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ABSTRACT

According to the JORNAL CANA [Sugar Cane Newspaper] (2000), one of the main concerns of the alcohol and sugar sector businessman is the search for less energy consumption equipment. The alcohol and sugar plants have been using two processes for sugar cane juice extraction: the milling and the diffusion. As HUGOT (1977), HULETT (1987) and DELGADO (1987) taught, there are innumerable advantages in the replacement of the traditional mill tandem by the diffuser. In this paper, the cost and the operational feasibility of the traditional tandem mill are presented, as well as the estimated operational and economic costs for the diffuser installation . It is also presented the most advantageous process for a sugar and alcohol plant. The studies were applied to the Bauru´s region sugar and alcohol factory facilities . The analysis was applied to the performance of a tandem mill, trademark Dedini, model 30” x 54”, with 6 tandems, capacity of 6,240 tcd [tons of sugar cane per day]. The maintenance and personnel departments of the company provided the tandem mill´s operational and cost data . The studies about the diffuser were based on Sermatec´s data (the diffuser supplier). The diffuser´s capacity is 10,000 tcd. The main technical premises, according to the last four seasons average , were adopted for the equipments. This paper main conclusion highlights the diffuser installation feasibility, reaching a return rate of 35.15% per season, that corresponds to a capital return in 2.84 seasons.
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1. INTRODUÇÃO.

Atualmente, a busca pela melhoria do processo industrial para a produção de açúcar, álcool e seus subprodutos,  como a energia elétrica, tornou-se um grande desafio para o setor sucro-alcooleiro. A procura de novas tecnologias e equipamentos de alto rendimento tornou-se evidente, principalmente pela alta competitividade que há no setor, conforme pode ser verificado no  JORNAL CANA (2000). Uma das principais preocupações do empresário do setor é a procura por equipamentos que consumam  menor quantidade de vapor ou até mesmo, com acionamentos que não necessitem de vapor. Conforme HULETT (1987), os sistemas de moagem estão ultrapassados e ineficientes, gerando com isto, um alto consumo de vapor e baixas extrações de caldo, além do que os custos operacionais e de manutenção acabam tornando-se elevados com equipamentos antigos e desgastados pelo tempo de uso. Por esse motivo, a opção da instalação de difusores para extração do caldo da cana de açúcar. A discussão, os resultados de trabalhos de pesquisa no meio sucro-alcooleiro e as exigências do mercado globalizado,  que cada vez mais obriga a busca pela competitividade empresarial, é que inspiraram a realização desta pesquisa, que contém os seguintes objetivos principais: a) levantar os custos e a viabilidade operacional da moenda tradicional, instalada em usina; b) estimar os custos operacionais e econômicos para instalação e funcionamento de um difusor; c) identificar e indicar, dentre os dois,  o processo mais vantajoso para a usina.

2. MATERIAIS E MÉTODOS.

A pesquisa foi aplicada nas instalações de uma indústria sucro-alcooleira da região de Bauru que produz açúcar, álcool, levedura e energia elétrica,  através da queima do bagaço de cana de açúcar em caldeiras de média e alta pressão. Na indústria existe uma moenda de modelo 30” x 54”, Dedini, 6 ternos, castelos inclinados a 15°, de capacidade nominal equivalente a 6.240 tcd, que é utilizada para extrair o caldo da cana de açúcar através de pressão entre os rolos existentes em cada terno.
2.1.  Procedimentos em relação aos custos da moenda.

Os custos de manutenção da moenda foram levantados junto ao departamento de manutenção mecânica da empresa,  tomando-se um valor médio para as manutenções corretivas, preventivas, preditivas e consumíveis,  executadas no período de uma safra, ou seja, 210 dias. Os custos operacionais da moenda foram levantados junto ao departamento de recursos humanos da empresa. Para os cálculos e estimativas, foram consideradas as premissas conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Premissas adotadas para o processo de moagem – uma safra

	Dados técnicos da moenda
	Unidade
	Valor

	Potência instalada total
	KW
	1.136,00

	Consumo de vapor
	ton/h
	70,00

	Pol do bagaço na moenda
	%
	2,00

	Número de operadores
	Pessoas/turno
	17

	Número de soldadores
	Pessoas/turno
	5


Fonte: Média de quatro safras – Usina.

2.2.  Principais informações e elementos sobre o difusor. 

O difusor é um equipamento a ser instalado na empresa, com o objetivo de redução nas perdas de açúcar no bagaço da cana. Para a análise dos custos desse sistema, foi solicitado a um fabricante de difusores uma cotação técnica e comercial para o fornecimento e montagem de um sistema de extração por difusor com capacidade de 10.000 tcd. Nesta cotação foi solicitado o estudo para a minimização dos custos, evitando-se  interferências com os equipamentos já instalados, que serão reaproveitados, preservando-se  o sistema viário existente e o trajeto dos veículos de transporte de cana já estabelecidos, evitando-se os custos de obras de pavimentação. Tal proposta técnica inclui os equipamentos que poderão ser reaproveitados da instalação da moenda existente, que são: descarregador fixo de cana – 25 ton.; mesa alimentadora de cana; peneira rotativa; esteira principal de cana; primeiro picador e eletroímã com carrinho. 

2.2.1. Critérios para a determinação dos custos do difusor. 

Os custos para instalação  do difusor 10.000 tcd foram fornecidos pelo mesmo  fabricante de difusores. Como se trata de uma nova  instalação, foram estimados os custos para as obras civis, fora da área da moenda 30” x 54” atual, sendo que foram planejados em conjunto os trabalhos de desmontagem, demolição das obras civis atuais necessárias e execução do complemento das obras civis para a instalação dos novos equipamentos. Os elementos para os cálculos operacionais do difusor aparecem na Tabela 2.

Tabela 2.  Dados fornecidos pelo fabricante de difusores
para o período de uma safra.

	Dados técnicos do difusor
	Unidade
	Valor

	Potência instalada total
	KW
	816,00

	Consumo de vapor
	ton/h
	28,00

	Pol do bagaço no difusor
	%
	0,80

	Número de operadores
	Pessoas/turno
	10

	Número de soldadores
	Pessoas/turno
	1


Fonte: Sermatec 2001.

2.3.  Premissas adotadas para os processos durante o período de safra. 

Foram identificadas as principais premissas comumente trabalhadas no setor sucro-alcooleiro, conforme demonstradas na Tabela 3. Os valores representam a média das últimas quatro safras, preparada pelos técnicos do controle de produção da usina.

Tabela 3.  Premissas adotadas para o processo durante o período

de uma safra, vigentes em 10/10/02.

	Principais premissas
	Unidade
	Valor

	Cana processada por dia
	Tcd
	10.000,00

	Dias de safra por ano
	dias
	210,00

	Pol da cana
	%
	14,00

	Fibra da cana
	%
	13,00

	Fibra do bagaço
	%
	48,00

	Produção específica de vapor
	Kgvapor/Kgbagaço
	2,20

	Consumo específico de vapor
	Kgvapor/KW
	8,22

	Preço de venda da energia elétrica
	R$/MW
	70,00

	Preço de venda do açúcar (saca 50 Kg)
	R$/saca
	25,20

	Preço de venda do bagaço
	R$/ton
	23,00

	Rendimento industrial
	%
	90,00


Fonte: Média de quatro safras – usina.

2
.4.  Metodologia adotada para a comparação entre os processos. 

A análise da viabilidade econômica do projeto foi verificada considerando-se a perda da Pol no bagaço, conseqüentemente a perda de açúcar contido no bagaço; consumo de bagaço e a energia e a potência instalada. Foi considerada a venda de seis ternos da moenda 30” x 54” conforme estimativa de preço de venda fornecido por especialista. Essa disponibilidade ocorreria em face da instalação do difusor.

2.5.  Forma de cálculo dos principais indicadores de rendimento, consumo e energia. 

As expressões utilizadas para determinação da quantidade de açúcar e bagaço produzidos em uma safra, foram baseadas nos estudos de HUGOT (1977),  HULLET(1987) e da própria empresa, conforme as seguintes e principais equações. 
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2.6.  Estimativa do indicador de rentabilidade. 

Verificou-se a rentabilidade do investimento através da taxa de retorno do investimento (TIR) durante o período de safra, isto é, 210 dias ou 7 meses. A expressão utilizada para o cálculo do “payback” é definida por:
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3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO.

3.1.  Análise dos principais custos da moenda em funcionamento.

Conforme se observa na Tabela 4, extraindo-se o caldo da cana de açúcar através de uma moenda 30” x 54”, com uma produção de  2.100.000 toneladas de cana por safra, obtém-se uma perda de Pol equivalente a  11.375 toneladas por safra. Isto implica em uma quantidade aproximada de açúcar perdido no bagaço da cana de açúcar correspondente a  10.237,50 toneladas de açúcar por safra, que resulta em R$ 5.159.700,00 por safra.

Tabela 4.  Açúcar perdido na Pol resultante no bagaço de cana em uma moenda 30” x 54”, para 2.100.000 toneladas de

cana por safra.

	Moenda – Açúcar perdido

	Pbs
	ton
	568.750,00

	PPol(mo)
	ton
	11.375,00

	QA(mo)
	ton
	10.237,50

	Ca(mo)
	R$
	5.159.700,00


Fonte: autor.

A Tabela 5 destaca os elementos referentes ao consumo de bagaço, vapor e energia elétrica na safra. 

Tabela 5 –  Consumo de bagaço, vapor e energia elétrica em

uma moenda 30” x 54”, por safra.
	Moenda – Consumo de bagaço, vapor e energia elétrica

	Qv(mo)
	ton
	352.800,00

	Qb(mo)
	ton
	160.363,64

	E(mo)
	MW
	42.919,71

	Ce(mo)
	R$
	3.004.379,56

	Cb(mo)
	R$
	3.668.363,64


Fonte: autor.
Segundo os procedimentos adotados, obteve-se 352.800,00 toneladas de vapor por safra, que corresponde a 160.363,64 toneladas de bagaço por safra. A energia total consumida no processo foi de 42.919,71 Megawatts por safra. Em valores monetários, o consumo de energia elétrica corresponde a R$ 3.004.379,56 por safra, sendo que o bagaço corresponde a R$ 3.668.363,64 por safra.

Conforme a Tabela 6, os custos operacionais e de manutenção são demonstrados, resultando em um total de R$ 1.223.205,49 por safra. O custo de manutenção foi de R$ 1.085.714,29 por safra, sendo que o custo operacional foi de R$ 137.491,20 por safra.

Tabela 6.  Custos operacionais e de manutenção em uma

moenda 30” x 54” por safra.
	Moenda – Custos operacionais e manutenção

	Manutenção
	R$
	1.085.714,29

	Operacional
	R$
	137.491,20

	Custo total
	R$
	1.223.205,49


Fonte: autor.
3.2.  Estimativa dos custos para a instalação do difusor.

Segundo o fabricante de difusores, o custo total, com obras civis, montagem e equipamentos, para instalação de um difusor de capacidade 10.000 tcd é de R$ 29.850.000,00. A perda de açúcar no bagaço de cana para o equipamento descrito pode ser observada na Tabela 7. Segundo os dados de rendimento fornecidos pelo fabricante de difusores e, adotando-se as mesmas premissas para o difusor contidas na Tabela 4, obteve-se uma perda de Pol por safra de 4.550 toneladas por safra, que resultou em 4.095 toneladas de açúcar por safra. O açúcar perdido resultou em um custo de R$ 2.063.880,00 por safra.

Tabela 7.  Açúcar perdido na Pol resultante no bagaço de cana em um difusor 10.000 tcd, para 2.100.000 toneladas de

cana por safra.
	Difusor – Açúcar perdido

	Pbs
	ton
	568.750,00

	PPol(dif)
	ton
	4.550,00

	QA(dif)
	ton
	4.095,00

	Ca(dif)
	R$
	2.063.880,00


Fonte: autor.

Na Tabela 8 obtêm-se, os consumos de bagaço, vapor e energia elétrica para o equipamento descrito.

Tabela 8.  Consumo de bagaço, vapor e energia elétrica em

um difusor 10.000 tcd, por safra.
	Difusor – Consumo de bagaço, vapor e energia elétrica

	Qv(dif)
	ton
	141.120,00

	Qb(dif)
	ton
	64.145,45

	E(dif)
	MW
	17.168,00

	Ce(dif)
	R$
	1.201.751,82

	Cb(dif)
	R$
	1.475.345,45


Fonte: autor.

Segundo os cálculos realizados, o consumo de vapor foi de 141.120 toneladas por safra, que implicou um consumo de bagaço de 64.145,45 toneladas por safra, que resultou em R$ 1.475.345,45 por safra de custo com o bagaço. O consumo de energia elétrica estabelece-se em 17.168,00 Megawatts por safra, com o qual se obtém um custo de R$ 1.201.751,82 por safra.

Os custos, operacional e de manutenção de um difusor de 10.000 tcd são demonstrados na Tabela  9.

Tabela 9.  Custos operacionais e de manutenção em um

difusor 10.000 tcd, por safra.
	Difusor – Custos operacionais e manutenção

	Manutenção
	R$
	358.673,47

	Operacional
	R$
	66.528,00

	Custo total
	R$
	425.201,47


Fonte: autor.

Os custos de manutenção e operação, conforme demonstrado, são respectivamente, R$ 358.673,47 e R$ 66.528,00 por safra, resultando em um custo total de R$ 425.201,47 por safra. Com a implantação de um difusor de capacidade 10.000 tcd, ficam disponibilizados para venda os seis ternos da moenda 30” x 54”, atualmente em funcionamento. A receita da venda dos seis ternos foi estimada em R$ 4.850.000,00.

4.3.  Aferição do processo mais vantajoso para a usina.

A Tabela 10 demonstra a diferença de custos entre os resultados obtidos nas tabelas anteriores.

Tabela 10.  Resumo dos resultados: custos e benefícios para

instalação do difusor, vigentes em 10/10/02.

	Difusor – Custos para instalação

	Investimento
	R$
	29.850.000,00

	Custo operacional
	R$
	66.528,00

	Custo de manutenção
	R$
	358.673,47

	Custo consumo de energia
	R$
	1.201.751,82

	Venda dos seis ternos da moenda 30” x 54”
	R$
	-4.850.000,00

	Custo total
	R$
	26.626.953,29

	
	
	

	Difusor – Benefícios para instalação

	Diferença na extração (açúcar)
	R$
	3.095.820,00

	Diferença nos custos operacionais e manutenção
	R$
	798.004,02

	Economia de energia
	R$
	107.385,60

	Diferença no consumo de bagaço
	R$
	2.213.018,18

	Benefício total
	R$
	6.214.227,80


Fonte: autor.

Desta forma, o total de capital para a nova instalação perfaz R$ 26.626.953,29, o que ocasiona uma economia de R$ 6.214.227,80 por safra, 
obtendo-se uma taxa de retorno de investimento de 35,15% (TIR), por safra, o que significa o retorno do capital em apenas 2,84 safras. Com as dificuldades econômicas e sociais que caracterizam a humanidade e a situação brasileira, entende-se que o retorno de um investimento dessa ordem, resultante da mudança do processo, pode ser considerado de forte atratividade empresarial, portanto, viável. 
4. CONCLUSÕES.

Conforme os objetivos, premissas e metodologia adotadas para a elaboração deste trabalho, conclui-se:

a) O açúcar perdido no processo de moagem é de 10.237,50 toneladas por safra, implicando em um  prejuízo de R$ 5.159.700,00 por safra;

b) O sistema de difusão apresenta uma perda de açúcar de 4.095,00 toneladas por safra, implicando em um prejuízo equivalente a  R$ 2.063.880,00 por safra;

c) A implantação do difusor é viável sob o ponto de vista econômico, possibilitando uma taxa de retorno de 35,15 % por safra, isto é, o retorno do capital ocorreria em 2,84 safras, aproximadamente 3 safras;

d) Com a implantação do difusor é possível uma economia de vapor que poderá ser usado com a finalidade de co-geração de energia elétrica.
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