o
estudo apresente limitagées, como a auséncia de dados detalhados de custos de
investimento e operacéo, e a generalizagao dos resultados, ele oferece uma visao
integrada dos beneficios ambientais, econdmicos e operacionais, 0 que indica que os
objetivos gerais e especificos foram atingidos. O caso da Usina Petribu serve como
um exemplo pratico de como a aplicagdo pragmatica da melhoria continua pode
impulsionar a sustentabilidade e a competitividade na industria sucroalcooleira,
incentivando futuras pesquisas para aprofundar a analise de viabilidade e explorar

novas tecnologias.
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