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Orientador: PROF. DR. ELIAS JOSE SIMON
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RESUMO

O estudo aborda as novas tendéncias da gestdo ambiental em reduzir a poluicdo, evitando-se
as queimadas de cana-de-agucar e o aproveitando de residuos agricolas para fins de geracao de
energia alternativa, de ciclo limpo, com o emprego de biomassa, atendendo as recomendacoes
da Agenda 21 e do protocolo de Kyoto de reduzir fontes poluidoras e melhorar a qualidade de
vida e da saude da populagdo com o emprego de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo -
MDL. Mostra que a modelagem matematica de simulacdo de processos operacionais € um
instrumento eficaz de gerenciamento auxiliando na tomada de decisdes, possibilitando ao setor
sucroalcooleiro introduzir este instrumento de gestdo, pouco empregado pelo mesmo,
reduzindo, com isto, riscos e custos na definicdo de rotas tecnoldgicas de processos pelas
empresas. Apresenta uma equacao de simulagdo de diversas rotas tecnolégicas para adequar o
tamanho do particulado do palhico, ao sistema existente que alimenta as caldeiras e que
permite avaliar as vantagens econdmicas de se empregar o palhico, e/ou a matéria estranha
vegetal da colheita da cana-de-aclcar, como fonte de biomassa para fins de cogeragéo,
juntamente com o bagaco e para isto, define a rota de menor custo. Nas simulac¢des realizadas
foi possivel determinar que a rota tecnoldgica de menor custo de adequacdo dessa biomassa
foi a da colheita integral seguida do recolhimento em fardos e a granel que ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, ressaltando que analise da simulacdo deve abranger ambos os
setores agricola e industrial resultando em uma visdo mais adequada. Determinou-se, por
equacOes lineares que o palhico pode contribuir com o incremento da disponibilidade
energética adicional ao bagaco na ordem de 5,59% a 55,94% dependendo das caracteristicas
do canavial e do percentual de recolhimento adotado, além do que o aproveitamento do
palhico e residuos vegetais canavieiro permite gerar recursos financeiros adicionais na
producdo sucroalcooleira.

Palavras-chave: Cana-de-agUcar; Palhico; Cogeracdo; Energia alternativa; Biomassa; Colheita.
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SUMMARY

This study reflects on the new tendencies of environmental management in reducing pollution
avoiding burning the sugar-cane and taking the advantage of agricultural residues, in order to
generate clean cycle of alternative energy with the utilization of biomass, meeting the
recommendations of “Agenda 21” and Kyoto Protocol, to reduce pollutant sources and
improve the population’s health and life quality, making a good use of — Clean Development
Mechanism (MDL).The study shows that the mathematical modeling of operational process
simulation is an effective instrument of management that supports a taking of stand, to enable
the sugar-cane sector to introduce this not much utilized instrument, reducing the risks and
costs in the definition of technological routes of processes by the companies. It presents an
equation of simulation of several technological route to adapt the size of the fragment of the
"palhico”, to the existent system that it feeds the kettles and that it allows to evaluate the
economical advantages of using the "palhi¢o”, agricultural residue of the crop of the sugar-
cane, as biomass source for co-generation aim, together with the bagasse and for this purpose,
it defines the route of smaller cost. In the accomplished simulations it was possible to
determine that the technological route of smaller cost of adaptation of the "palhi¢o” (crop
residues) was the one of the crop in bales following by the crop in bulk and finally for the
system of crop of integral sugar cane. Emphasizing that analysis of the simulation should
include both agricultural and industrial sections for not incurring in mistakes of isolated
evaluation. It was also determined by linear equations that the "palhigco™ can contribute with
the increment of the additional energy readiness to the bagasse in the strip from 5,59% to
55,94% depending on the to suck cane plantation and of the percentile of adopted withdrawal,
and the “palhico” utilization is viable

Keywords: Sugar-cane; Palhigo; Co-generation; Alternative Energy; Biomass; harvesting.



1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacdo e importancia do problema

A energia alternativa, consubstanciada na proposta de MDL — Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, contempla como principio a preservacdo ambiental e a redugéo da
dependéncia dos recursos da natureza, fazendo frente aos anseios da sociedade atual.

O Brasil domina a tecnologia de produgdo de alcool que é considerada uma
fonte energética alternativa de ciclo limpo. Possui terras agriculturaveis a serem cultivadas
para a geracao de combustivel alternativo visando atender a demanda mundial e 0 comércio
de crédito de carbono como “commodity” ambiental.

Entretanto, atualmente, para a colheita manual tem sido aplicada a pré-
operacdo de queima dos canaviais perdendo a energia contida nesta fracdo da biomassa
denominada por palhico e fere os principios de conservacdo ambiental preconizados nas
recomendacdes da Agenda 21.

Além disso, a legislacdo estadual, Lei 11.241 de 19/09/2002, prevé que a partir
do ano 2020 a pré-operacdo de queimada dos canaviais devera ser totalmente abolida no
Estado de Sdo Paulo. (DOE 2002) e 0 processo ja teve seu inicio com metas anuais de
reducdo cada vez maiores sobre a &rea a ser colhida.

O palhico, e que concentra boa parte da energia atualmente perdida nas
queimadas, foi definida por Ripoli e Ripoli (2004) como sendo: “material remanescente sobre
a superficie do talhdo apos a colheita, principalmente, a mecanizada, constituido de folhas
verdes, palhas, ponteiros e ou suas fracdes; fracbes de colmos (industrializavel ou nao);

eventualmente fragdes de raizes e particulas de terra a eles aderida”.



No entanto, o tamanho do particulado que constitui o palhi¢o é bem diferente
do bagaco o qual é bastante homogéneo e diz respeito a fibra contida nos colmos e na matéria-
estranha vegetal que passou pelos processos de desfibramento e esmagamento nas moendas.
Apresenta, em média, 50% de umidade. Tal caracteristica do palhi¢co tem causado obstrucédo
no sistema rotativo, de alimentacdo mecénica das caldeiras, e dificultando a eficiéncia da
queima das caldeiras de alta pressdo que operam com leito fluidizado ao inves de grelhas.

A alternativa que vem sendo empregada para contornar o problema de
obstrucéo e de eficiéncia de queima tem sido a mistura do palhico com os colmos de cana-de-
acucar antes do processo de desfibramento, permitindo o fracionamento do tamanho do
particulado. Este sistema é antagdnico, pois prejudica a eficiéncia de extracdo bem como
aumenta o teor de fibra industrial, reduzindo a capacidade de moagem de acordo com a
férmula de Hugot (1984).

Assim, torna-se necessario um estudo para determinar rotas tecnoldgicas de
menor custo para o aproveitamento dos residuos da colheita e otimizagdo das tecnologias de
producdo sucroalcooleira de cogeragdo, adequando o tamanho do particulado da fracdo da
biomassa a ser agregada ao bagaco.

A hipoétese deste estudo é que, por meio da técnica de modelagem matematica,
pode-se chegar a rota tecnolégica de menor custo, ou seja rota econdmica para O
aproveitamento do palhico como fonte de cogeracdo de energia elétrica no setor
sucroalcooleiro, para ser comercializada junto as concessionarias privadas, bem como
conhecer qual sera o incremento de geracao de energia que o palhigo oferecera com relagdo ao

bagaco.

1.2. Objetivos

Os objetivos, deste estudo, foram os de:
e Verificar se a utilizagio da modelagem matematica podera ser
empregada na avaliacdo do melhor sistema operacional a ser adotado,

reduzindo os custos, risco e tempo de testes.



e Examinar qual seria o procedimento operacional de menor custo de
processamento na adequacdo do palhico para diferentes formas de ser
recebido na unidade industrial.

e Determinar a poténcia gerada pelo palhico quanto ao incremento de
energia potencial que existe no palhico em relacdo ao bagaco devido a
sua importancia na matriz energética de fontes alternativas do tipo

biomassa.

Desta forma, acredita-se que o aproveitamento do palhico como fonte adicional
de combustivel misturado ao bagaco podera se tornar efetivamente uma fonte de biomassa
para ser empregada na cogeracdo e propiciar a agregacdo de renda pela comercializagdo da
energia elétrica na rede publica e com isso colaborar na eliminagdo da pré operagdo de
queimada dos canaviais para a colheita da materia prima e melhorar a qualidade do ambiente
atendendo a legislacdo ambiental brasileira, as recomendacdes da Agenda 21 e ao protocolo de
Kyoto. E no futuro, também, propiciar a comercializagdo do "commodity" ambiental tendo em
vista que mais de 55% dos paises causadores da poluicdo mundial assinaram o acordo de
reducdo de 8% das emissdes de CO, na atmosfera tendo como base o ano de 1990 e que passa

a vigorar mundialmente a partir de fevereiro de 2005.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragdes de ordem geral

De acordo com as informagdes da ONU (1992). em 1972, um grupo de
empresas analisando 0s cenarios e as tendéncias do futuro das geragdes com os modelos de
desenvolvimento dos paises, da forma em que estavam sendo feitas, explorando os recursos da
natureza sem um equilibrio sustentavel, o mundo entraria em crise comprometendo este
futuro. Esta reunido ficou conhecida como o encontro de Estocolmo e a partir disso, 0s marcos
teodricos possibilitaram entender a evolucdo dos cenérios e as tendéncias do desenvolvimento
mundial. Neste encontro ficou evidenciado que o0s recursos da natureza eram finitos,
principalmente, no que diz respeito & disponibilidade de &gua potével e energia de fontes
fosseis.

Na sequéncia, os cientistas e estudiosos comecaram a determinar a melhor
forma de se ter o desenvolvimento dos paises de modo sustentavel, preservando a natureza e
assim o futuro das geracdes e, em 1992, ocorreu no Brasil o encontro de diversos paises e
organizacdes mundiais, denominado ECO-92 e produziu as recomendagOes denominadas
como Agenda 21, ONU (1992). Dentre estas recomendacbes ficou evidenciado que o
desenvolvimento sustentavel exige que o mercado e o ambiente sejam questdes integradas,
devendo haver acbes que minimizem a pobreza, incentivando a agricultura sustentavel,
mudando os padrdes de consumo, otimizando 0s recursos disponiveis, minimizando o0s
rejeitos, com o uso de tecnologias ambientalmente saudaveis e menos dependentes dos

recursos finitos da Terra.



Recomenda, ainda a Agenda 21, ONU (1992), a protecdo da atmosfera terrestre
evitando a destruicdo da camada de 0z6nio e a poluicdo do ar, priorizando as fontes renovaveis
de energia, a pratica de conservagdo do uso do solo, com aumento da produtividade, a rotacéo
de culturas, a reducdo de agrotoxicos e o combate ao desmatamento, evitando a utilizacdo de
queimadas que degradam o solo e as fontes de agua, com perdas da vida silvestre e da
biodiversidade, além do aquecimento global, reconhecendo que as florestas e plantas séo
sorvedouros de CO2. Assim deverd, por meio da educacdo, ser fomentada a conscientizacdo
ambiental promovendo o desenvolvimento sustentavel, fortalecendo valores e acoes
ambientalmente corretas nas atitudes de tomadas de decisdes. Estes fatos sdo bem destacados
no estudo da Agenda 21

Por dez anos os paises em desenvolvimento procuraram seguir estas
recomendacdes, segundo Eston (1990), visando a reducdo dos impactos ambientais e suas
formas de empregar estas recomendagdes, muitas das quais, nunca executadas, e em 2002, em
uma nova reunido foi formalizado o Protocolo de Kyoto, onde, os paises signatarios se
comprometeram a reduzir 8% das emissdes de CO, na atmosfera tendo como base o ano de
1990. Alguns destes paises nao encontraram solucdo imediata de reducdo do CO, na
atmosfera, que compromete a camada de o0z6nio que protege a Terra dos raios solares
prejudiciais a saude e promotores do aquecimento global. Entretanto, o Brasil, um pais
continental com grandes extensdes de terra agriculturdvel pode perfeitamente explorar, por
meio da agricultura sustentavel, atividades que venham a atender as necessidades mundiais e,
assim, colaborar com a melhoria da qualidade de vida da Terra, aproveitando-se das
oportunidades que estdo sendo apresentadas frente a problematica mundial. O Brasil ja domina
a tecnologia de producdo do alcool carburante produzido por meio de fonte alternativa e
renovavel e de ciclo limpo (cana-de-agUcar), que conta com uma area plantada de
aproximadamente 5 milhdes de hectares e que representa, apenas, 1,3% da éarea total
disponivel para a atividade agricola. O uso do alcool como fonte renovavel de energia é de
fundamental importancia no balan¢o da matriz energética mundial dada a sua contribui¢do dos
beneficios ambientais e a geracdo de postos de trabalho, pois, permite reciclar o CO, da
atmosfera por meio do processo fotossintético, atendendo uma das recomendacdes da Agenda
21.



No Brasil, a exploragéo canavieira sempre contemplou economicamente o valor
do agUcar contido na matéria-prima que € processado para a obtencdo de agucar, de alcool ou
aguardente e seus derivados. Estudos mostram que a energia contida na matéria-prima e que
Ihe confere alto poder calorifico nunca ou quase nunca foi valorizada no Brasil, pois ndo havia
até a poucos anos o comércio regular e de longo prazo que incentiva a sua transformacéo em
energia elétrica, para ser comercializado na rede publica. Deste modo, apesar de existir
tecnologia de cogeragdo de alta eficiéncia no mundo, as unidades industriais brasileiras ndo
foram concebidas para plena exploracdo do potencial energético da cultura canavieira. A
tecnologia adotada € a de incinera¢do do bagaco para a geracdo de energia elétrica utilizada
internamente e da queima do palhico, para facilitar o corte manual. Germek (1985).

Recentemente, segundo Koblitz (2004), o Brasil revisou a sua matriz energética
e acompanhando a tendéncia mundial de valorizacdo de fontes renovéveis, tais como a eolica,
e de biomassas, passou, a partir de 2000, a contemplar 0 uso de fontes renovaveis de energia
sob novas leis e decretos. Estes definiram formas de comercializacdo da energia elétrica
brasileira por meio de leildes, assegurando por longo prazo, as garantias para a amortizacéo do
capital investido no sistema de cogeracgéo abrindo espaco e oportunidade para comercializacédo
de 1.100MW de energia de fontes de biomassa, na qual a fibra da cana se destaca juntamente
com os residuos do processamento de cereais e de serragem da madeira.

Na lavoura, os sistemas de colheitas foram modelados por Sartori (2001) e
valorizados seus custos por Ripoli (2003) e outros autores, porém néo se encontrou material
que orientasse qual seria 0 menor custo do processamento do palhi¢co na unidade industrial
recebido no pétio até a alimentacdo do sistema de cogeracdo misturado ao bagago.

Algumas tentativas estdo sendo empreendidas no setor sucroalcooleiro, segundo
Cela (2003) tais como a mistura do palhico na matéria-prima, e assim reduzindo o tamanho
dos particulados que constituem o palhi¢co e que tem causado problema de entupimento do
sistema alimentador de bagaco das caldeiras, (figura 1), dificultando seu emprego na forma
originaria da lavoura mas isso reduz a capacidade e a eficiéncia do processo de extracdo e
pode comprometer a qualidade do produto final como fica evidenciado nos comentarios de
Hugot (1984) e explicitados na sua equacédo de avaliagdo da capacidade de moagem.

A equacdo de Hugot (1984) para avaliar a capacidade de extracdo de um

tandem de moagem é a seguinte:



C=[0,8K{cn(1-0,06 nD) LD*N}] = f
sendo:

C = Capacidade de Moagem em TCH.

K = fator relativo a alimentacao forcada

f = Fibra na cana expresso em fracdo decimal.

¢ = Coeficiente relativo ao preparo da cana.

n = rpm Rotacao por Minuto do primeiro terno.

L = Comprimento dos rolos em metros.

D = Didmetro dos cilindros em metros.

N = NUmero total de rolos

Bagaco / Palhigo

12 rpm

Palhetas

l i rotativas

Figura 1: Sistema de alimentacdo de bagaco nas caldeiras segundo Hugot (1984).

Na impossibilidade de testar sistema e procedimentos no mundo real devido a
seus elevados custos e riscos bem como estudar variaces e compreender o sistema de modo a
prever as situacOes futuras pode-se empregar a técnica da modelagem matematica, ou
simulacao para a busca de solucdes, e que foi desenvolvida a partir do problema para definir a
blindagem de reatores nucleares, que ocorreu em 1940 e que foi solucionada por Von
Newmann e Ulam de acordo com Silva (2003) no projeto conhecido como analise de "Monte
Carlo™ em que 0s custos e riscos ndo permitiam a elaboracao de testes no mundo real. Depois
deste estudo a modelagem matemaética e simulacdo passaram a fazer parte como instrumento
de gestdo na tomada de decisdo das pesquisas.

Segundo Sartori (2001), Vieira (2003), Ripoli (2004), apesar do pais dominar a

tecnologia de producdo sucroalcooleira, e dos trabalhos do setor agricola sobre o poder



calorifico disponivel no palhi¢o da cana-de-acUcar serem altamente significativos, a energia
nele contida vem sendo pouco aproveitada pelo setor industrial na cogeracdo para fins de
comercializacdo na rede publica.

Avaliando a situacdo brasileira nota-se que atualmente o Brasil conta com uma
area de 851 bilhGes de hectares dos quais 376 milhdes de hectares estdo disponiveis para a
agricultura e apenas 5 milhdes de hectares s&o utilizados pela cultura da cana-de-agtcar o que
representa cerca de 1,3 % da area disponivel para a atividade agricola. Vieira (2003).

O Brasil foi o unico pais do mundo que conseguiu desenvolver, em nivel
comercial, uma alternativa energética para os combustiveis fosseis segundo Eston (1990), pois
o ciclo cana/etanol é considerado um produto de ciclo limpo e apresenta seguinte anélise para
justificar a afirmacdo: "Um hectare de plantacdo produz, por ano, 75 toneladas de cana-de-
acucar, que fornecem 8,5 toneladas de acucar ou 5.400 litros de &lcool e 19,5 toneladas de
bagaco, com 50% de umidade. No processo de producdo agricola, a queima do canavial
produzem 1,2 tonelada de CO, e absorve 0,9 tonelada de oxigénio da atmosfera”. A queima
deste bagaco, que produz quase a mesma energia que o alcool, libera quatro toneladas de COs.
Por sua vez, os 5.400 litros de alcool, ou 4,27 toneladas, sendo queimados, produz 8,2
toneladas de CO,. Portanto, o ciclo combustivel total da cana-de-aclcar emite para a
atmosfera 13,4 toneladas de CO,. Pois bem: esta mesma quantidade de cana retira da
atmosfera para crescer, 109 toneladas de CO, e devolve 70 toneladas de oxigénio. Resumindo,
o0 ciclo canal/etanol retira da atmosfera cerca de oito vezes o CO, que produz, enquanto a
queima da gasolina produz trés toneladas de CO; por tonelada de combustivel sem nenhuma
compensacado, e produz outros poluentes muito mais nocivos". Este autor comenta ainda que a
pré operacdo de queima do canavial em condigdes ndo regulaveis e otimizadas para a colheita
gera 1,2 toneladas de CO, e que é perdido para a atmosfera e que poderia ser aproveitado, com
a queima otimizada em caldeiras para a geracdo de vapor também proporcionaria a geracéo de
energia elétrica adicional pelas unidades industriais.

Vieira (2003) informa que das 308 unidades industriais, 128 estdo localizadas
no Estado de S&o Paulo e foram responsaveis pela moagem de 192 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar na safra 2002/2003 o que representa 60% da producéo brasileira em uma area
de 2,35 milhdes de hectares plantados com esta cultura. A safra de 2002/2003 foi responsavel

pela producdo de 448 milhdes de sacas de 50kg de agUcar e de 12,5 bilhdes de litros de alcool



sendo as 128 unidades industriais do Estado de Sdo Paulo responsaveis pela participacdo de
64%do agUlcar, 66% do alcool anidro e 56% do alcool hidratado do pais.

A fibra da cana-de-acucar e o palhico oriundos desta nova situacdo de corte
mecanizado com recolhimento do residuo da colheita irdo permitir uma maior cogeracdo de
energia elétrica nas unidades industriais. Isso trara beneficios para o desenvolvimento
sustentavel do setor sucroalcooleiro brasileiro e de sua matriz energética com novas fontes de
energia renovavel e limpa de acordo com Ripoli (2004)

Para Feller (2003) a colheita da cana crua pode sequestrar da atmosfera 1,6
toneladas de carbono por hectare por ano enquanto que o plantio direto de grdos pode
sequestrar de 0,4 a uma tonelada de carbono por ano por hectare.

Neste sentido, a unidade industrial tipica, produtora simplesmente de agucar e
de alcool devera no futuro se transformar em uma ilha de producédo de energia alternativa, com
0 aproveitamento energético total da cana-de-agucar, Germek (1985)

O emprego das técnicas de pesquisa operacional ou ““operations research”
permitird a construgdo de modelos operacionais com abordagem cientifica para fins de
resolucdo de problemas para a administracdo executiva, contribuindo para a tomada de
decisdes, Wagner (1986).

A é&rea industrial tem cobrado do setor agricola matéria-prima rica em sacarose
e com a menor quantidade de residuos estranhos, visando facilitar a producdo de agUcar e
alcool de acordo com Stupiello (2001).

A colheita mecanizada, sem a queima do canavial é crescente cada vez mais no
setor sucroalcooleiro, diminuido a quantidade de terra contida nesta matéria-prima, mas tem
aumentado a quantidade de residuo vegetal, trazendo beneficios a0 meio ambiente e a salde
do ser humano, de acordo com Ripoli (2004). Este residuo vegetal, remanescente da cultura
canavieira, rico em energia representa uma fonte alternativa para a cogeragdo de energia
elétrica agregando valor na agroindustria sucroalcooleira. Este material € definido como
palhico, (figura 2), por ser constituido de palha, folhas verdes, ponteiros, terra e outros
materiais vegetais e representa uma fonte de biomassa para a geragdo de energia, segundo
Ripoli (1991).
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Figura 2: Foto das fracbes que constituem o palhico e que causam obstrucdo do sistema
rotativo de alimentacdo das caldeiras. Foto Stupiello (2001).

Diversos estudos foram desenvolvidos para definir o melhor sistema de
recolhimento deste material para ser empregado na cogeracdo de energia, destacando-se 0s
sistemas de recolhimento do palhico a granel empregando-se colhedoras de forragem,
autopropelidas ou de arrasto, recolhimento com enfardamento feito por meio de
autopropelidas ou de arrasto do tipo de fardo prismatico ou cilindrico ou por sistema de
enfardamento por meio de prensas algodoeiras e de colheita integral com as colhedoras
operando com os sistemas de corte do palmito e limpezas, por ventilagdo, desligados, Ripoli
(2001).

Os estudos neste sentido foram esgotados segundo Ripoli et al (2003) no que
diz respeito ao custo da tonelada deste material posto no patio da unidade industrial ou do
custo da energia contido na tonelada do palhico na unidade industrial para cada sistema de

recolhimento que pode ser expresso pela equagéo:

BE=[1-(CC/EP)].100
sendo:
BE = Eficiéncia energética.
CC = Equivalente energético da quantidade de combustivel consumido
pelas maquinas e veiculos envolvidos em um determinado sistema.

EP = Equivalente energético do palhico posto na usina.



11

Para Ripoli et al (2003), o sistema de recolhimento de palhico a granel, (figura
3), emprega combustivel nas operacbes de enleiramento, (figura 4), de recolhimento
propriamente dito, de transporte e de descarregamento e com maior porcentagem de terra no
material e que ird afetar no teor de energia contida no palhico e produz maior compactacao do

solo, além de problemas nos equipamentos e processos da agrotransformacéo.

Figura 3: Foto do sistema de recolhimento de palhico a granel, apds enleiramento.
Foto: Stupiello (2001).

Este mesmo autor comenta que o sistema de enfardamento (figura 5) também
exige combustivel nas operacBes de enleiramento, (figura 4), de enfardamento, de
carregamento, de transporte e de descarregamento no patio, causando também compactacgdo do

solo devido ao uso de maquinas e equipamentos nestas operacdes como a do sistema anterior.

Figura 4: Foto do sistema de enleiramento do palhi¢co que antecede o processo de
recolhimento a granel ou em fardos. Foto Ripoli (2001).
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Figura 5: Fotos do sistema de recolhimento com enfardamento do palhico por sistemas,
cilindrico ou retangular e 0 mecanismo de manuseio e transporte de carga seca.
Foto Ripoli (2003).

O sistema de colheita integral, (figura 6), € 0 que compacta menos o solo por
utilizar uma Unica passagem na operacao de corte e colheita, evitando a agregacgéo de terra no
material a ser transportado. A terra na matéria-prima causa problemas de erosdo de
equipamento, bombas e de tratamento do caldo. De acordo com Ripoli et al (2003). Além
disso, de acordo com este autor, a eliminacdo da limpeza da matéria prima na lavoura diminui
0 consumo de combustivel na operacdo e permite reduzir o custo da colhedeira de cana-de-
acucar, que estd sendo uma tendéncia tecnoldgica do setor eliminando o sistema de corte
superior dos colmos e de ventilacdo, simplificando a estrutura de apoio e manutencdo de

colheita.

Figura 6: Foto do sistema de colheita integral da cana-de-agUcar e matéria estranha vegetal com
o0 sistema de corte de palmito e limpeza desligado. Foto: Stupiello (2001).

Entretanto, segundo Ripoli (2004) este sistema de colheita integral, (figura 6),

exige a limpeza de pré-tratamento das impurezas de origem vegetal, (figura 7) antes do
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processo de extracdo, junto a unidade industrial e consumirad energia com o acionamento de
motores elétricos, mas economizara em diesel, combustivel fossil. Ha que se destacar que a
energia elétrica € produzida por cogeracdo deste proprio material residual da colheita e da
extracdo - bagaco e palhico.

Cuba, um dos paises do Caribe produtor de aclcar e de derivados da cana-de-
acucar, segundo Lazzarini (1999) emprega este sistema de limpeza mecanica, (figura 7), com
eficiéncia, que sdo conhecidos como centros de "acépio"” ou recepgdo e de limpeza e que o
Brasil podera a vir adotar tal pratica, ja que o preparo do terreno para o cultivo da cana-de-
acucar tem sido aplicado para evitar a incorporacdo de terra na matéria-prima e o material a

ser separado devera ser constituido de colmos picados e palhico.

VENTILADORES | =

pezado

Figura 7: Esquema de limpeza de cana-de-aglicar a seco existente no Brasil
Fonte: Techpetersen.

H& que se destacar que o atual sistema de pagamento de cana pelo teor de
sacarose - PCTS, aos fornecedores, s6 leva em consideracdo o teor de agucar e penaliza a
fracdo fibra industrial e, os trabalhos de melhoramento da cana-de-aglcar tém esbarrado no
antagonismo da elevacdo do teor de fibra na cana com o aumento do teor de sacarose.
Stupiello (2001).
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2.2. A cana-de-agucar
Situando agronomicamente a cultura que estd sendo estudada neste trabalho, a

cana-de-acucar é classificada botanicamente como pertencente a grande familia Poacea do
género Saccharum e as principais espéecies sdo a officinarum L., a spontaneum L., sinense
Roxb., Barberi Jesw., robustum Jesw e edule Hask. E originaria da Oceania particularmente da
Nova Guiné a conhecida como cana nobre ou tropicais. Graner et al (1973).

Estes autores descrevem como sendo uma planta propagada por meio de
pedacos de colmos denominados toletes. Os colmos sdo formados por nds e entre-nés
(meritdlo) que na base apresentam uma zona de radiculas de onde saem as raizes finas e
fibrosas formando um sistema fasciculado muito desenvolvido. O colmo é cilindrico, grosso e
no topo saem as folhas da base dos nos, de forma alternada com bainhas invaginantes com
pelos lignificados conhecidos como jocal; podendo ou ndo apresentar inflorescéncia do tipo
panicula. Existem diversas variedades cultivadas no Brasil fruto do cruzamento hibrido das
espécies na busca de variedades resistentes as moléstias e com elevado teor de sacarose
armazenados nas células do meritdlo. Para Delgado (1985), da planta emprega-se na
agroindustrializacdo os aclcares do meritalo e as fibras do colmo e a existéncia do "jocal" que
dificulta a colheita ncentivou o uso generalizado das queimadas visando a sua eliminacgdo para
a colheita manual,

O atual perfil varietal apresenta baixo teor de fibra, principalmente nas mais
ricas em agucar e precoces, forga os geneticistas, segundo Stupiello (2001), a procura por

fontes alternativas de energia.

2.3. O setor produtor de cana-de-acucar
A cana-de-acucar ¢é produzida no Brasil desde a sua colonizacdo, trazida pelos
portugueses e é considerada um dos principais agronegdcios brasileiros que na safra
2002/2003 produziu 448 milhdes de sacas de 50kg de acucar e 12,5 bilhdes de litros de alcool
e, segundo Vieira (2003), é considerado um dos principais produtos que influenciam

positivamente na balanga de divisas brasileira.



15

A produtividade média da cultura da cana-de-agucar em 2002, segundo Vieira
(2003), foi de 71,3t/ha no Estado de Sao Paulo, mostrando que esta matéria-prima energética é
muito bem adaptada as condicGes edafo-climaticas brasileiras.

A cana-de-agUcar produz, além do acucar e do alcool, uma série de produtos e
sub-produtos, segundo Paturau (1982) e Lazzarini (1999). E que além de ser responsavel pela
producdo de diversos produtos e sub-produtos a atividade canavieira gera muitos postos de
trabalho, principalmente no campo e para pessoas menos qualificadas que tem dificuldade de
arranjar trabalho que exige maior grau de capacitacdo, com quem também concorda Vieira
(2003).

Inicialmente, na época colonial o corte da cana-de-agUcar era realizado pelos
escravos, e para aumentar o rendimento do corte foi introduzido o uso do fogo como forma de
despalha e eliminacdo do jogal, porém esta pratica traz o inconveniente agricola de reduzir a
quantidade de matéria organica e o ressecamento do solo e piora a qualidade tecnologica
industrial, de acordo com Graner (1973).

No inicio do Proalcool - Programa Nacional do Alcool, comegou a ser
introduzido o corte manual apds a queimada da lavoura como forma de aumentar o rendimento
do trabalhador de acordo com Delgado (1985).

Com os problemas surgidos em Guariba-SP, nos anos 70, onde os cortadores de
cana realizaram greves na busca de melhores condicdes de trabalho igualando direitos iguais
aos da cidade e que cortavam manualmente a cana-de-agUcar queimada, comegou 0 setor a
empregar maquinas para o corte mecanico da lavoura, podendo ser queimada ou crua. A
introducdo do corte mecanico se deu pelo Estado de Sdo Paulo em escala comercial em 1973,
seguido do Estado de Alagoas, segundo Ripoli (1977).

Este autor comenta que 0 corte mecanico é crescente no setor canavieiro e que
no Estado de S&o Paulo e na safra 1990/2000 operavam 390 unidades. Na safra 2001/2002 a
quantidade subiu para 508 respondendo pela mecanizacdo de 30 a 35% das lavouras paulista,
porém a declividade do terreno tem sido a principal restri¢do a introducéo desta sistematica de
corte.

O aumento do corte mecénico e a limpeza na lavoura da cana-de-agucar
provoca maior uso de diesel no sistema para movimentar as maquinas e equipamentos. Para

Silva (1996), uma destilaria de capacidade de produgdo de 150.000 litros de alcool por dia
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consome 1.695.000 litros por ano o que equivale a 10.660 barris de 6leo diesel ou 35.534
barris de petréleo por ano. Neste sentido, todos os esforcos que forem possiveis de serem
executados com a finalidade de reduzir o consumo sera vantajoso, pois a relacdo etanol/diesel
é de 13,3:1,

A préatica da queimada dos canaviais cresceu segundo Delgado (1985) e se
constituiu uma pratica consagrada para 0 aumento do rendimento de corte até que o0s
problemas ambientais e de salde comecaram a incomodar os habitantes dos municipios
canavieiros.

Aliado aos problemas dos habitantes, iniciou-se em 1972, em Estocolmo, a
conscientizagdo dos problemas ambientais com as recomendacGes da Agenda 21 que
condenava a préatica agricola das queimadas ONU (1972).

Legislacdes surgiram em 1988 regulamentando a pratica das queimadas como
operacdo de pré-colheita e Ripoli & Paranhos (1987) comecaram a discutir o assunto e
recomendando a eliminagdo desta pratica por questdes ambientais, de saude e principalmente
por estar perdendo a energia contida nesta parte da cultura que era queimada.

No Estado de S&o Paulo, existe a Lei no. 10.547, de 02 de maio de 2000, que
foi regulamentada pelo Decreto no. 45.869 de 22 de junho de 2001, definindo os
procedimentos e as proibicdes e também estabelecendo regras e medidas de preocupagédo
quanto ao uso da pré-operacao de queimada dos canaviais e recentemente modificada pela Lei
no.11.241 de 19 de setembro de 2002.

De acordo com a reportagem da revista Alcoolbrds (2003) a ONU -
Organizacdo das NacOes Unidas reconheceu a cogeragdo de energia elétrica através da queima
de bagaco da cana-de-aclcar como um exemplo de energia limpa e renovavel e que o
aquecimento global oriundo da emissdo de gases causadores do efeito estufa vem gerando
preocupac¢des mundiais e que em breve alguns paises poluidores terdo que comprar o direito
de poluir, atraves do crédito de carbono e isso ira estimular as unidades sucroalcooleiras a

aumentar a sua capacidade de geracédo de energia.
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2.4. A operacao de pré-colheita utilizando a queima da lavoura, 0 ambiente e a satide
Delgado (1985), estudando os aspectos tecnoldgicos da cultura canavieira
determinou pontos favoraveis e desfavoraveis deste sistema de queimada como operacao de
pre-colheita. Outros autores, o Centro de Tecnologia da Copersucar (1986), Copersucar
(1998), Copersucar (2001a), Copersucar (2001b) e pesquisadores do Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-acucar — PLANALSUCAR, também estudaram o assunto que
sempre foi muito controvertido e chegaram as mesmas conclusdes basicas de Delgado (1985).
Par este autor a pratica da queimada cresceu no inicio do Proalcool para
aumentar o desempenho de corte, principalmente 0 manual e baratear a colheita. Embora esta
pratica diminuisse o potencial de matéria organica no solo e destruisse 0s inimigos naturais
das pragas da lavoura, facilitava a operacdo de manejo agricola do solo para o plantio e
aumentava o teor de cinza do solo. Porém, a queimada dificultava a conservacdo e a
purificagdo do caldo para a fabricacdo do aclcar, aumentava o brix aparente dos colmos de
cana queimada, bem como do teor de fibra, causado pela desidratacdo provocada pelas
exudagdes oriundas das queimadas. Estas exudacdes facilitavam o crescimento microbiano e a
aderéncia de terra nos colmos, por ocasido da formagéo dos eitos de colheita, levando mais
matérias estranhas para a industria e solubilizando as ceras da casca dos colmos. A adocédo da
sistematica da limpeza, pela lavagem dos colmos da cana-de-aglicar com agua na inddstria
para diminuir as matérias estranhas, que produzem corrosdo de equipamentos, tubulactes e
bombas de recalque e como consequéncia exigem o tratamento da &gua de lavagem que
produz problemas de ordem ambiental por exigir maior quantidade de demanda bioldgica de
oxigénio para tratar este residuo. Porém, esta queimada da pré-operacdo de colheita, segundo
os estudos, causava perdas de cerca de 30% da matéria bruta. Este material poderia ser
queimado na caldeira para a geracdo de vapor e ser aproveitada como fonte alternativa de
energia tendo como matéria prima a biomassa da cana-de-agucar.
Kirchhoff et al (1991) comenta que os gases resultantes das queimadas da cana-
de-acucar causam efeitos negativos a satde pois 0 monoxido de carbono combina-se com a
hemoglobina do sangue, diminuindo a capacidade de oxigenagdo dos tecidos animais e afeta a
camada de ozénio. Complementa ainda, que no periodo de safra canavieira o teor de 0z6nio
aumenta de 30ppb — parte por bilhdo, para 80ppb e que a média brasileira varia de 20 a 40ppb.



18

Depois vieram os estudos de Franco (1992) que chegou a conclusdo que néo €
sO a cultura da cana-de-agucar a causadora dos problemas ambientais devido a pratica das
queimadas, mas que o problema é agravante por causa desta cultura porque a safra ocorre em
periodos longos em grandes extensdes de &reas concentradas e isto vem causar danos a salde
das populacBes por deteriorar a qualidade do ar. Para Bohm (1998), as queimadas além de
causar problemas de salde causam irritacbes nervosas de cunho emocional por causa do
carvaozinho e Silva & Froes (1998) afirmam que além dos problemas ambientais os gases
emanados da queima dos canaviais contem 40 tipos de hidrocarbonetos policilicos aromaticos
(HPAS) e apresentam propriedades cancerigenas as populagdes que vivem nestes ambientes
préximos.

Recentemente os estudos de Cancado (2003) mostraram que 0S gases
resultantes da queima dos canaviais agem sobre a hemoglobina do sangue reduzindo sua
capacidade de acdo e conseqlientemente o ser humano fica mais propenso a ficar doente
incrementando os gastos com a salde publica nas regides canavieiras.

Entretanto, Lazzarini (1999) comenta que em Cuba emprega-se a limpeza
mecanica da cana-de-agUcar proveniente do corte integral sem queima em estacGes de
recepcdo e limpeza denominadas centros de "acopio”, (figura 08) onde fortes correntes de ar
separam as fracdes resultantes em um residuo de matérias estranhas da ordem de 51kg por
tonelada de cana processada e comenta ainda que estdo instaladas mais de 900 estacdes deste

tipo.

Figura 8: Fotos com detalhes de um sistema de limpeza a seco de colmos de cana-de-agucar,
implantada no Brasil. Fotos Techpetersen (2003).
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Segundo Lazzarini (1999) esta tecnologia permite eliminar a operacdo da
queima do canavial como operacdo de pré-colheita evitando todos os males ambientais e de
salide provocados por esta operacao.

Os artigos de Ripoli et al (1991a) e Ripoli et al (1991b) mostram ser um
desperdicio a ndo utilizacdo do palhico na geragdo de energia alternativa e que o potencial de
energia contida na biomassa resultante da cultura da cana-de-agicar é muito importante para a
cogeracdo, agregando valor ao agronegocio sucroalcooleiro. Mostram que a operagdo de
queima do canavial para a colheita € desastrosa para 0 meio ambiente e para a satde indo de
encontro as recomendacdes do Protocolo de Kyoto e mostram também que é possivel colher a
cana-de-acucar sem a queima. Alem disso, que € possivel se aproveitar da energia dos residuos

vegetais, no caso do "palhico”, na geracdo de energia alternativa renovavel.

2.5. A lavoura de cana-de-agUcar e os residuos da pds-colheita

Orlando Filho et al (1998) afirma que a maior cobertura vegetal proporciona
uma maior capacidade de retencdo de dgua e conseqlientemente da umidade que € responsavel
pelas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Estudos realizados por este autor mostram
que a adicdo da matéria organica no solo promove a formacdo e a estabilizagdo dos
constituintes do solo melhorando as suas caracteristicas fisicas e quimicas em fungédo de
facilitar a aeracdo, infiltracdo de &4gua e sua retencéo.

Entretanto, apesar das vantagens e beneficios relatados sobre os beneficios da
matéria organica no solo, Carvalho (1996) comenta que o excesso da palha deixada no campo
apos a colheita dificulta os tratos culturais com conseqiiéncias negativas na produtividade da
rebrota e de soqueiras, mas que no final ndo interfere no nimero de colmos finais na lavoura.

O mesmo comenta Andrade, (1999) que o aumento de residuos da colheita no
campo independentemente da pré operacdo de queimada dos canaviais causam perdas na
produtividade da soqueira e efeitos na incidéncia de plantas infestantes.

Luca (2002) estudando os atributos da matéria organica e os atributos do solo
em sistema de colheita com e sem queimada concluiu que em curto periodo de suspensdo da

operacdo de queimada da cana-de-aguUcar, quatro a cinco anos, resultard na melhoria da
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qualidade do solo, como contelido da matéria organica do solo, estruturacdo e fertilidade
quimica.

Para Medeiros (2001) o manejo das plantas daninhas e o dindmico banco de
sementes sdo influenciados pelo teor de palha resultante da colheita mecéanica da cultura da
cana-de-agUcar sem queima e que experimentos de duracdo de cinco anos mostraram que as
areas de cana crua apresentaram a menor necessidade de aplicacdo de herbicidas pré-
emergentes para controle das plantas daninhas.

Molina (1991) realizou estudos obtendo resultados positivos com o
recolhimento do palhigo por enfardadeira cilindrica adaptada a cultura da cana-de-agUcar para
fins de geracdo de energia em complementacdo ao bagaco e concluiu ser atrativo
economicamente, pois a biomassa descartada com a queima equivaleria a um terco do peso
dos colmos industrializaveis.

Estudos realizados por Ripoli (1996) mostraram que nesta época o Estado de
Sao Paulo tinha 55% de sua cana-de-agucar colhida mecanicamente e que se fosse considerada
a quantidade de palhico resultante desta colheita haveria a economia de 25% da energia em
petroleo que o Brasil importou em 1994. H& de destacar que a area plantada neste ano foi de
2.200.000ha no Estado e que o palhico representava 50% do residuo da colheita.

Neste trabalho de Ripoli (1996) deixa claro que palhico € formado pela fracdo
da cana-de-acgucar constituida por folhas verdes, ponteiros e palha e que passou a partir deste
estudo a ser empregado como uma nova palavra para o setor canavieiro, diferente de palha e
fibra da cana que confunde muitas pessoas na contabilizagdo de dados sobre a quantificacéo de
energia contida nesta biomassa.

Estudos anteriores realizados por Ripoli e Villa Nova (1992), quantificaram os
residuos da pos-colheita da cana mecanica e crua constituida por folhas, pontas e palha que
eram da ordem de 32% em média e que isto era um desperdicio de energia para o Brasil.

Tillmann (1994) considera excessivamente prejudicial a queima do canavial
sobre a qualidade de vida, 0s aspectos ambientais e energéticos e que apesar do aumento dos
custos operacionais do corte de cana crua a possibilidade do uso de residuos na producao de
energia € vantajoso. Avaliou o desempenho do corte com equipamentos semi-mecanizados

com cana-de-aglcar com e sem queima concluindo que apesar da perda de eficiéncia da
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colheita nos canaviais ndo queimado o uso da biomassa, ou seja o palhico, com o
aproveitamento energético disponivel evidenciava beneficios ambientais.

Outros estudos realizados por Ripoli (1995) mostraram que 0 manejo
operacional da maquina de corte de cana crua influenciam a quantidade do residuo da colheita
e que a operacdo em canas eretas mesmo quando cortada manualmente tem efeito sobre o
rendimento operacional e a qualidade do residuo deixado pés-colheita.

Anos depois, Ripoli (2002) mostrou que este residuo do corte mecanico, o
palhico, dependendo de condi¢Bes de campo produz uma biomassa com poder calorifico
equivalente a madeira e superior ao bagaco resultante da moagem da cana-de-agUcar e que isto
poderia agregar valor ao setor.

Estudos desenvolvidos por Torrezan (2003) avaliaram o  desempenho
operacional das operagdes de enleiramento e enfardamento prismético do palhico da cana-de-
acucar colhida mecanicamente e sem a pré-operacdo de queima em cultura com produtividade
de 78t/ha e a composi¢do do palhico analisado mostrou indices médios de 68,93% de folhas,
21,44% de colmos, 2,27% de ponteiros e 6,36% de matérias estranhas totais. Este material
apresentou valores médios de PCS — Poder Calorifico Superior de 18,43MJ.kg™ e de PCI —
Poder Calorifico Inferior de 17,00MJ.kg™ e se mostrou altamente eficiente o recolhimento do
palhico com um consumo de combustivel de 0,18 litros por tonelada resultando em um
balanco energético positivo de 99,95%.

Estudando os residuos da colheita mecanica e crua Abramo Filho et al (1993)
encontraram uma camada de 8 a 10cm de espessura nas areas apos a colheita e medindo a
temperatura do solo encontraram valores de 5°C abaixo da temperatura ambiente e
constataram que a variacdo da quantidade de residuo era dependente das condigdes de
operacao da colhedora de cana-de-agucar.

Orlando Filho et al (1998) comenta que o residuo da colheita mecénica produz
uma camada de 8 a 10cm de espessura sobre a area colhida e que se este material fosse levado
para a industria poderia gerar perdas e aumentaria 0 peso a ser transportado da ordem de 15 a
30%.

Sartori (2001) comenta que o residuo da colheita constituinte do palhico ainda é
pouco explorado no Brasil e ainda se queima a cana-de-agUcar para facilitar a colheita manual

e que a camada de residuo pds-colheita representa uma fonte de biomassa com valores na
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faixa de 6t/ha a 22,8t/ha dependendo da variedade plantada e que para Ripoli (1998)
representa uma média de 10t/ha de massa vegetal enquanto Abramo Filho el al, (1993)
encontraram uma quantidade de biomassa de residuos de colheita de cana ndo queimada de
15t/ha e Campos & Marconato (1994) 15,6t/ha.

As pesquisas desenvolvidas pela ESALQ/USP, Copersucar e Unicamp nos
ultimos dez anos de acordo com Ripoli (2003) apresentam valores médios da ordem de 4 a 12
toneladas de palhigco por hectare expresso em matéria seca e que as variagdes que ocorrem sao
devidas as condigdes agrondémicas de cultivo e das condi¢Bes edafo-climéticas da regido mas
que em termos médios o valor energético do palhico é na faixa de 1,1 a 2,2 Equivalentes de
Barris de Petrdleo o que torna de vital importadncia 0 uso desta biomassa como fonte
alternativa de geracdo de energia elétrica tornando vantajoso o aproveitamento do palhico e de
se colher a cana crua.

Para Lazzarini (1999) a produgdo do setor agucareiro é capaz de produzir
grande quantidade de matéria organica que pode ser empregada como energia e a principal
dificuldade do aproveitamento estd no recolhimento deste residuo, pois mesmo no caso do
corte mecanico resta no solo de 11 a 12t/ha, e que Cuba instalou mais de 900 centros de
limpeza mecénica por ventilacdo forcada para separar as fraces cuja quantidade é de cerca de
51kg/t de cana processada de residuos. Para se ter uma idéia da capacidade destes centros de

limpeza comenta que um deles processa 680t/dia de cana.

2.6. Matriz energética brasileira

No Brasil, destaca-se como matriz energética, o petréleo com cerca de 35% da
energia total consumida, sendo que deste total 15% é utilizado pelo setor industrial (Brasil,
1984).

Existe uma corrente mundial que procura meios alternativos menos poluidores
para substituir as fontes energéticas de origem féssil, considerada altamente poluidora e assim,
a utilizacdo de biomassa passa a ser uma das alternativas que no pais representa cerca de 19%
do consumo nacional dos quais, 47% sdo empregados pelas industrias brasileiras Brasil,
(1984).
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Ha que se destacar que a cultura da cana-de-agucar, segundo Sartori (2001) é
uma das alternativas de grande potencial, pois possibilita produzir uma biomassa residual
estimada em 25 milhdes de toneladas por ano, para o Estado de S&o Paulo.

Ripoli (2002) comenta que a origem da energia de um canavial de area de 1lha
permite produzir 39% de palhico, 24% de etanol e 37% de bagaco e que em comparagdo com
os custos de geracdo de energia elétrica no mundo expresso em US$/MWh as usinas
hidroelétricas custam de US$ 25 a 30, as que empregam residuos ultraviscoso de US$ 30 a 50,
as usinas com reatores nucleares de US$ 60 a 100 e as que empregam o carvdo de US$45 a 70
e que além disso os custos para a geracdo de um posto de emprego nas unidades industriais do
setor petroquimico séo da ordem de US$ 220.000, no setor automobilistico US$ 91.000 e no
setor sucroalcooleiro de US$11.000. Os combustiveis gasosos e liquidos derivados de
biomassa podem substituir em parte os derivados de petroleo.

Segundo Doat (1977) o poder calorifico é a quantidade de calor liberado pela
combustdo de uma unidade de massa desse corpo expressa em cal/g ou Kcal/kg podendo ser
representadas pelo poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e poder
calorifico util (PCU). O PCS é dito quando a combustdo se efetua a volume constante e a dgua
formada durante a combustdo é condensada. No PCl a combustdo é efetuada a pressao
constante excluindo-se a 4gua condensada.

De acordo com Sartori (2001) a maioria dos sistemas que emprega biomassa
como fonte de energia ndo seca o material a 0% de umidade e assim o melhor sistema para se
expressar o poder calorifico do palhico é 0 PCU — Poder Calorifico Util, que é derivado do
PCI, e calculado pela férmula PCU = PCI (1-u)-600u.

Zulauf et al (1985), determinaram o teor de umidade, a porcentagem de
hidrogénio, o PCS e PCI das folhas da cana-de-acUcar de algumas variedades e chegaram aos

seguintes resultados que séo apresentados na tabela 1:
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Tabela 1: Poder calorifico superior — PCS e poder calorifico inferior — PCI das folhas de cana-

de-acUcar
Regido Variedades Umidade  Hidrogénio PCS PCI
(%) (%) (kcal/kg) (kcal/kg)
Bauru SP 701143 21,3 5,0 4315 3073
Araraquara NA 5679 91 4,0 4181 3563
Campinas CP 5122 11,3 4,0 4098 3389
Ribeirdo Preto  SP701143 8,0 4,0 4096 3534
Piracicaba NA 5679 18,6 3,4 3979 2992

Fonte: Zulauf (1985).

O bagago produz cerca de 30kWh/t de cana-de-agicar podendo com a
utilizacdo de novas tecnologias de cogeracdo chegar a producdo de 140kWh/t (Cogeracéo.
1997) e que de acordo com Biagi Filho (1999) possibilita receber até R$ 80,00 0 MW quando
comercializada pela usina para as companhias de energia do Estado de S&o Paulo.

Para Coelho (1999) a biomassa é importante para a cogeracdo de energia
elétrica nas usinas e destilarias possibilitando aproveitar o potencial existente no Estado de
Sao Paulo.

A utilizag8o desta biomassa residual de cana-de-aglcar no Estado de Séo Paulo
permitiria a recuperacdo final de 34,8% da energia disponivel na cultura podendo alcangar
60% gerando desta forma de 12 a 33 milhdes de MWh no Estado e de 22 a 60MWh no Brasil
Ribeiro Pinto. (1992) .

Algumas unidades industriais sucroalcooleiras do Estado de S&o Paulo segundo
a Alcoobras (2003), ja estdo se preparando para o fornecimento do excedente de energia da
cogeracao para a rede publica podendo ser destacadas a Usina Sdo Francisco e Santo Antonio
do grupo Balbo de Sertdozinho-SP, que constituem a empresa Bioenergia Cogeradora S/A que
juntas produzem 31MW e fornecem para a CPFL - Companhia Paulista de Forca e Luz 63%
desta energia e devem receber o certificado da ONU para comercializar os créditos ambientais.
Outro exemplo € o da Companhia Energética Santa Elisa, em Sertdozinho-SP, que j& esta
certificada para comercializar os créditos de carbono e esta operando uma termoelétrica de
60MW das quais 50% sera fornecido para a rede publica. Além destas existe a Usina Guarani
de Olimpia-SP que gera 22,5MW/h dos quais 12,5MW/h sdo comercializados para a CPFL. O
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mesmo ocorre com 0 Grupo Andrade de Colina - SP que comegou a operar a Companhia
Energética Sdo Jose que na fase inicial ird produzir 15MW/h dos quais 11MW/h serdo
fornecidos a CPFL e na segunda fase aumentard para 24MW/h o que permitird com energia
alternativa e renovavel atender um municipio de 75 mil residéncias mensalmente. Outra
unidade industrial a produzir energia elétrica excedente para comercializacdo é a Companhia
Acucareira Vale do Rosario que aumentou a sua planta de cogeracdo de 51MW para 101MW.
Outros estados também estdo participando do plano de ampliacdo de sua capacidade de
cogeracgdo para evitar que se repita a crise de 2001 que exigiu o racionamento de energia no
Brasil. Assim a Usina Jalles Machado de Goianésia-GO esta operando uma termoelétrica de
30MW/h. Em Alagoas as dez usinas existentes produzem energia para uso proprio e
comercializam o excedente para a Companhia Energética de Alagoas - CEAL, mediante
contratos, destacando-se que o nordeste ndo comporta mais novas hidroelétricas e a biomassa
para ser uma alternativa o que inclui o bagago.

Para Ripoli & Molina Jr.et al (1991) 34,88% da energia contida em um hectare
de canavial é representado pelo material residual constituido pelos ponteiros, folhas, palhas e
fracdes do colmo, e que corresponde a 97.863,76MJ de equivalente energético de petrdleo e
que o0s custos de transporte deste material do campo para a unidade industrial € irrelevante,
custando em média 1,4% da energia contida no mesmo material. Ripoli (1991).

Zulauf et al (1985) estimam um desperdicio de até 87.720Gcal/ano por safra de
energia perdida pelo ndo aproveitamento desta biomassa residual da colheita da cana-de-
acucar o que equivaleria a importacdo de 342.000 barris de petréleo e uma economia de US$
1.465.1009.

Koblitz (2004) informa que o Ministério de Minas e Energia do Brasil esta
buscando um novo modelo da matriz energética prevendo-se para o ano de 2004 vigorar uma
matriz que contempla a inclusdo do gas natural e a biomassa destacando que o setor
sucroalcooleiro terd uma importancia maior que a atual com o uso do bagacgo.que o Proinfa
concluiu a contratacdo de fontes de energia renovavel de trés fontes sendo a edlica
contemplada com 1.100MW, a hidrica com 1.100MW e a biomassa somente 200MW dos
1.100 previstos. Comenta ainda que o potencial de geracdo de energia por meio de biomassa €

15 vezes maior que o licitado.
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Segundo Koblitz (2004) falta interesse por parte dos investidores em fontes
oriundas de biomassa e conclui que esta falta de interesse esta na tarifa ofertada para a
biomassa tornando o negdcio ndo atrativo j& que as condi¢Bes de financiamento ndo sdo
interessantes. Cita ainda que a energia eblica ¢ 100% mais cara que a biomassa e isso
acarretard prejuizos a sociedade brasileira considerando os motivos que a biomassa nacional,
ndo € nova e é originria principalmente de residuos agricolas da industria sucroalcooleira, da
madeira e do beneficiamento do arroz e que descartados na natureza causa impactos
ambientais. Além disso, existe tecnologia na fabricacdo de equipamentos e materiais
empregados na construcdo de termoelétricas ndo necessitando importar 0 mesmo ocorrendo
com a hidraulica. Porém ndo é o que ocorre com a energia de fonte eolica que exige
infraestrutura de distribuicdo e importacdo de equipamentos. Pede que o Ministério das Minas
e Energia do Brasil, responsavel pela determinacdo dos valores econdémicos das fontes de
energia que faga uma reflex@o e reveja os valores e sugere valores de pagamento da energia
em Mwh na razdo de R$110,00 contra os atuais R$93,77 para a cana-de-agicar com base em
margo de 2004.

2.7. A tecnologia de geracéo de vapor, combustivel e rendimentos

Lazzarini (1999) comenta que no Século XIX que comecou a ser utilizada a
maquina a vapor no setor agucareiro empregando-se o bagaco como fonte de energia e que
deveria, por concepcdo, ser totalmente consumido pelos fornos. O aproveitamento do calor
desta combustdo era de baixa pressdo (1000kPa) e flutuava entre 50 a 60% e o0 uso de vapor
pela fabrica correspondia a 50 a 55% do peso da cana processada. Comenta ainda que
atualmente as caldeiras utilizadas empregam pressdes de médias de (800kPa) e altas de
(3.000kPa) com eficiéncia de 85% e que as exigéncias da industria com esquemas de
maltiplos usos, permitem reduzir o consumo em até 30% do peso da cana processada,
assumindo neste conjunto a importancia da lata conversdo de energia térmica em elétrica para
atender as necessidades do complexo industrial, destacando-se os centros de recepcéo e
beneficio de cana, pois na esséncia a usina é produtora de fibras e de agucares. Que o teor
calorifico do bagago, com 50% de umidade, é de 1.825kcal/kg e que as reservas de energia

que 0 processo tem quanto a possiveis excedentes de bagacgo sdo de cerca de 50% quando se
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faz um desenho 6timo para esses fins de producdo de acUlcar, enquanto que quando se otimiza
para a cogeragao os valores podem chegar a 100kWh/t de cana.

Para Lazzarini (1999) o uso do vapor na fabricacdo de acUcar utiliza entre 4,0 a
7,0kg de vapor por kg de aclcar produzido dependendo do processo tecnoldgico adotado e
devido as instalacdes deficientes e desenhos técnicos e de operacao as perdas chegam a 50%.
A eficiéncia, se define como o calor liberado pelo combustivel menos as perdas; esta diferenca
se expressa como um percentual do calor liberado sobre a base do valor calorifico baixo ou
alto do combustivel e as principais perdas nas eficiéncias das caldeiras sdo de calor sensivel
dos gases da chaminé, por irradiacdo e por convecgdo. Além disso, informa que as perdas no
forno, ou por combustdo incompleta, sdo causados provocados por arraste de particulas néo
queimadas ou pelo grau do avango da reacdo de formacdo do CO,, influenciadas ambas pelas
caracteristicas aerodinamicas das instalacGes e pelo excesso de ar e a tecnologia desenvolvida
nos ultimos anos neste setor da caldeira tem permitido aumentar a eficiéncia.

Segundo Lazzarini (1999), existem condicfes técnicas para trabalhar de forma
eficiente e segura em instalacdes de cogeracdo de vapor com temperaturas de 450°C, sob
pressdo da ordem de 80 atmosferas (80kg/cm?) permitindo uma transformagéo energética de
120KWh por tonelada de cana independentemente do aproveitamento que se possa fazer do
processo. O emprego de turbinas de extracdo-condensacdo € uma das solucgdes tecnoldgicas de
poupanca de bagaco e de geracdo de energia elétrica com aproveitamento do condensado no
processamento industrial.

O mesmo informa Koblitz (2004) que o Brasil dispdes de tecnologia de
producdo de material e de equipamentos, (figura 9), para a cogeragdo de alta eficiéncia de
transformagdo com base em fontes renovareis de energia como é o caso da biomassa da cana-
de-acUcar.

Para Peres (1978) o vapor ¢ aplicado no aquecimento de qualquer sistema ou
processo, transmitindo nos do tipo saturado e de baixa pressdo o seu “calor latente” voltando
ao estado liquido guardando o seu "calor liquido™, na qualidade de &gua condensada. Pode
ainda ser empregado para trabalhos mecénicos como veiculo de geracdo de forca e a sua
melhor forma € do tipo superaquecido devido a sua grande capacidade de expansdo e baixo
peso especifico e seu emprego industrial € em maquinas térmicas como as turbinas a vapor

que transformam a energia térmica do vapor em movimento mecanico axial possibilitando
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acionar outros sistemas como os geradores de energia elétrica. Este vapor, depois de utilizado
pode ainda ser empregado no aquecimento e é denominado vapor de escape ou de contra-
pressdo. E também comenta que a determinacdo do rendimento, de uma caldeira, pode ser
obtido pelo método direto ou indireto. No método direto € preciso se obter os dados sobre a
quantidade de vapor = Q, a quantidade de combustivel consumido em kg/h = q, a temperatura
da agua de alimentacdo = °C e ainda com o uso das tabelas empregando-se a pressdo de
operacdo e a temperatura do vapor obter a entalpia do vapor em kcal/kg = i. Com estes valores
é possivel determinar o rendimento dado por R aplicando a formula: R=Qv (i-t)/q . PCI -
Poder Calorifico Inferior em %. No método indireto o rendimento da caldeira € obtido
calculando-se as perdas da carga térmica da fornalha, indicada pela quantidade de calor obtida
na queima. Comenta que se utiliza diversos tipos de combustiveis e que sdo materiais
organicos, constituidos em sua grande parte por compostos de carbono suscetiveis de queimar
e produzir em condicdes de ser utilizado eficientemente e que sdo classificados pelos seus
estados fisicos em sdélidos, liquidos e gasosos. No caso dos combustiveis sélidos informa que o
Brasil utiliza diversos tipos que apresentam em média um poder calorifico caracteristico da
regido destacando-se o carvdo (6.340kcal/kg a 4.750kcal/kg), a turfa (3.470kcal/kg a
2.520kcal/kg, a lenha (4.115kcal/kg a 3.300kcal/kg) e residuos como o bagaco de cana
(1.800kcal/kg), serragem (2.000kcal/kg), cavacos (2.500kcal/kg), casca de arroz
(3.300kcal/kg), palha de trigo (3.200kcal/kg), palha de amendoim (3.100kcal/kg). No caso dos
combustiveis liquidos a base é o petréleo bruto sendo os mais comuns o 6leo combustivel do
tipo APF (alto ponto de fluidez) com 10.815kcal/kg, BPF (baixo ponto de fluidez) com
10.100kcal/kg, ATE (alto ponto de enxofre) BTE (baixo teor de enxofre), 6leo diesel com
11.064kcal/kg, Querosene com 11.200kcal/kg, 6leo "stanship™ e misturas com 11.200kcal/kg,
e 0 6leo de xisto betuminoso.

Peres (1978) informa que em caldeiras de camara alta e de alta pressao, (figura
9) ndo se utiliza de grelha o combustivel deve estar em tamanho de particulados que permita
insuflad-los como se fosse combustivel liquido e que a reacdo quimica que libera calor na
combustdo. A combustdo completa é quando a quantidade de combustivel queima na sua
totalidade. O hidrogénio livre se combina diretamente com o carbono para formar
hidrocarbonetos CH;, e C,H; os quais sdo inflamaveis e queimam com o oxigénio O, do ar

formando CO; e H,0. Para que a combustao seja completa deve-se ter nos gases resultantes a
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seguinte composicdo: CO, +O, + N, = 100% e como N representa 79% dos gases CO;, + O, =
21% mais ou menos e que para o caso dos combustiveis solidos pode-se adotar a aproximacgao
par 19%. Quando a combustdo € incompleta o combustivel se perde por ndo realizar a reacdo e
0s gases ndo queimados escapam contendo mondxido de carbono - CO e hidrocarbonetos -
CH; e C;H; caracterizados pela fumaca escura e acimulo de fuligem nas chaminés. O calor
calorifico de um combustivel é a quantidade de calor depreendido pela unidade de massa ou
volume quando realiza a combustdo completa indicada pela expressao kcal/kg ou kcal/m® N.

O bagaco utilizado para a geracao de vapor de acordo com Paturau (1982) varia
em funcdo do tipo de caldeira dotada e conseqlientemente no consumo para a producdo de
acucar. Nas industrias antigas, a necessidade € na faixa de 500 a 550kg de vapor por tonelada
de cana. Ja nas industrias modernas, (figura 9)que empregam baixa e média pressdo, nas
caldeiras, o consumo é na faixa de 450 a 500kg de vapor, por tonelada de cana, nas que
empregam média e alta pressdo o consumo passa para 400 a 450kg por tonelada de cana. Uma
economia que permite o uso do excedente para outras finalidades sendo uma delas a cogeracéao

para comercializacdo da energia elétrica para as concessionarias privadas.

Figura 9: Foto de duas caldeiras de alta pressdo 65kg/cm? com o sistema de alimentacdo de
bagaco da camara de queima de leito fluidizado e das esteiras de distribuicdo do
bagaco operando com pa carregadora. Usina Santa Adélia. Foto Carleto 2004.

Quanto a densidade do bagago, Paturau (1982) considera que solto apresenta-
se com 160kg/m® e quando em fardos grandes na faixa de 550kg/m? e nos fardos pequenos ao
redor de 890kg/m°.
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A tecnologia tradicional utilizada na cogeragdo das usinas e destilarias
brasileiras para uso proprio, emprega processos com equipamento de caldeiras de média
pressdo com 20 kgf/cm? e turbinas de modelo de contra-presséo, que s&o utilizadas apenas nos
periodos de safra. Para 0 uso como unidades de geracdo de energia termoelétrica, que operam
365 dias por ano o processo exige caldeiras de alta pressdo como as do tipo apresentados na
figura 9 e turbinas de condensacéo de alta pressdo e alta temperatura, (65 bar/520°C ou ainda
86 bar/540°C), que pode ser fornecida pelo mercado nacional. de acordo com Alcoobras
(2003).

Estes autores, Peres (1978), Lazzarini (1999), Koblitz (2004), sdo unanimes em
afirmar que o uso do bagaco na geracdo de energia térmica e elétrica no setor sucroalcooleiro é
normal ha muitos anos. Porém, mostram que o balanco energético e a eficiéncia empregada
nas tecnologias implantadas nas unidades industriais brasileiras sdo projetadas para ndo deixar
sobrar bagaco no final do processamento, pois ndo teriam como aproveita-lo apesar de existir
tecnologia de geragdo de vapor de alta eficiéncia devido a falta de garantia de retorno do
capital investido por prazo razoavel pela comercializa¢do da energia elétrica.

Para Alcobras ((2003) com a possibilidade atual de comercializacdo da energia
elétrica para as redes publicas a situacdo se apresenta diferentemente possibilitando alteracéo
tecnoldgica das unidades industriais com vistas a otimizacao energética para um balanco de

maior lucratividade.

2.8. Energia da biomassa

Como pode ser notado nos comentarios dos diversos autores retro mencionados,
que os combustiveis sdo constituidos por fontes de carbono de origem fossil ou vegetal e que
de acordo com Stout (1984) a fonte de biomassa para geracdo de energia alternativa é todo o
tipo de matéria organica que ndo provem de combustiveis fosseis.

Assim, os diversos residuos apresentados como fontes de energia que provem
de residuos agricolas podem ser caracterizados com combustiveis de biomassa destacando-se a
serragem de madeiras, 0s restos de culturas de trigo, amendoim, arroz e cana-de-acucar,
cavacos de madeiras conforme explicitado por Peres (1978), podendo se constituir em um
sistema ideal de desenvolvimento auto-sustentavel integrando o meio ambiente e o ser humano

conforme preconizado pelas recomendac6es da Agenda 21, ONU (1992).
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De acordo com Ripoli et al (2000), o montante de energia contida no residuo da
colheita é significante e constitui um material para a producdo de energia elétrica. As analises
laboratoriais e as determinagfes por equacgdes forneceram gquantidades médias de palhico, em
PCS - Poder Calorifico Superior e PCI- Poder Calorifico Inferior, remanescente em t/ha da
ordem de: 13,51 (CC-I - Cana crua I), 8,09 9 (CQ-I — Cana queimada 1) e 24,32 (CC-Il — Cana
crua) e 10,25 (CQ-II - Cana queimada). Tais massas de acordo com Furlani Neto et al, (1997)
representam respectivamente os PCS — Poder Calorifico Superior (Mcal/t) de 4.365 (CC-I
Cana crua), 4.430 (CQ-I- Cana queimada) e 4.460 (CC-II- Cana crua), 4.485 (CQ-II - Cana
queimada) (CQ = com queima prévia e CC = sem queima prévia) permitindo concluir que é
marcante a quantidade de energia disponivel no palhico e se forem transformados em barris
equivalentes de petroleo (EBP) se obtém o valor de 0,76 EBP/ha que esta sendo desperdigado
nos canaviais.

Entretanto, Furlani Neto et al (1996), comentam que a colheita da cana-de-
acucar sem a queima reduz a capacidade das colhedoras em cerca de 15,60%, mas que a
qualidade tecnoldgica da matéria-prima sem queima foi superior em brix, pol e fibra o que
representa um acréscimo de 0,54% na qualidade de PCC — Pol da cana corrigida, ou seja,
601,4kg de pol por hectare.

Para Brito (1986) a biomassa pode ser um componente energético ideal para o
desenvolvimento sustentavel das civilizagdes da América Latina e do Brasil e para tal deve-se
definir uma opcéo bastante clara para o desenvolvimento de tecnologias e politicas publicas na
busca da autonomia energética com base na energia alternativa e renovavel como é o caso do
alcool etilico, dos 6leos vegetais e da biomassa florestal conhecidos como combustiveis verdes
que utilizam a tecnologia verde, ndo poluente e renovavel de acordo com Peres (2001).

Perrone (1977) informa que a biomassa é uma fonte ndo finita como é o caso
dos combustiveis fosseis - Petrdleo e carvao, pois pode ser produzida principalmente nos
paises de clima tropical que dispde de sol para a realizacdo do processo de fotossintese que
produz os agucares como é o caso do Brasil, permitindo utilizar residuos de diversas culturas.

Molina Jr. et al (1995) verificou que o potencial de energia calorifica contida no
palhico dos canaviais apos a colheita e desperdicada pela queimada da operacdo de pré-
colheita em canaviais de segundo e terceiro corte da variedade SP706163 representa no

momento da colheita de uma massa de 33,85 com variacdo de 9,83 para mais ou para menos
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de toneladas por hectare e o poder calorifico PCI — Poder Calorifico Inferior correspondente é
da ordem de 3.982,57 variando 796,97 para mais ou para menos de kcal/kg o que equivale em
energia a 19.202,52 litros de etanol ou 7.626,53 litros de 6leo diesel, 0 que torna interessante a
sua utilizacdo como fonte geradora de calor.

Rosa (1977) citado por Ripoli (1977) comenta que a capacidade fotossintética
da cana-de-acucar segundo é de 1,6% da energia solar incidente sobre a cultura é transformada
em energia quimica.

Para Leite & Pinto (1983) do resultado do esmagamento de uma tonelada de
colmos pode-se obter 250 kg de bagaco com 50% de umidade e com poder calorifico inferior
(PCI) de 1.790kcal/kg e a 20% de umidade o poder calorifico inferior (PCI) sobe para 3.244
kcal/kg. Ja a Copersucar (1986) emprega os valores de 260kg de bagaco por tonelada de cana
com 50% de umidade. Esta variacdo pode ser resultado da variedade de cana-de-agUcar
utilizada na industria, porém nota-se que a umidade do bagaco resultante da extragdo por
moenda é comum, com valor de 50%.

A disponibilidade de biomassa nas diferentes regiGes é defendida por Langas
(1984) como uma das vantagens de empregar biomassa como fonte de energia renovavel e ndo
poluidora em larga escala contribuindo para melhoria ambiental.

Estudos realizados no Hawai pela - Hawaiian Sugar Planters Association
(1987), com diferentes residuos de biomassa origindrios da cultura da cana-de-aglcar
permitiram conhecer o poder calorifico em funcdo da umidade dos residuos estocados durante

3 meses apresentados no tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Poder calorifico e umidade de diferentes residuos canavieiros estocados.

Tratamento/residuo Umidade (%) Poder calorifico (PCS) em
BTU.Ib*
Residuo fresco e coberto 20,1 5.078
Residuo fresco e descoberto 12,8 5.344
Residuo velho e coberto 16,1 4.737
Residuo velho e descoberto 11,6 5.713

Fonte: Hawaiian Sugar Planters Association 1987
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Estudos realizados em Cuba por Aguilar et al (1989) com residuos de cana-de-
acUcar ndo queimada para fins energéticos e que foram comparadas com o bagaco, obtiveram
0s seguintes resultados com estes residuos agricolas de cana com 33,78% de umidade e
apresentando 4.774,0kcal/kg de poder calorifico (PCS) enquanto que para o bagago foram
encontrados 47,98% de umidade e poder calorifico de 4.902,3kcal/kg.

Ripoli (1991) comenta que o material remanescente da colheita que é queimado
na operacao de pré colheita, representa em termos equivalente energético de cerca de 30,89
barris de petroleo por hectare no campo o que equivale a 18,53 barris por hectare na usina.
Neste sentido o consumo energético de transferéncia do campo para a usina é de 1,4% da
energia nele contido.

As conclusdes de Ripoli, et al (1998) em estudos sobre o efeito da queima na
matéria prima mostram que existe uma perda econdmica significativa para as unidades
industriais de processamento da cana-de-aclcar e que a exudagdo provocada nos colmos é
estimada em 43,7 litros por hectare o que significa 877.400 litros por safra para uma usina que
emprega 20.000ha de canavial.

Estudos realizados no Brasil pela Bagatex (1984) mostraram que o bagaco
apresentava poder calorifico de 1.790kcal/kg, a palha 3.600kcal/kg e os ponteiros com a palha
2.280kcal/kg e estimaram que o potencial energético dos residuos da colheita sem queima era
da ordem de 87,72 x 10" kcal/ano de energia.

Para Hugot (1984) o peso especifico aparente do bagaco varia de acordo com o
sistema de armazenamento na faixa de 160kg/m® até 800kg/m® e na tabela 3 apresenta-se a
diversa faixa em fungéo de seu estado.

Tabela 3: Peso especifico aparente do bagaco.

Especificacédo Peso especifico aparente kg/m®
Bagaco amontoado 160 a 240
Bagaco solto 80a120
Bagaco solto em caminhdo 160 a 180
Bagaco solto em esteira 130
Bagaco fresco em fardos 400 a 600
Bagaco briquetado (12% de umidade) 700 a 800

Fonte: Hugot (1984)
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Em termos de poder calorifico superior - PCS 0 que corresponde a base da
matéria seca e Util que tem base a umidade atual do material a ser processado e no seu teor de
hidrogénio elementar, as biomassas apresentam valores significantes de acordo com diversos
autores para serem utilizadas como fontes de energia alternativas. Para visualizar as variagdes
em funcdo do material Ripoli (2003) construiu a tabela 4 que concentram algumas destas
fontes de energia, com os seus valores médios de PCS poder calorifico superior e PCU poder

calorifico util.

Tabela 4: Valores médios de PCS — poder calorifico superior e PCU — poder calorifico Gtil
de algumas biomassas, em kcal/kg.

Biomassas PCS PCU
Colmos de sorgo 4.273 -
Capim napier 4.369 -
Palha de pinus spp 4.870 -
Carvdo vegetal 7.500 6.798
Palha de cereal 4.445 -
Madeira molhe 4.950 4.576
Bagaco de Cana-de-acucar 4.560 1.926
Folhas verdes de cana-de-acUcar 4.412 1.318
Palhas de cana-de-agucar 4.420 3.608
Ponteiros de cana-de-agUcar 4.350 899
FracOes de colmos de cana-de-agUcar 4.426 675
Palhigo de cana-de-agucar 6.668 4.441

Fonte: Ripoli (2003)

2.9. Comércio de energia no Brasil e a legislacéo
De acordo com Moraes (2001), a principal fonte de producéo de energia elétrica
no Brasil € de origem hidréulica, que necessita de intensivo investimentos de capital. Com o
esgotamento do setor publico em investir no setor aliado a escassez de fontes economicamente
viaveis e as crescentes exigéncias ambientais faz com que seja possivel expandir fontes

alternativas de producdo e de venda. Deste modo o consumidor passa a receber ofertas
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alternativas aumentando a competitividade surgindo concorréncias de mercado o que
possibilita o uso de tecnologia até entdo existente, mas nao aplicada no setor sucroalcooleiro.
A cogeracdo de energia é uma das alternativas a ser considerada. Pode se constituir, também,
em uma nova oportunidade de negdcios para a iniciativa privada, e para o poder publico pode
representar uma solu¢do muito interessante para garantir o atendimento das suas necessidades
de energia nos proximos anos.

Germek (1985), ja afirmava que o setor sucroalcooleiro deveria aproveitar,
melhor o seu potencial e se constituir em ilha energética e ndo simplesmente na producédo de
acucar e de alcool.

Para Moraes (2001), para que seja viavel a implantacdo da cogeracdo, é
necessario que:

e Exista 0 mercado para as diferentes formas de energia cogerada.

e Este mercado seja garantido, pelo menos, para o periodo correspondente a

vida util do projeto.

e O custo da energia cogerada, seja competitivo com relacdo a energia

convencional, no horizonte da vida Gtil do empreendimento.

e Existam garantias de suprimento de combustivel.

« Na&o ocorram restrigdes ambientais a implantacdo e manutencdo do

empreendimento.

Para ser vidvel a implantacdo do empreendimento, a cogeracdo deve apresentar
0s seguintes atrativos:

a) Para o sistema elétrico

Menores recursos de capital para geracdo elétrica ($/kW e instalado),
comparada com a hidroeletricidade ou mesmo com plantas convencionais de
termogeracdo elétrica.

e Menores investimentos no sistema de transmissdo de energia elétrica.

e Reducdo das perdas de transmissao de energia elétrica; e

e Melhoria na estabilidade do sistema de transmisséo e distribuicdo de energia

elétrica.
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b) Paraoambiente

¢ Reducdo da carga térmica rejeitada para o ambiente ao utilizar forma mais
eficiente a energia contida no combustivel.

e Postergacdo de ampliacdo de reservatorios de usinas hidroelétricas, ao
substituir o insumo elétrico do sistema.

¢ Reducéo dos poluentes dos efluentes gasosos - se 0 insumo da cogeracao for
um combustivel mais limpo que o utilizado na producdo do calor do

processo.

¢) Para o empreendimento e o usuério da cogeragao

e Dependendo do processo de cogeracdo, pode haver maior flexibilidade na
escolha de insumos (combustiveis) regionais.

e Reducdo do impacto ambiental, dependendo do combustivel utilizado na
cogeracéo.

e Aumento da participacdo de capital da iniciativa privada na producdo de
energia.

e Possibilidade de modular a instalagio de acordo com as necessidades do seu
mercado.

e Maior independéncia energética e maior controle e gestdo dos custos totais
da energia.

e Maior eficiéncia energética global.

O Ministério de Minas e Energia - MME do Brasil procurando incentivar o
surgimento de fontes alternativas as das hidroelétricas sugeriu valores econdmicos a serem
empregados no mercado de energia alternativa. Brasil (2003), os quais sdo apresentados, na
tabela 5, a sequir:
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Tabela 5: Valores econémicos — PROINFRA - Programa de Incentivo de Fontes
Alternativas de 2003, sugeridos para a comercializagdo de energia alternativa no
Brasil nas diversas regides brasileiras. (Valores em R$/MWh).

Fontes Casos de: Extinta SUDAM Demais regides
e SUDENE R$/MWh
Biomassa Biogas 166,31 170,12
Setor arrozeiro 108,17 112,67
Setor madeireiro 116,05 121,85
Setor sucroalcooleiro 119,61 89,59
Eodlica Fcb < 34% 221,81 231,68
34% < FCh < 44% variavel variavel
FCb > 44% 181,46 191,70

FCb = Fator de Capacidade Bruto (ndo considera indisponibilidade)
Fonte: Ministério das Minas e Energia

O Decreto 2.655 de 02 de julho de 1998 regulamentou 0 Mercado Atacadista de
Energia - MAE definindo as regras operacionais do Sistema Nacional tratado na Lei 9.648 de
24 de maio de 1998.

No D.O. Diario Oficial da Unido, Brasil (2000a) foi publicado o Decreto 3.371
de 24 de fevereiro instituindo o Programa Prioritario de Termoeletricidade e criando apoio
financeiro do BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Social para o financiamento do
estabelecimento de nego6cios no Brasil, incentivando o surgimento deste tipo de
empreendimento.

O Decreto 3.520 de 21 de junho de 2000, Brasil (2000b) estabelece a estrutura
funcional do Conselho Nacional de Politica Energetica - CNPE ao qual compete promover o
aproveitamento racional de energia do Pais. Além disso, promover o desenvolvimento
sustentavel permitindo ampliar o mercado de trabalho, a valorizagdo dos recursos energéticos,
a protecdo do meio ambiente e a conservacdo de energia. Este decreto ainda incentiva a
identificacdo de solucdes adequadas de utilizacdo de fontes renovaveis de energia mediante o

aproveitamento de insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis. Revé a matriz energética
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brasileira considerando as fontes alternativas de energia, como as biomassas, um recurso
disponivel no Brasil.

A Portaria no. 212 de 25 de julho de 2000, publicada no Brasil (2000c),
considerou a cogeracdo uma forma de descentralizacdo da geracdo de energia elétrica
possibilitando a entrada de novos fornecedores até entdo impossibilitados de comercializar os
excedentes gerados para uso proprio com garantia de amortizagdo dos investimentos. O
governo considera que por meio desta portaria haveria o incentivo, rapido e &gil de
incrementar o crescimento de unidades geradoras de energia.

Complementando meios de incentivar o crescimento de energia alternativa a
Lei 9.991 de 24 de julho de 2000, publicada no Brasil (2000d) dispbe sobre a obrigatoriedade
das empresas autorizadas a producdo independente de energia elétrica e as concessionarias de
geracdo em aplicar recursos financeiros em pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia

energética no montante de no minimo de um por cento de sua receita operacional liquida.

2.10. Sistema de recolhimento do palhi¢o na cultura de cana-de-agucar
As formas de se viabilizar a colheita do palhico da cana-de-agUcar visando o
seu aproveitamento da cogeracdo de energia elétrica nas unidades industriais foram estudadas

por Ripoli (2003) e Franco (2003) e as opcBes que se apresentaram até 0 momento foram:

¢ Recolhimento a granel, por colhedoras de forragens autopropelidas ou néo.

e Enfardamento cilindrico ou prismatico com méaquinas autopropelidas ou
tracionadas.

e Enfardamento com prensas algodoeiras.

e Colheita integral do canavial, com colhedoras de cana picada com o sistema de

limpeza desligados.

Os estudo realizados pelo Grupo Cosan, em Piracicaba-SP, com apoio
financeiro da Fapesp e CNPq por pesquisadores da ESALQ/USP e UNESP-Botucatu, na safra
2002 durante 15 meses de estudo de campo e andlises laboratoriais que resultou em analise
estatisticas de 151 diferentes variaveis, de acordo com Ripoli (2002), permitiram dar

seguranca e precisdao no resultado final que realmente interessa na tomada de decisédo sobre
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qual sistema adotar na usina para retira 0 material e de coloca-lo no patio da unidade

industrial. Essa definicdo se resume segundo o autor em trés variaveis que sao:

a) Eficiéncia energética do sistema, ou seja, quanto se consome de energia na
forma de combustivel nas operacGes e quanto, de energia, na forma de
palhico é colocado no patio.

b) Percentagem de terra aderida ao palhico em funcéo do sistema e condigdes
edafo-climaticas.

c) Custo de energia, na forma de palhico, posta na usina, em equivalente
R$/Barril de petroleo - R$/EBP.

Para Ripoli (2002) é um erro as usinas que estdo levando em consideragéo a
adocdo de um sistema de colheita baseado no custo em relagdo a massa de palhico posto no
patio, pois 0 mesmo pode variar as suas caracteristicas principalmente de umidade e
percentagem de terra o que ira refletir na quantidade de energia liquida disponivel e portanto,
em custos irreais sobre o sistema adotado. Assim, os estudos desenvolvidos no grupo Cosan-
SP, mostraram a nivel de 1% de significancia estatistica que o melhor sistema é a colheita
integral do canavial em termos de R$/EBP e em termos de Eficiéncia Energética. Comenta
que para a adocdo desta sistemética de colheita integral havera a necessidade da instalagdo na
unidade industrial de equipamentos de pre-limpeza, ja disponivel de comercializagdo e que
havera uma reducgdo nos custos das colhedoras mecénicas pela eliminacdo do corte superior
dos colmos e limpeza atualmente existente propiciando economia de combustivel com reducéo
em até 30%. Lazzarini (1999) informa que em Cuba ja se emprega este sistema de limpeza
mecéanica da cana-de-agicar em mais de 900 estacBes de recepcdo e limpeza.

A figura 9, fornecida por Ripoli (2002) mostrando as curvas e tendéncias em
funcdo das eficiéncias de campo e custos nos trés sistemas de colheita do palhico estudados é
apresentada a seguir e, seus valores, serdo tomados, como base dos custos do palhico posto na

unidade industrial.
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Figura 10: Comparacdo de custos operacionais (R$/EBP), em funcdo das variagbes das
Eficiéncias de Campo dos sistemas, do palhi¢o posto na usina.

Segundo Ripoli (2002) a umidade do palhico recolhido e enfardado no campo
mostrou uma variacdo na quantidade de material recolhido. Mostra ainda que o palhico
recolhido dez dias ap0s a colheita mecéanica dos colmos apresenta umidade dos fardos, bem
inferior, com média de 22,58% (méximo de 30,50% e minima de 14,68% e desvio padréo de
9,85), quando comparada com o palhico colhido logo apds a colheita. Neste sentido a
variacdo da umidade influenciou o poder calorifico que ficou entre 6,33 a 17,80 barril de
petroleo por hectare.

Segundo Saffioti (1985) e Hodman et al (1955), o volume do barril de petroleo
americano é de 119,24 litros, apresenta uma densidade de 0,86kg.L™, o que equivale a
1,163kg™, e possui Poder Calorifico médio de 8.300kcal.I’. Assim 8300kcal/kg x
102,25kg/barril = 84.8675kcal/barril o que corresponde a 848,67Mkcal/barril, e se 119,25.L X
0,86kg.L™ = 102,25kg sendo possivel transformar valores de EBP em tonelada de palhico
tendo o mesmo o valor de 1500Mkcal. Ou seja, o Poder Calorifico do palhico dividido pelo

Poder Calorifico do barril equivale a 1,17
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2.11. Métodos matematicos de analise de experimentacdo e a abordagem
metodoldgica
Para Silva (2003) tradicionalmente a pesquisa tem sido caracterizada em duas
categorias, a saber:
e Pesquisa pura ou basica, e

e Pesquisa aplicada.

Em funcdo da amplitude das areas de conhecimento, tanto exatas como sociais
essa caracterizacdo tem sido modificada com a introducédo de outros conceitos, e tem assumido
novas denominacfes, como aquela sugerida por Phillips; Pugh (1989) que consiste em trés
categorias:

e Pesquisa exploratoria.(exploratory research)
e Pesquisa de comprovacao ou teste. (testing-out research)

e Pesquisa de solucgéo de problemas. (problem-solving research)

Nessa conceituagdo, para Silva (2003) a pesquisa exploratéria tem significado
de exploracdo, abordando problemas pouco conhecidos, ndo podendo ser colocadas com
precisdo as idéias da pesquisa, que poderdo encaminhar para uma base tedrica ou empirica. A
pesquisa de comprovacdo lida com os limites de uma proposta ja generalizada, testando e
analisando aspectos envolvidos dentro das condi¢des de contorno anteriormente estabelecido.
Ja a pesquisa de solucdo de problemas particulares no mundo real, utiliza métodos e teorias
interdisciplinares para encontrar a solugdo em cada etapa do trabalho.

Para Phillips: Pugh (1989), para um trabalho de doutorado, em funcdo da
limitacdo de tempo e recursos, € mais aconselhavel trabalhar dentro da configuracdo de
pesquisa de comprovacao.

A pesquisa operacional é aplicada nos estudos das organizacfes e envolve a
indugdo de conhecimentos praticos relacionados a eficacia organizacional e pode fazer uma
abordagem quantitativa, qualitativa, ou ambas de acordo com Silva (2003).

Para Bryman (1989) a abordagem quantitativa assemelha-se a um processo
"cientifico” para a conducédo da pesquisa. O termo "cientifico™ é vago e controvertido, mas 0s

pesquisadores em metodologia o consideram como uma abordagem sistematica para a
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investigacdo, onde o minimo requerimento estd na colecdo de dados e suas analises em relacéo
a um problema previamente formulado. A andlise e interpretagdo dos dados levam aos
resultados, os quais por indugdo comprovam ou ndo a teoria anteriormente estabelecida. Os

métodos de pesquisa organizacional quantitativa podem envolver trés categorias:

e O questionério de levantamento.
e O experimento de campo.

e O experimento de laboratorio.

Em todas essas categorias Bryman (1989) informa que sdo coletados dados
relativos as varidveis em analise, resultantes de conceitos.Embora um dos objetivos da
pesquisa organizacional quantitativa seja a generalizacdo, esse aspecto ainda é muito
discutido, pois ela somente se enquadra dentro das condi¢des de contorno de uma investigacdo
especifica, podendo ser reaplicada dentro daquelas condicdes.

De acordo com Bryman (1989) "a caracteristica central da pesquisa qualitativa
estd em sua énfase na perspectiva de comportamento do individuo que estd sendo estudado,
dentro de seu meio organizacional, incluindo sua percepcdo sobre a influéncia do meio externo
sobre o0 seu meio ambiente. Enquanto que a pesquisa quantitativa é desenvolvida por através
de conceitos baseados em uma teoria, a pesquisa quantitativa tende a evitar a nocao particular
que o pesquisador teria sobre o que é relevante e importante naquele dominio. A pesquisa
qualitativa ndo é simplesmente uma forma diferente de coleta de dados em relacdo a pesquisa
quantitativa, mas um caminho diferente para o saber e uma forma diferente de conhecimento”.

Os métodos de pesquisa mais proeminentes, ou métodos de coleta de dados,
para Bryman (1989), na pesquisa qualitativa, sdo a "observacao participante™ e as "entrevistas
semi-estruturadas e néo estruturadas”.

Para Silva (2003), a amostragem programada néo € a probabilistica tradicional,
casual simples ou estratificada, e engloba propositadamente empresas do setor sucroalcooleiro
mais susceptivel a dindmica do mercado. Deve-se empregar o questionario auto-administrado,
com questdes que permitam simplificar e facilitar as respostas, sem perda do contetdo que se

deseja extrair.
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Os paises desenvolvidos, segundo Sartori (2001), tém se utilizado deste
instrumento analitico de programagdo matematica e simulacdo para avaliar os resultados de
um experimento, permitindo planejar as atividades.

Para Silva (2003) o uso moderno da simulagdo, com o sentido que tem na
pesquisa operacional, tem sua origem em um trabalho de Von Newmann e Ulam de 1940,
quando eles associaram a expressao “anélise de Monte Carlo” a uma técnica matematica que
utilizaram para resolver problemas de blindagem em reatores nucleares.

Segundo SCTDE (1992), no curso promovido pela Secretaria da Ciéncia,
Tecnologia, Desenvolvimento Econdmico e Turismo juntamente com o Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar - ICIDCA na Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" ficou evidenciado que o desenho das operagdes através de
simulacdes com equipamentos de célculos de grande capacidade tem permitido a realizacao de
analises mais realistas e detalhadas com menores custos e riscos. uso da analise de processos
ou simulacdo tem possibilitado a otimizacdo da producdo e o modelo matematico é uma
expressdo quantitativa das relagfes de interesse entre uma série de varidveis de operacdo e
uma ou mais varidveis dependentes. Estes modelos podem ser deterministicos, quando se parte
das leis da fisica ou da quimica ou estocastico, também denominado por empirico, quando a
descricdo aproxima-se do comportamento do processo empregando-se expressdes algébricas.
A simulacdo de processos possui as vantagens de realizar estudos de uma forma répida e
econdmica, possibilitando estudar pontos extremos das condi¢cGes operacionais que seriam
impossiveis de serem praticadas em plantas reais. Além disso, possibilita estudar modificaces
e acompanhar variagdes de processos em etapas de desenho, sem serem construidas,
constituindo-se em uma ferramenta de grande utilidade na tomada de decisbes. Esta
ferramenta tem sido empregada em Cuba em avaliacdo de processos agucareiros e de
derivados, dentre eles 0 mddulo de geracdo de vapor e eletricidade. Na geracdo de vapor a
base do modelo matemaético é formada pelo balango de materiais e energia do processo que
inclui a massa do bagaco e sua composi¢do, bem como da temperatura e composi¢do dos gases
emanados da combustdo permitindo conhecer os valores de eficiéncia da caldeira. Ja na
geracdo de eletricidade o calculo se baseia no consumo de vapor por kwh a partir das

condicBes do vapor de alta pressdo e de baixa pressdo, bem como do vapor de escape
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possibilitando obter a eficiéncia da turbina. Para a realizacdo destas simulagdes, o ICIDCA

utiliza no processo de geracdo de vapor 0s seguintes parametros:

e Composicao quimica do bagaco.

e Valor caldrico superior e inferior.

e Quantidade de bagaco que alimenta a fornalha da caldeira.

e Calor especifico, temperatura e a quantidade de carbono nas cinzas.
e Composicdo e temperatura dos gases da chaminé.

e Temperatura do bulbo seco e Umido e a pressao atmosférica.

e Fluxo, temperatura e pressao do vapor gerado.

e Fluxo e temperatura da agua de alimentacdo da caldeira.

De posse nestes parametros aplica-se a equagdo a seguir para se determinar a
eficiéncia da caldeira:

Xs= {(Xa+ Xp) /X }.100 (Eficiéncia Valor Cal6rico Superior) 1)

Xi = {(Xa+ Xp) I (Xg + Xe+ Xs+ Xg) }. 100  (Eficiéncia Valor Caldrico Inferior) (2)

sendo:
Xa = energia empregada para gerar vapor
Xp = dgua de purga
¢ = energia que entra
Xg = valor caldrico inferior do bagaco
Xe = entalpia do bagaco
Xt = entalpia do ar

Xgq = entalpia da agua de alimentacéo

No caso da geracédo de eletricidade a eficiéncia do turbo-gerador de extracéao-
condensacdo pode ser determinada pela formula:
Ef =3412/W . (h; - hy) (3)
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sendo:

Ef = Eficiéncia do turbo gerador
W = consumo especifico

h; = entalpia de entrada do vapor

h, = entalpia de saida do vapor

Para facilitar a visualizacdo do processo a ser estudado o ICIDCA, SCTDE
(1992) emprega o diagrama de blocos onde é possivel detectar 0s processos unitarios
envolvidos e seus respectivos produtos intermediarios e finais, bem como as relagdes
existentes.

Para Beauclair et al (1999) o uso de computadores possibilita a analise de
cenarios fisicos e financeiros de forma inédita criando condi¢des ao administrador de avaliar
as possibilidades e interagdes, antes impossiveis de serem qualificados, aproveitando-se
melhor as oportunidades e corrigindo as limitagdes. O sistema de modelo linear auxilia a
tomada de decisdes na elaboracdo do planejamento.

O uso da pesquisa operacional conhecida mundialmente por “operations
research” ou ““management science”, segundo Wagner (1986), que emprega modelos, com
auxilio de computadores para construir modelos matematicos, econdémicos e estatisticos de
problemas de deciséo e controle para tratar de situacdes complexas e incerteza. Permite ainda
analisar as relagdes que determinam as consequéncias futuras provaveis de ac¢les alternativas,
e idear medidas apropriadas de eficacia de modo a calcular o mérito relativo de cada uma
dessas acOes. A andlise de decisdes permite separar 0s problemas de grande porte em suas
partes componentes de forma que cada uma seja mais simples de manipular e diagnosticar,
sendo muito empregado em fabricas na programacao da producgdo associados as restricdes de
capacidades, falhas de equipamentos e processos, bem como de matéria prima e de produtos e
sub-produtos intermediérios. Para isso, a abordagem precisa atender as caracteristicas de
qualidade com abordagem de um foco priméario na tomada de decisdo para que os resultados
principais possam permitir uma acdo executiva direta e inequivoca. Além disso, a avaliagdo
deve atender critérios de eficacia econdémica permitindo a comparacdo de varias agdes
possiveis baseadas em valores mensuraveis que reflitam inequivocamente o futuro bem - estar

da organizacgdo e que também ocorra a confiangca no modelo matematico formal que permite a
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outros analistas que sigam 0 mesmo roteiro e cheguem as mesmas conclusoes e finalmente que
seja empregado um sistema de informéatica computacional tendo em vista a necessidade de
manipulacdo complexa dos dados. Deste modo, o0 autor recomenda que ao aceitar a pesquisa
operacional a empresa deve crer que a sua aplicacdo contribui na analise de decisdes
gerenciais por meio de método cientifico. Esta aceitacdo permitira a obtencdo de modelos
futuros com abordagem intrinseca e envolve o exercicio de juizos pessoais além da
manipulagdo l6gica de simbolos e dados.

Andrade (1990) recomenda o uso da pesquisa operacional como forma de
minimizar os custos de implantagdo de novas tecnologias, rotas operacionais evitando
despesas e otimizando processos de tomadas de decisao gerencial.

Da mesma forma Silva (2003) emprega a pesquisa operacional de modo a criar
modelo que mostre as rotas operacionais de melhor eficiéncia e de menores custos, vendo a
modelagem matematica como um instrumento moderno de gestdo empresarial da mesma
forma que os demais autores.

O esquema a seguir apresentado, (figura 11), ilustra os procedimentos que
devem ser utilizados para o desenvolvimento da modelagem do sistema produtivo segundo
Silva (2003).

Definicéao Identificagio Formulagéo Formulagé&o das
do das da Restricdes
Problema Variaveis Funcéo Obijetiva

Escolha do Aplicacéo do — 9
Método Método de Avaliacdo da Solugéo
Matematico Solugéo

Figura 11: Procedimentos para desenvolvimento do modelo.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos no Brasil no setor canavieiro
empregando modelagem matematica podendo ser citado os trabalhos de Nascimento (1986)
fazendo a simulacdo das operacfes de moagem da cana na industria de agucar e de alcool, os
de Yamada (1999), modelando a cadeia produtiva das atividades do campo a industrializagdo

da cana-de-acUcar para a produc¢do de agucar e alcool. Também a modelagem foi estudada por
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Yamada (2001) simulando o setor de fornecimento de matéria-prima para a industria
sucroalcooleira como também estudou Lopes (1995) no segmento de carregamento e
transporte da cana.

Sartori (2001) desenvolveu um modelo linear para avaliar a otimizacdo da
producdo de energia por meio da biomassa resultante da colheita de diversas variedades da
cana-de-acucar no Brasil. Silveira (2001) também mostrou com modelo matemético que o
potencial de cogeracdo por meio de biomassa no Brasil era expressivo com potencial instalado
de 995MW dos quais 660MW sdo consumidos pelo préprio setor sucroalcooleiro sobrando
40MW para serem comercializados ja que a producao efetiva é de 700MW e no seu estudo o
modelo de estudo de casos mostrou que o projeto de cogeracdo com venda para a CPFL -
Companhia Paulista de Forca e Luz no preco praticado era antiecondbmico e ndo tornava o
projeto vidvel, mas que a venda no mercado Spot tornava viavel ao longo do primeiro ano se
ndo fossem considerados os riscos de redugdo de precos no médio e longo prazo pela
dificuldade de comercializacdo da energia, e estudando modelo matematico para otimizar a
producdo de biomassa para a geragdo de energia por meio de residuos de colheita de

variedades de cana-de-agUcar apresentou a seguinte equacao:

n
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Sendo:
iI=1,2,....,n as variedades
A; aprodutividade média do residuo de colheita para a variedade i, t/ha.
Xi avaridvel que determina a &rea para o plantio da variedade i, ha.
b aérea total disponivel para o plantio, ha.

a  aprodutividade media de pol/ha entre as variedades i, t/ha.

o j aprodutividade media de pol/ha para variedade i, t/ha.
[ aproducdo média de energia da biomassa residual, entre as variedades, J/ha.

Li aprodugdo média de energia da biomassa residual para a variedade i, kJ/ha

As restrigdes garantiram:

1% - A utilizacdo de toda a area que a usina reserva para o plantio.

2% - Uma produtividade de pol igual ao encontrado para a média entre as
variedades usadas ou acima dela.

3% - Uma produtividade de energia igual ao encontrado para a média entre as
variedades usadas ou acima dela.

4%~ Valores ndo negativos para as variaveis X;.

O programa computacional desenvolvido por Sartori (2001) com o modelo
matematico linear proposto mostrou-se exequivel para os problemas formulados e os
resultados permitiram, entre outros, estabelecer que o indice de biomassa de colheita da cana-
de-acucar foi diferente entre as variedades e cortes para matéria seca e imida. A produtividade
de biomassa residual varia de 20,53 a 29,76t/ha no primeiro corte, de 34,72 a 49,29t/ha no
segundo corte, de 18,47 a 29,92t/ha no terceiro corte e de 8,82 a 17.04t/ha no quarto corte.
Além disso, que a biomassa residual da colheita apresentou altos valores de C/N, relacdo que
indica baixa taxa de decomposicdo. O modelo atendeu satisfatoriamente a tomada de decisdo
para discriminar as melhores variedades de cana-de-acucar para o plantio, quando a biomassa

residual de colheita produzida fosse de cana crua.
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2.12. Avaliagdo da eficiéncia dos equipamentos de cogeracéo

Maranh&o (1983) mostra em seus estudos realizados em Alagoas - AL, que a
secagem do bagaco de cana-de-aclcar possibilita aumentar o poder calorifico deste
combustivel e apresenta um modelo de equipamento para ser empregado nas esteiras de
alimentacgdo das caldeiras com a finalidade de reduzir a umidade do bagaco, que apresenta a
média de 50%, apos a saida da moenda empregando gases da caldeira.

Para Peres (1982) o bagaco assume papel importante em particular no seu
contetdo energético como fonte de calor e substitui o 6leo combustivel derivado do petroleo e
assim, deve buscar meios de aumentar o seu poder calorifico. Um destes meios é reduzir a
umidade pois o teor de dgua apds a moagem € na faixa de 48 a 52% e o poder calorifico

inferior - PCI pode variar conforme a tabela 6 apresentada a seguir:

Tabela 6: PCI - poder calorifico inferior do bagaco da cana-de-agucar a diferentes umidades e
0 correspondente aumento energético. Peres (1982).

Item avaliado Valores
Umidade (%) 50 40 30 20
PCI (kcal/kg) 1.790 2.270 2.760 3.250
Aumento PCI (%) 0 26,8 54,1 81,5
Aumento calor corrigido ao peso (%) 0 5,7 30,1 13,5

Peres (1982), informa ainda, que a umidade interfere diretamente no aspecto de
rendimento da utilizagdo como combustivel, pois a temperatura de ignicdo do bagaco esta
entre 500°C e 600°C com 50% de umidade e cai para 300°C a 400°C com 35% a 40% de
umidade influenciando a velocidade da queima. Além disso, a temperatura da chama que esta
a 850°C e 920°C com 50% de umidade chega acima de 1.100°C com 35% de umidade,
aumentando consideravelmente a transmissdo de calor por radiacdo, conducdo e conveccdo
nos tubos e recuperadores que compbem a caldeira. Isto significa um aumento de
aproximadamente del5% no rendimento. O incompleto aproveitamento fisico-quimico do
bagaco em combustdo pela umidade nele contida provoca a presenca de perturbadores da
quantidade de fuligem, em particulas de 0,5mm a 3,0mm que saem pelos gases da chaminé

como carbono em suspensdo causando, além das perdas energéticas de 1,5% a 3,0% a



50

contaminacdo ambiental. Estes fatos inferem que a umidade do palhico ira influenciar o seu
poder calorifico e também o rendimento da geracdo de vapor utilizado para a transformacéo de
energia elétrica nos alternadores, sendo necessario estudar e, definir muito bem, a rota
tecnoldgica de aproveitamento do palhico e do bagaco para fins de cogeracao.

Para Hugot (1984) a taxa de vaporizacdo das caldeiras varia em funcdo do
modelo de fabricacdo e dos acessorios existente no equipamento. As tecnologias de fabricagdo
dos equipamentos sdo dominadas e empregadas de acordo com as necessidades do processo
desejado. As mais simples do tipo pirotubular apresentam taxa de 16kg/cm? o do tipo tubo-
reto sem pré-aquecedor operam com taxa de vaporizacao de 18kgf/cm? e as mais sofisticadas e
equipadas com pré-aquecedores e grelhas basculantes tem taxa de 33kg/cm?. Esta variagdo da
taxa de vaporizacdo de uma caldeira ird influenciar a eficiéncia do processo e o consumo de
combustivel. Acrescenta ainda que o Poder Calorifico Inferior - PCI do bagaco varia em
funcdo da umidade e da concentracdo de acUcar residual expressa em °S (sacarose), podendo
ser aplicada a equacgao:

PCI =4250-485W-13S (8)
Sendo:
W = Umidade do bagago em %
S = Pol do bagago em °S

O calor perdido na chaminé pode ser calculado aplicando-se a equacéo:
g=[(1-W) (1,4 m-0,13) + 0,5] t 9
e que de maneira simplificada pode ser expressa pela equagéo:

g=15t (10)
sendo:
g = Calor sensivel perdido na chaminé expresso em kcal/kg de bagaco queimado
t = Temperatura de expulsdo das fumacas em °C
m = Excesso de ar em %

W = Umidade do bagagco em decimal
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Existe, de acordo com Hugot (1984) uma correlacdo entre percentagem de CO,
na fumaca e o excesso de ar que pode ser explicitado pela equacéo:
e = (2010 /m) - 99 (11)
sendo:
e = excesso de ar em %

m = % de CO; na fumaca

Para Hugot (1984), as caracteristicas do vapor de agua, variam de acordo com a

pressédo e no tabela 7 pode-se verificar o resumo de algumas destes dados.

Tabela 7: Caracteristicas do vapor d'agua em funcéo da presséo.

Temperatura Presséo Caloria Calor de Vaporizacao
°C kgf/cm? kcal/kg kcal/kg
100,0 1,03 100,0 538,9
110,0 1,46 110,1 532,4
120,0 2,02 120,3 525,7
130,0 2,75 130,4 518,9
140,0 3,68 140,6 511,9
150,0 4,85 150,9 504,6
161,2 6,10 162,5 498,1
169,6 8,00 171,3 489,5
181,2 10,5 183,4 480,1
190,7 13,0 193,5 4715
200,4 16,0 203,9 463,2
206,1 18,0 210,1 457,8
2114 20,0 215,8 4527
216,2 22,0 2212 4477
222,0 5,00 228,5 440,9

Fonte: Hugot, (1984) Manual para Ingenieros Azucareros
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Paturau (1982) apresenta um diagrama sobre a fabricagdo de agucar, melaco e

eletricidade, (figura 12), que permitird ser a base da construcdo de um diagrama apropriado

para este estudo de modelagem de simulacdo matemaética do processo de uso do palhico.
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Figura 12: Diagrama de blocos da fabricacdo de acucar, melago

Paturau (1992).

e eletricidade proposta por
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Método

A abordagem metodoldgica foi caracterizada como pesquisa quantitativa. E
partindo-se de uma conceituagdo basica do campo da pesquisa operacional, foram
desenvolvidas as “funcbes objetivo” e as “equacBes de restricdo” para cada rota tecnoldgica
alternativa com o palhico recebido na unidade industrial em diferentes formas em funcédo dos
diagramas de processo e simulacéo.

Os sistemas de equagdes de cada modelo foram analisados com as técnicas de
pesquisa operacional por meio de planilha eletrénica de calculo “Microsoft excel”” visando
determinar a rota mais econdmica. O método adotado foi aquele que, via computacional,
visou fornecer a melhor modelagem dos modelos alternativos do processamento do palhico

para fins de cogeracéo.

3.2. Tratamentos
Foram estudados trés tipos de simulacdo com matéria-prima com residuos
vegetais de colheita ou material combustivel, palhi¢o posto na unidade industrial, cujos custos
do setor agricola e de transferéncia para a unidade industrial, foram determinados pelos

estudos de Ripoli (2002) apresentados na figura 12.

a) Sistema de colheita de cana integral.
b) Sistema de recolhimento de palhico a granel.

c) Sistema de recolhimento de palhico enfardado.
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No primeiro esquema de producdo estudado, sistema de colheita integral, a
cana-de-acUcar colhida de forma integral e sem a pré-operacdo de queimada chega na unidade
industrial transportada por veiculos tradicionalmente utilizados pelo setor, contendo os colmos
e o palhigo, que no caso sao residuos vegetais da colheita, misturados.

Este material deve sofrer uma limpeza mecanica, por meio de um equipamento
apropriado, recebendo uma forte corrente de ar que possibilita a separagdo das fragdes colmo
que seguem para a operacdo de extracdo, terra e outros particulados menores que séo retirados
do processo por meio de sistemas molhados ou secos e a fragdo palhico que representa
material de alto poder calorifico e baixo teor de sacarose.

Como este material vem do campo contendo particulados de diferentes
tamanhos e formas obstruem o sistema de alimentacdo das caldeiras, e geram deficiéncia da
combustdo principalmente nas caldeiras de queima em leito fluidizado que constituindo o
principal problema da utilizacdo do palhico como fonte adicional de energia misturado ao
bagaco.

No segundo esquema de recolhimento de palhico e colheita da cana-de-acucar,
a mesma é colhida separadamente do palhico e levada para o processamento industrial normal.
Porém a fracdo palhico é recolhida da lavoura ap6s um pré processamento de enleiramento e
transportada para a unidade industrial, a granel, em veiculos tipo “gaiola” adequadamente
construidos para esta finalidade.

Este material para ser descarregado exige a utilizacdo de um equipamento ja
existente no péatio de bagago da unidade industrial para isso deve ser computados somente 0
custo da operacdo de descarregamento, com pa carregadora, (figura 12), ja que o bem de

capital ja esta incorporado ao custo da infra-estrutura de manuseio do bagaco.
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Figura 13: Foto do equipamento de pa carregadora utilizada no sistema de descarregamento do
palhico e no manuseio do material no patio de bagaco. Foto Stupiello (2001).

Entretanto, a fracdo palhico apresenta-se com particulas de pequeno e de grande
tamanhos que chegam a alcangar cerca de 300mm de comprimento e que causam problemas
nos alimentadores de bagaco das caldeiras, construido para emprego de material de particulas
bastante reduzidas de cerca de 20mm de comprimento, que é o bagaco, oriundo dos
desfibradores, que preparam os colmos e antecedem os sistemas de extracao.

No terceiro esquema, a cana-de-agUcar é colhida sem a pré-operacgdo de queima
e o palhico é recolhido apds a operacdo de enleiramento, com equipamentos especiais na
forma de fardos e transportados em veiculos de carga seca.

Na unidade industrial o palhico enfardado é descarregado dos veiculos de
transporte de carga seca, com o0 auxilio da pé carregadora existente no patio de manuseio de
bagaco como na figura 13, devendo ser computado somente o custo desta operacdo tendo em
vista que o0 equipamento ja esta incorporado na infra-estrutura.

Neste caso, a fracdo palhico apresenta-se agregada devendo ser desmontados 0s
fardos com equipamentos especiais para ser possivel a alimentacdo das caldeiras como é feito
com o0 bagaco. Esta operacdo exige equipamentos especiais para esta finalidade de
desmontagem e desfibramento do palhi¢o. Neste caso o tamanho e peso do fardo é que ira
determinar o dimensionamento da operacdo unitaria envolvida de desenfardamento e sua
sequéncia operacional.

O palhico depois de desfibrado em particulas semelhantes ao bagaco pode ser
entdo misturado na esteira de retorno do bagaco, do patio de estocagem, e assim ndo causara

o0s problemas de entupimento que o palhigo "in natura" tem causado nas industrias que tentam
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processa-lo. Além disso, o palhico em particulados menores propiciard facilidade para a
secagem por meio de evaporacdo tendo em vista que a superficie especifica ficara aumentada.
A alternativa que algumas unidades industriais adotaram, segundo Cella (2003)
para adequar o tamanho do particulado do palhico, foi a mistura do mesmo na esteira de cana-
de-acucar fazendo-o passar pelo triturador / desfibrador de colmos antes do processo de
esmagamento e extracdo de caldo. Este procedimento resolve o problema da alimentacdo da
caldeira com o palhico misturado com o bagago, porém causa perda de eficiéncia de extragdo
do agucar contido na cana-de-agucar bem como da capacidade de moagem ja que a mesma é

diretamente afetada pelo teor de fibra, conforme demonstrado pela equacéo de Hugot (1984).

3.3. Levantamento de dados de campo
Os dados foram levantados em unidades industriais e empresa de consultoria
escolhidas por apresentarem algum trabalho de pesquisa industrial ou, possuirem
equipamentos, mesmo que isolados nos padrdes da tecnologia pretendida, bem como as que ja
estdo pioneiramente comercializando energia elétrica na para a rede publica.
Dentre as diversas unidades industriais brasileiras os dados deste estudo foram

obtidos nas usinas:

e A) Usina Guaira: localizada em Guaira, Estado de Sdo Paulo, onde esta
implantada uma mesa de limpeza mecéanica a seco com transporte de
residuos por via umida. - Jaime Luiz Bassinello (2004).

¢B) Usinas do Grupo Andrade: localizada em Pitangueiras, Estado de S&o

Paulo, onde esté instalada uma caldeira de alta presséo, com a finalidade de
comercializacdo, na rede publica, de energia produzida por meio de
biomassa. - Waldir Alexandre e Luiz Gonzaga Benetti (2004).

¢ C) Usina Santa Adélia: localizada em Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo,

onde esta instalado sistema de cogeracdo de alta eficiéncia e comercializa
energia para a rede publica CPFL - Companhia Paulista de Forca e Luz -
Marco Anténio Carleto (2004).
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e D) Techpetersen: localizada em Piracicaba, Estado de S&o Paulo, empresa
de consultoria sucroalcooleira responsavel por projeto de implantagdo de
sistema de limpeza mecanica e de desfibramento de palhico em unidades
industriais brasileiras. Entrevista com Eng. Guilherme Cella (2004).

Deve ser destacado que em nenhuma unidade industrial brasileira existe a rota
tecnolégica ou seja operacGes unitarias em cadeia de tal forma a se constituir em um processo
tecnoldgico operacional, com todos 0s equipamentos e condi¢Ges que permitem um estudo de
caso real, mas parte da operacdo unitaria envolvida que estara sendo criada para ser simulada

por este estudo. Razdo suficiente para aplicar as técnicas de simulacéo.

3.3.1. Ficha de levantamento de dados de campo junto as unidades industriais

Os dados obtidos nas unidades produtivas foram levantados seguindo a
metodologia proposta de simulacdo de processos por meio de modelagem matematica,
aplicando-se ficha com questdes pré-determinadas e também abertas & informagdes
complementares.

Outras informacgBes de campo foram obtidas por meio de entrevista com a
empresa Techpetersen que produz equipamentos para o setor sucroalcooleiro e também foram
realizadas medicGes em equipamentos e sistema operacional de manuseio de bagaco em

unidade industrial para aferir pardmetros para a simulagdo, Grupo Andrade.

3.4. O modelo matematico de simulacéo

Deve ser destacado que a sequéncia operacional foi definida com base nas
recomendacdes de Paturau (1982) e Hugot (1984) no diagrama de blocos do processo de
cogeracao.

Assim sendo, e seguindo as orientagdes de Silva (2003), de Andrade (1900), de
Wagner (1986) foram definidos os passos da modelagem linear, conforme e na seqiiéncia,
apos a definicdo do problema e identificacdo das variaveis, definida a funcdo objetivo, que no
caso foi a determinacdo dos custos para cada rota tecnoldgica para o uso do palhico nas

caldeiras da unidade industrial e assim possibilitar mais biomassa para a cogeracao.
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3.4.1. Diagrama de blocos do estudo

Para facilitar o estudo e com base nas recomendacgdes de Sartori (2001), do
ICIDCA SCTDE (1992), de Paturau (1982), de Beauclair et al (1999) e de Wagner (1986) foi
desenvolvido um modelo basico de diagrama de blocos que procura determinar as
delimitagcdes do presente estudo de cogeracdo de energia elétrica a partir do uso do bagaco
complementado por diferentes origens de palhico colocado no péatio da unidade industrial.

O diagrama de blocos, (figura 14), mostra como o presente estudo procurou
determinar a equacdo de modelo de simulacdo matematica a ser aplicada nos cenérios, de
utilizacdo das diferentes fontes de "palhigo™ ou de residuos vegetais de colheita de cana-de-
acucar e da decisdo do processo tecnolégico a ser empregado.

Quanto a sistema de producdo industrial de agucar, de alcool ou aguardente ndo
se exigem modificacbes de ordem tecnoldgica e por isso foram excluidos de maiores
comentarios.

No sistema de cogeracdo recomenda-se o emprego de caldeiras de alta
eficiéncia e turbinas de condensagdo em cascata cuja tecnologia é bastante empregada no setor
e o Brasil domina a tecnologia de fabricacdo de equipamentos, segundo Koblitz (2004) e como
visto anteriormente (figura 10) da Usina Santa Adélia-SP. E como a tecnologia é plenamente
dominada ndo foi necessaria, no momento, a sua andlise, restringindo a avaliacdo da tomada
de decisdes gerencial da recep¢do na industria ao uso do palhico misturado no bagaco,
alimentado pelos sistemas rotativos, para fins de cogeracéo.

Neste sentido o estudo se concentrou no material recebido do campo nas suas
trés possiveis formas integral, a granel ou enfardado, as exigéncias de descarregamento,
separacao de fracfes componentes, manuseio no patio e adequacao para ser manuseado com o

bagaco para alimentar as caldeiras do sistema termoelétrico acionado por biomassa.
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Figura 14: Diagrama de blocos do processo de cogeracdo estudado empregando formas
diferentes de colheita do palhico a ser utilizado como combustivel nas caldeiras,
na forma de biomassa, delimitando a area de abrangéncia do estudo.
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3.4.2. Calculos

A seguir serdo mostrados os célculos e transformacdes das informacGes

colhidas, de modo a torna-los adequadamente a comporem as equacoes.

3.4.2.1. Célculo do custo operacional do sistema de transferéncia de palhico
Com as medicdes na Usina Andrade Acucar e Alcool, tabela 8, que visaram
determinar a capacidade de operacdes no manuseio do bagaco e que servirdo de estimativas
para célculos de custo no manuseio do palhico ao chegar do campo e/ou na alimentacdo do
desfibrador e/ou na mistura com o bagaco no patio da inddstria foi possivel determinar

pardmetros dimensionais para serem utilizados na modelagem matematica.

Tabela 8: Levantamento de dados de campo dos custos e capacidades das maquinas Caterpillar
tipo pa carregadora utilizada no manuseio do bagaco no péatio da unidade industrial
do grupo Andrade de Pitangueiras-SP (2004).

Modelos Capacidades Custos hora maquina Custos hora maquina
da pa operacional com capital ~ operacional sem capital
carregadora (m3) (kg) (R$) (R$)
Caterpilar 966 3,8 1.020 80,86 60,19
Caterpilar 938 2,8 720 52,58 43,69
Caterpilar 930 1,8 450 46,76 30,76

Considerando que cada operacdo envolve aproximadamente dois minutos de
acordo com as medigdes na usina Andrade, estima-se ser possivel realizar 60 a¢des por hora,
permitindo calcular o custo operacional da movimentacdo da massa de palhico por hora em
funcdo do modelo da méquina aplicando-se a equacao a seguir:

C=R-=+Bf (12)
sendo:

C = custo do peso ou volume de carga em R$ por peso (t) ou volume (m®).

R = Custo operacional hora maquina em R$/h.

B = Capacidade de carga da cagamba em peso (t) ou volume (m®).

f = capacidade horéria de operacGes de transferéncia.
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A tabela 9 apresenta os resultados dos custos de utilizacdo da pa carregadora de

bagaco e que sera empregada no célculo dos custos do manuseio do palhico.

Tabela 9:

Resumo dos valores calculados em R$/tonelada em funcdo dos custos e
capacidades das maquinas Caterpillar tipo pa carregadora com base nos valores
obtidos no manuseio do bagaco no péatio da unidade industrial do grupo Andrade
de Pitangueiras-SP, considerando 60 operagdes por hora.(2004).

Determinacdes Custos
Modelos  Volumes Pesos CHMC CHMO  0OSC OSC OCC oOccC
(m®) (kg) (R$) (R$) R$/t  (R$/m’) R$/t (R$/mS)
CAT- 966 3,8 1.020 80,86 60,19 0,98 026 131 0,35
CAT-938 2,8 720 52,58 43,69 1,01 026 121 0,31
CAT-930 1,8 450 46,76 30,76 1,14 028 1,73 043
médias 730 67,07 44,88 1,04 026 142 0,36

CHMC = Custo hora maquina operacional com capital (econémico)
CHMO = Custo hora maquina operacional sem capital (financeiro)
OSC = Operacional sem capital (R$/t) - c;; f, (R$/TPH)

OCC = Operacional com capital (R$/t) - a; c1. f1 (R$/TPH)

Para fins de exercicio de modelagem serdo empregados valores médios, ou seja:

custo do capital investido para aquisicdo do equipamento — pa carregadora, por unidade

trabalhada ¢ calculado realizado a diferenca entre 0 OSC e OCC meédio, para o valores de: a;

¢, e f; expressos em (R$/TPH - tonelada de palhico hora).

Sendo:

a = Custo operacional da pa carregadora utilizada no descarregamento do
palhico no pétio da unidade industrial em R$/TPH.

c1 = Custo de capital da pa carregadora utilizada na alimentagdo do palhigo no
desfibrador.

f, = Custo de capital da pa carregadora utilizada na transferéncia do palhico
desfibrado.

Assim 1,42 - 1,04 = R$0,38 TPH
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Ou seja:
a=C = f1 = R$0,38 TPH

No caso do custo operacional a tabela 9 ja oferece o valor médio direto para c;
e f,, ou seja:
c; = f, = R$1,04TPH
sendo:
c; = Custo operacional da utilizacdo da pa carregadora na alimentacdo do
desfibrador.
f, = Custo operacional de utilizacdo da pa carregadora na transferéncia do

palhico desfibrado.

3.4.2.2. Célculos dos custos do sistema de limpeza a seco, investimento - b; e
operacional - b,

Na entrevista com o Eng. Cella da empresa Techpetersen - Prolink, de
Piracicaba-SP, que presta consultoria em projetos de engenharia e instalacdo de sistemas de
limpeza a seco, ja foram implantados diversas unidade no Brasil, podendo ser destacado as das
empresas: Usina Cidade Gaucha-PR, Usina Costa Pinto-SP, Usina Centralco-SP, Usina Cruz
Alta-SP, Usina Santo Angelo-SP e Usina Guaira-SP.

Além disso, informou, que o sistema de limpeza a seco emprega uma poténcia
de 120 a 150 C.V. e que a 1 tonelada de bagaco é responsavel pela geragdo de 110kW ou
0,11MW.

De acordo com Techpetersen - Prolink o custo de fabricacdo e instalagdo do
sistema a seco em uma unidade industrial de 400TCH estd avaliado atualmente em
R$969.500,00 e do sistema de desfibramento de palhico na usina Sdo José ZL esta estimado
em R$120.000,00 para a capacidade de 20 toneladas de palhigo por hora operando com motor
de 150CV e na Usina Quata estimado em R$400.000,00 para a capacidade de 80 toneladas de
palhigo por hora operando com motor de 300CV. Cella (2004) .

Empregando estas informagdes foi possivel determinar os valores a serem
adotados na modelagem quanto custo de implantacdo do sistema de limpeza a seco e também

de desfibramento do palhigo a granel. Para isso foi aplicada a equacao 13 a seguir:
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b, =CBP/{TCHx24} xS (13)
sendo:
b, = Custo unitario de investimento na implantacdo da mesa a seco em R$/TCH
CBP = Custo do Bem Patrimonial, em R$
TCD = Tonelada de cana dia, em toneladas
TCH = Tonelada de cana hora, em toneladas

S = Dias de safra

b1 =969.500,00 / {400 x 24 x 200}

b1 =0,50 R$/TCH

Considerando a vida util do equipamento de oito anos e uma safra de 200 dias,
0 custo do capital a ser empregado na formulacdo matematica do modelo de simulagéo,

expresso em tonelada de cana hora sera:

b;=0,50/8 =0,0625 R$/TCH >> 6,25 R$/TPH (14)

O estudo ndo considerou juros sobre o capital, caso ocorra empréstimo
bancério, pois todos os gastos com capital de qualquer equipamento Sd0 0S mMesmos
independentemente da operacdo unitaria. Se houver a necessidade de se realizar a operacao
com o uso de juros sobre o capital emprestado basta adicionar na equacao este custo. Porém, o
mesmo devera ocorrer em cada operagdo unitéria que ird compor a rota tecnologica adotada.

Como o fator de multiplicacdo € o mesmo, ndo havera distor¢do sobre a tomada
de decisdo gerencial pretendida no modelo.

Aplicando-se a equacdo anteriormente deduzida de transformacdo de cana em

palhigo pelo valor superior de 12 toneladas de palhico por hectare de cana, obtém-se:

Assim, TCH/RPB =TPH (15)
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sendo:

TCH = Tonelada cana hora

TPH =Tonelada palhico hora

RPB = Relagéo palhico bagaco por hectare >>0,17
(1ha=71,3 t de cana Vieira (2003)
(12 t de palhico Ripoli (2003)

71,3/12=0,17

TCH =0,17 R$/TPH

Aplicando uma regra de trés simples é possivel conhecer a relacdo de custo de
cana para palhico a ser processada ou seja custo unitario de investimento na implantacdo da
mesa a seco em R$/TCH:

by = 0,0625 /0,17 = R$0,37/TPH (16)

Quanto ao custo operacional do sistema de limpeza a seco, as informacGes da
Usina Guaira permitiram conhecer os valores operacionais do sistema, pois exige a insuflagdo
de ar forcada na mesa de limpeza, a qual é realizada por quatro motores de 40CV acoplados a
ventiladores.

As despesas necessarias, segundo a usina nos quatro anos de operagdo, sao
somente de manutencdo ja que os operadores da mesa sdo 0s mesmos em qualquer situacdo
operacional e ja estdo disponiveis na unidade industrial.

H& que se destacar que a energia elétrica que aciona o sistema é produzida na
prépria unidade industrial e que a limpeza a seco evita a realizacdo de captacdo de agua para a
lavagem da cana-de-acgucar e tratamento esta agua com produtos quimicos.

Deste modo, o custo estimado nos quatro anos de operacdo na Usina Guaira,
exigiu a lubrificacdo do sistema na razdo de 139/12.400h valor R$4,09/kg motor 40CV e

substituicdo de rolamentos e correias com seus respectivos servigos de balanceamento,
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alinhamento, rejuvenescimento do motor e manutencdo preditiva consumindo a razédo de
R$300,00 por safra.
Este valor dividido pelo total de cana-de-agucar processada permite estimar o

custo operacional unitéario a ser empregado na equacéo de simulacdo da rota tecnoldgica.

b,=COM/TCD xS (17)
sendo:
b2 = custo operacional do sistema de limpeza a seco em R$/TCH
COM = Custo operacional anual da manutencdo R$
TCD = Tonelada cana diaem t

S = Dias de safra em dias

b, = 300/ 2.200.000

Ou seja b, = R$0,000.140R$/TCH >> 1,4“*R$/TPH

Aplicando-se a equacdo (16) anteriormente deduzida de transformacéo de cana

em palhico pelo valor superior de 12 toneladas de palhigo por hectare de cana, obtém-se:

Assim, TCH/RPB =TPH

sendo:

TCH = Tonelada cana hora em t/h

TPH =Tonelada palhico hora em t/h

RPB = Relagéo palhico bagaco por hectare
(1ha=71,3 t de cana Vieira (2003)
(12 t de palhico Ripoli (2003)

TCH=0,17TPH
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Aplicando uma regra de trés simples é possivel conhecer a rela¢do de custo de
cana para palhico a ser processada:
b, = R$0,000.140/TCH
b, =0,000140/0,17
b, = R$0,000.823/TPH >> 8,23 R$/TPH

3.4.2.3. Célculos dos custos de investimento - d; e operacional - d, do sistema de

desenfardamento de palhigo

Nas unidades industriais levantadas ndo foi encontrado sistema de
desenfardamento, pois, as que possuem sistema de recolhimento enfardado usam misturar o
fardo na esteira de cana passando o material pelo sistema de preparo de cana para extracao.

Entretanto, existem sistemas, de desenfardamento de fardos forrageiros para
alimentagéo de gado empregando-se facas do tipo serra "vai e vem™ ou do tipo de um conjunto
de serras de disco circulares acopladas paralelamente em uma barra.

Desta forma sera adotado um valor de 10% do custo do desfibrador para ser

possivel realizar a operacdo unitaria de desenfardamento e realizar o estudo de simulacéo.

e, = Custo de investimento para aquisi¢do do desenfardador
d; =e; x0,10% = 0,0026 (18)

d; = R$0,0026 >> 2,6 x 10°R$/TPH

Para o célculo do custo operacional da operacdo de desenfardamento foi
adotado o valor de 10% do custo de investimento, deste modo aplicando os valores na
equacdo a seguir € possivel determinar o valor para ser aplicado na equacdo de
avaliacdo do cenério estudado.

d, = 10% d; (19)

d, = 0,0026 x 10% = 0,00026 R$/TPH >> 2,6 x 10“ R$/TPH
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3.3.2.4. Célculos dos custos de investimento - e; e operacional - e; do sistema de
desfibramento de palhico

Os protétipos que estdo sendo estudados nas usinas S&o José ZL e Quata

projetados para desfibrar palhico permitem inferir o custo unitario de investimento e

operacional para serem adotados na modelagem matemética empregando-se 0 mesmo

metodologia de célculo do sistema de limpeza a seco.

e1=CBP/(TPHx 24 x S) (20)
sendo:
e1 = Custo unitario do equipamento de desfibramento em R$/TPH
CBP = Custo do Bem Patrimonial, em R$
TPH = Tonelada de palhico hora
S = Dias de safra

e1 = 400.000,00 / {400 x 24 x 200}

e; =0,21R$/TPH

Considerando a vida util do equipamento de oito anos e uma safra de 200 dias,

0 custo do capital a ser empregado na formulagdo matemaética do modelo de simulacéo seré:

e1=0,21/8 =R$ 0,026

e; = R$0,026/TPH >> 2,6 x 102 R$/TPH

Quanto ao custo operacional o equipamento ndo exige a presenca constante de
operadores e 0s proprios encarregados do patio de bagaco e das pas carregadoras e que
alimentam o equipamento, podem acompanhar o funcionamento do sistema de desfibramento
do palhigo e a equacéo a seguir apresentada possibilita inferir os pardmetros a serem adotados
na equacao de modelagem e simulacdo matematica:

e,=COM/ (TPH x 24 x S) (21)
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sendo:

e, = Custo operacional do sistema de desfibramento em R$/t
COM = Custo operacional anual da manutencdo R$

TPH = Tonelada cana dia

S = Dias de safra em dias

e, =300 / (400 x 24 x 200)

Ou seja:
e, = R$0,000.156/TPH >> 1,56 x 10 R$/TPH

Para ser possivel montar um modelo de equac6es do processo de cogeracdo foi
necessario estabelecer um diagrama de massa padrdo com base nos modelos de Paturau (1982)
e de Hugot (1984).

Assim, foi montado o diagrama com 0s cenarios, para cada rota tecnoldgica
proposta, tendo como base, para fins de estudos e exercicios, uma unidade industrial de
capacidade de processamento de 60TCH - toneladas de cana por hora o que corresponde a
1.440TCD - tonelada cana dia, ou seja 288.000 toneladas de cana-de-agucar por safra de 200
dias utilizando os dados do levantamento de campo.

Este tipo, dimensional de unidade, foi utilizado durante o estabelecimento do
Proélcool, por técnicos do IAA - Instituto do Aclcar e do Alcool, como modelo padrdo para
avaliacdo e estudos e corresponde a uma destilaria de capacidade de produgdo de 120.000
litros de alcool carburante por dia.

Neste sentido, considerando que o teor médio anual da fibra da cana-de-acUcar

é de 12,5% o que corresponde a geragdo de bagago potencial por safra de:
288.000t de cana x 12,5% Fibra do bagago <+ 100 = 36.000 toneladas de fibra por safra
Considerando que a média de umidade do bagaco industrial € de 50%.

36.000t de fibra = 50% x 100 umidade do bagago = 72.000 toneladas de bagaco por safra.
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Considerando que o palhigo representa de 4 a 12 toneladas por hectare segundo
Ripoli (2003) expresso em matéria seca, aplicando estes valores na quantidade de cana-de-
acucar moida por safra na unidade modelo pode-se obter a quantidade estimada de palhico
potencial disponivel, para a média de producdo agricola de 71,3 toneladas por hectare de cana-

de-acucar segundo Vieira (2003) no Estado de S&o Paulo.

288.000t de cana = 71,3t por ha = 4.040 hectare de cana-de-agucar

4.040ha x 4t por ha = 16.160 toneladas de palhico (minimo)
ou
4.040ha x 12t por ha = 48.480 toneladas de palhi¢o (maxima)

Assim, a unidade modelo de capacidade de producdo de 120.000 litros de
alcool por dia, ou seja, de 60TCH oferecerda os dados que sdo apresentados na tabela 10 e
serdo utilizados nos estudos de modelagem e simulacdo na equacdo objetivo de cada rota
tecnoldgica.
Considerando que tecnicamente os autores Andrade (1993), Carvalho (1996),
Orlando Filho et al (1998), Andrade (1999), Medeiros (2001) e Luca (2002) recomendam nao
deixar todo os residuos da colheita para ndo prejudicar a produtividade da rebrota e 0 aumento
da taxa de infestagdes de pragas e doencas e também de ndo recolher a totalidade de residuos
para evitar problemas de erosdo e perda de fertilidade do solo, e ervas daninhas o modelo
estudado propde o recolhimento dos padrdes, a saber:
¢ Recolhimento de 30% do palhi¢o, no caso do recolhimento a granel ou enfardado.
¢ Recolhimento de 50% do palhi¢o, no caso do recolhimento a granel ou enfardado.
¢ Recolhimento de 70% do palhigo, no caso do recolhimento a granel ou enfardado.
¢ Recolhimento tendendo a 100% do palhico (que se torna matéria estranha vegetal na
matéria-prima), no caso da cana integral.
Aplicando estas taxas de recolhimento de palhico que potencialmente pode ser

recolhido obtém-se os parametros a seguir:



3.3.3. Valores potenciais de disponibilidade de palhico recolhido

4.3.3.1.Valores minimos, em toneladas, de palhigo safra

a) 16.160t de palhico x 30%

4.848t

b) 16.160t de palhico x 50% = 8.080t

c) 16.160t de palhico x 70%
d) 16.160t de palhi¢o x 100%

11.312t
16.160t

3.3.3.2.Valores Maximos, em toneladas, de palhigo safra
e) 48.480t de palhico x 30% = 14.544t
f) 48.480t de palhico x 50% = 24.240t
g) 48.480t de palhico x 70% = 33.936t
h) 48.480t de palhigo x 100% = 48.480t
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Tabela 11: Resumo dos dados adotados e calculados para a unidade modelo.

Itens Pardmetros  Unidade Obs.
de medida

Capacidade de moagem hora -TCH 60 t Adotado
Capacidade de moagem dia -TCD 1.440 t
Capacidade de moagem safra - TC safra 288.000 t
Dias de safra 200  Dias Adotado
Produtividade média da cana para o Estado de 71,3 t/ha 71,3t/ha
Séo Paulo Vieira, (2003)
Area de cana-de-acUcar safra 4.040 ha
Fibra da cana - média safra 12,5 % Us. Andrade

Us.Guaira

Us.Sta Adelaide
Umidade do bagaco - média safra 50 % Hugot, (1984)
Bagaco disponivel na safra 72.000 t
Palhi¢o disponivel - minimo na safra 16.160 t 4t/ha Ripoli, (2003)
Palhico disponivel - minimo por hora 3,36 t/h
Palhico disponivel - maximo na safra 48.480 t 12t/ha Ripoli, (2003)
Palhigo disponivel - méximo por hora 10.1 t/h
Capacidade de geracdo de energia elétrica por 0,11 MWh  Techpetersen-Prolink

tonelada de cana

Os custos calculados com os dados obtidos no campo, permitiram montar a
tabela 12 cujos valores serdo utilizados nas simulagGes matematicas.
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Tabela 12: Valores de custos de investimento e operacionais calculados ou adotados com base
nos dados de campo e expressos em TPH — Toneladas de palhico hora.

Itens Parametros  Unidade Obs.
de medida
Custo unitario medio da aquisicdo de pa 0,38 R$/TPH Us. Andrade
carregadora—a=c; =f;
Custo unitario médio operacional da pa 1,04 R$/TPH Us. Andrade

carregadeira—c, =f,
Custo unitario da implantacdo do sistemade 3,7 x10" R$/TPH Techpetersen - Prolink
limpeza a seco em mesa ja existente — by

Custo unitario da operacdo do sistema de  8,2x 10” R$/TPH Us. Guaira
limpeza a seco — b,
Custo unitario da implantacéo do sistemade 2,6 x 10° R$/TPH Adotado
desenfardamento do palhico — d; 10% do custo
desfibrador
Custo unitario da operacdo do sistema de 2,6 x 10* R$/TPH Adotado
desenfardamento do palhi¢o — d; 10% do custo
investimento
Custo unitario da implantagdo do sistemade 2,6 x 10 R$/TPH Us.Quata
desfibramento do palhico — e;
Custo unitario da operagdo do sistema de 1,56 x 10* R$/TPH Us. Guaira

desfibramento — e,

Nota-se que para poder realizar as comparacdes, as unidades empregadas
devem ter a mesma base, assim os valores sdo expressos em TPH, ou seja, em toneladas de

palhico por hora.

3.3.4. Determinacéo da equacao objetivo

Como delimitacdo do processo tecnoldgico, o material originario da lavoura
sera recebido apds a operacdo de pesagem, realizado na balanca da unidade industrial e o
material a ser utilizado nas caldeiras, ou seja, o palhico desfibrado ou residuo vegetal, sera
depositado no patio de bagaco e manuseado misturado com o bagaco vindo a alimentar as
caldeiras pelo sistema de esteira de retorno do bagaco ja existente na unidade industrial.

Ressalta-se que os custos de colocacdo do palhico no patio da unidade
industrial foram definidos pelos estudos de Ripoli (2002) apresentados na base de EBP —
Equivalente Barril de Petroleo.

Na figura 9, apresentada pode-se notar pela foto o conjunto complexo que

formam os equipamento de producdo de vapor com o sistema de alimentacdo de bagago nas
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caldeiras, com as canaletas alimentadoras dotadas de tambor rotativos, e esteiras de retorno do
bagaco ndo utilizado, bem como das méaquinas de manuseio de bagagco no péatio para
alimentagdo das mesmas nos periodos de paradas e na (figura 15) detalhes do sistema rotativo

de alimentacdo das caldeiras de alta pressdo com camara de queima de leito fluidizado.

Figura 15: Foto do conjunto do sistema rotativo de alimentacdo de combustivel nas
caldeiras que se obstrui com as fragcdes de palhico da Usina Vale do Rosério-
SP. Foto do autor (2004).

Com estas ressalvas, que delimitam a acdo, a funcdo objetivo geral de

minimizacdo de custos (Z) contemplou as operac¢des unitarias de:

¢ Descarregamento do palhico a granel, enfardado ou da cana integral = X;.
- Custo do sistema de alimentacdo da mesa = a.
e Mesa de limpeza a seco dos colmos do palhico e do trash mineral = X.
- Custo do equipamento de limpeza a seco = b;.
- Custo do operacional do sistema de limpeza a seco = bs.
e Equipamentos de transferéncia do palhico para o sistema de desfibramento do = Xs.
- Custo do equipamento de transferéncia do palhico "in natura™ = c;.
- Custo operacional do sistema de transferéncia do palhico "in natura” = c,.
e Equipamentos de desmontagem do fardo = X,.
- Custo do equipamento de desmontagem dos fardos = d;.
- Custo do operacional do sistema de desmontagem dos fardos = d,.

e Equipamento de desfibramento do palhigo = Xs.
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- Custo do equipamento de desfibramento do palhico = e;.
- Custo do operacional do sistema de desfibramento do palhico = e,.
¢ Equipamento de transferéncia do palhico desfibrado para o patio de bagaco = Xe.
- Custo do equipamento de transferéncia do palhico para o patio = f;.
- Custo operacional do sistema de transferéncia do palhico para o patio = f.
e Custos operacionais (R$/EBP - Equivalente Barril de Petr6leo), em fungdo das

variacOes das eficiéncias de campo dos sistemas, do palhico posto na usina = .

Deste modo, a equacdo objetiva geral proposta com a finalidade de

minimizago dos custos de uso do palhico na unidade industrial Z; foi:

Z = Xya+ X, (bithy) + X3 (C1+Cp) + Xy (di+dy) + Xs (e1+€) + X (f +12) (22)

Para os estudos de valoragdo dos custos do palhico em funcéo do sistema de
recolhimento do palhigo no campo esta equagéo (22) foi acrescida do custo determinado por
Ripoli de acordo com a figura 11 de comparacdo de custos operacionais (R$/EBP em funcédo
das variagdes das eficiéncias de recolhimento no setor agricola dos sistemas do palhi¢o posto
na usina B (min Z; + B) e que ira constituir-se no valor global, ou seja, os custos agricolas e
industriais de colheita e adequacdo do palhico para ser utilizado com combustivel do tipo

biomassa juntamente com o bagago nas unidades sucroalcooleiras para fins de cogeracao.

Zar = {X1a+ Xy (btbo)+ Xs (C1+C2) + X4 (d1+d2) + Xs (e1+e2) + X (f1+f2) } + (B X 1,17)
(23)

Para se obter o valor em R$ por tonelada de palhigo ao invés de R$ por EBP -
Equivalente Barris de Petrdleo basta utilizar o fator de transformacdo multiplicando o

resultado por 1,17.

Assim, Za x 1,17 em R$/EBP = Zx, em R$/TP (24)

Aplicando o fator de transformagdo 1,17 nos valores apresentados por Ripoli

na figura 15 foi possivel montar o grafico a seguir apresentado neste estudo:
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Figura 16 Custos do palhico posto no patio da unidade industrial expressos em R$/TP —
toneladas de palhico, obtidos da transformacédo dos valores expressos em R$/EBP —
equivalente barril de petréleo, dos estudos realizados por Ripoli (2002).

Como a fibra da cana-de-acucar e a umidade percentual do palhico e seu teor de
sacarose que lhe confere o Poder Calorifico, Hugot (1984) e variam em funcdo da variedade,
do sistema de recolhimento, em cada unidade agro-industrial, para fins de modelagem foi
adotado valor padrdo de 12,5% de fibra na cana e de umidade percentual no bagago de 50% e
Poder Calorifico de 1.800kcal e no palhico de no minimo de 14,68% ao no maximo de 30,5%,
0 que corresponde segundo Ripoli (2003) a 6,33 a 17,80 EBP - Equivalente Barril de Petroleo,
por hectare (figura 09).

Os levantamentos de campo realizados na Usina Guaird, no Grupo Andrade e
na Usina Santa Adelaide, mostraram, que estes valores, também sdo muito proximos as médias
de safra destas unidades paulista e deste modo serdo adotados nas equa¢fes de modelagem

matematica os valores médios propostos por Hugot.

3.3.5. Definindo as equacdes de restricao
Na sequéncia foi necessario definir as equacdes de restricdo de cada sistema em

funcdo da forma de recepcéo pré-estabelecidas, integral, a granel ou em fardos.
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3.3.5.1. Consideracdes e diagrama de blocos da Recepc¢éao de cana em
colheita integral

Neste sistema, (figura 17), a colheita tendera a ser de 100% de todo o palhico,
no caso matéria estranha vegetal, pois a colhedeira mecanica de cana crua, colhera quase todo
o material vegetal disponivel na lavoura, ndo sendo possivel regular um percentual desejado
de alguma mateéria organica no campo, como é possivel nos demais sistema estudado.

Havera também a necessidade de instalar uma mesa de limpeza mecanico a
seco da matéria-prima, separando os colmos, rico em teor de sacarose, para serem processados
na industria de producdo de acUcar, alcool ou aguardente do palhico — residuo vegetal e do
“trash” mineral.

Deve ser destacado que o processamento da cana-de-agUcar integral na moenda
prejudica a eficiéncia de extracdo de acucar da maétria-prima e da capacidade de
processamento conforme ficou evidenciado na equacdo de Hugot (1984) retro apresentada.

Este equipamento ird processar uma massa de produto intermediario (X1; X2;
X3; X4; X5; X6) e apresentara custos fixos (a. b1. ¢;. d1. e;. f;) de aquisicdo do bem de capital e
custos variaveis (b, c2. do. ;.. f2) de operacdo do equipamento envolvido.

Quando a limpeza é realizada pelas maquinas de colheita mecénica da cana-de-
acucar exige-se o consumo de diesel. Ja no caso da limpeza ser realizada na unidade industrial
na mesa de limpeza a seco, a energia necessaria ao acionamento dos ventiladores é fornecida
pela propria cogeracdo existente e sdo eliminados os custos de capitacdo e tratamento de agua
de lavagem, além, das perdas de agUcar pelo processo. Deste modo hé a redugéo dos custos em
energia fossil e externa a empresa, bem como de eficiéncia de recuperacdo de aglcar pela
inddstria.

O palhico — residuo vegetal separado por este processo de limpeza a seco deve
ser encaminhado para a fase de desfibramento. Para isso, € necesséria a operagdo unitaria de
transportar e depositar este material no patio de bagaco da mesma forma dos palhicos a granel

ou enfardado dos demais sistemas estudados.
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Figura 17: Diagrama de bloco das operagdes unitarias envolvidas no sistema de colheita

integral.

3.3.5.2. Equac0es restritivas do palhico do sistema de colheita integral

Com base nas premissas anteriores e segundo o diagrama de blocos das

operacdes unitarias envolvidas, (figura 17), foi possivel elaborar as equacgdes de restri¢des, que

sdo0:

Xi-
Xz -

b1 .

b, .-
X3

Cy-

Co.

N&o se aplica pois a operacdo unitéria ja € realizada com a matéria-prima.
Quantidade maxima do potencial de palhico disponivel por tonelada de cana em
fungéo da variedade a ser separado, em tonelada.

Custo de aquisicdo e instalacdo da mesa de limpeza a seco compativel com a
capacidade de moagem da unidade industrial, em R$/t.

Custo unitario de processamento operacional, em R$/t.

Quantidade méaxima do potencial de palhi¢o disponivel por tonelada de cana em
funcédo da variedade, a ser transportado internamente, em tonelada.

Custo de aquisi¢do e instalacdo do sistema de transporte do palhigo da mesa de
limpeza ao desfibrador de palhico, em R$/t.

Custo operacional de alimentacdo do sistema de desfibramento em R$/t.
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X4 -N&o se aplica pois o sistema de colheita integral ndo exige a operacdo unitaria de
desenfardamento.

Xs. Quantidade méxima do potencial de palhico disponivel a ser desfibrado por
tonelada de cana em fungéo da variedade, em tonelada.

e1- Custo de aquisicdo e instalacdo do sistema de desfibramento do palhigo, em R$/t.

e,. Custo operacional do sistema de desfibramento do palhico em R$/t.

X - Quantidade maxima do potencial de palhico disponivel desfibrado por tonelada de
cana em funcdo da variedade, em tonelada.

f1. Custo de aquisi¢do do sistema de manuseio de palhi¢o, em R$/t.

f,. Custo de transporte do palhico desfibrado do pétio de bagaco para esteira de

retorno de bagaco, em R$/t.

3.3.5.3. Consideragdes e diagrama de blocos da recepcdo do palhico no

sistema de recolhimento a granel

Neste sistema, (figura 18), a quantidade da colheita a granel do palhico, a ser
recolhida podera variar deixando maior ou menor quantidade do material disponivel na
lavoura e assim atender a necessidade de manutencdo de uma cobertura vegetal morta que ira
propiciar condi¢des de umidade e preservacgdo das caracteristicas fisico-quimica do solo.

O palhico que chega na unidade industrial vem em veiculos tipo “gaiola” e deve
ser descarregado, (figura 13), no péatio de bagaco com auxilio de uma pa carregadora. Deve ser
destacado que este equipamento faz parte do sistema de manuseio de bagago ja existente na
agroindustria. Neste sentido s devera ser computado o custo da operagao.

Em seguida o material devera seguir para o desfibrador de palhi¢o (Xs) para
adequéa-lo as exigéncias do tamanho do particulado para alimentar as caldeiras de producéo de
vapor.

O sistema de manuseio do palhico desfibrado podera ser realizado pela prépria

pé carregadora de bagaco ou por esteira que alimente a esteira de retorno de bagaco.
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Material N
do Campo Descarrega Extracao
a mento do
palhico pa
granel X2 | carregadeira Y
Bagaco
X1
X3
o
Deslocamento para o desfibrador - @,
Patio Y
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v bagaco 5
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do de A S}
desfibrador palhigo X
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Figura 18: Diagrama de bloco das operacbes unitarias envolvidas no sistema de

operagdes

que sdo:

Xi-

aj -

Xz
X3

Cy-

recolhimento de palhico a granel.

3.3.5.4. Equagdes restritivas do palhico do sistema de recolhimento a

granel

Com base nas premissas anteriores e segundo o diagrama de blocos das

unitérias, envolvidas, (figura 18), foi possivel elaborar as equacdes de restri¢des,

Quantidade méaxima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%) a ser
descarregado, em tonelada.

Custo operacional de descarregamento do palhigo do veiculo tipo gaiola para o
patio de bagaco, em R$/t.

N&o se aplica pois a operacdo unitaria ndo € necesséria

Quantidade maxima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), em tonelada.
Ndo se aplica pois a prépria pa carregadeira, existente no patio, podera ser

empregada na operacao otimizando sua utilizacao.
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C2. Custo operacional de alimentacdo do sistema de desfibramento com a pé
carregadeira, em R$/t.

X4~ N&o se aplica pois o sistema de colheita a granel ndo exige a operacgdo unitaria de
desenfardamento.

Xs . Quantidade maxima e minima do potencial de palhigo disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), em tonelada.

e1 . Custo de aquisicdo e instalacdo do sistema de desfibramento do palhigo, em R$/t.

e2. Custo operacional do sistema de desfibramento do palhi¢co em R$/t.

X - quantidade maxima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), em tonelada.

f1. Custo de aquisicao do sistema de manuseio de palhico, em R$/t.

f,. Custo de transporte do palhico desfibrado do péatio de bagaco para esteira de

retorno de bagaco, em R$/t.

3.3.5.5. Consideractes e diagrama de blocos da recepcdo do palhico no

sistema de recolhimento em fardos

No recolhimento do palhico enfardado, a quantidade a ser recolhida também
poderd variar deixando maior ou menor quantidade do material disponivel na lavoura e assim
atender a necessidade de manutencdo de uma cobertura vegetal morta que ira propiciar
condicBes de umidade e preservacao das caracteristicas fisico-quimica do solo ja comentadas
na revisao bibliografica.

Além disso, o equipamento de enfardamento produz um fardo de tamanho
padrdo e definido de acordo com as caracteristicas do equipamento adquirido e isso
influenciara o tipo de estrutura da fase de desfibramento do palhico.

O palhico que chega na unidade industrial vem em veiculos de carroceria e
devem ser descarregados no patio de bagaco com auxilio de uma pé carregadora. Destacado-se
que este equipamento faz parte do sistema de manuseio de bagaco ja existente na
agroindustria. Neste sentido s6 devera ser computado o custo da operacao.

Como o material chega na forma de fardos o mesmo devera sofrer um processo

de desenfardamento (X,), desestruturando a compactagdo dando maior mobilidade de
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manuseio. Esta operacdo podera ser executada acoplada na fase da operacdo de desfibramento
em um mesmo sistema operacional.

Em seguida o material devera seguir para o desfibrador de palhico (Xs) para
adequa-lo as exigéncias do tamanho do particulado para alimentar as caldeiras de producéo de
vapor.

O sistema de manuseio do palhico desfibrado podera ser realizado pela prépria

pa carregadora de bagago ou por esteira que alimente a esteira de retorno de bagaco.

Material N
do Campo Descarrega Extracao
em mento do

palhico pa

fardos Xz | carregadeira Y
Bagaco
Xy

X3

Deslocamento para o desfibrador / ;

(%2}

Xa J Patio g

Desenfardamento B

— — I de <> 2

0 . «Q

Desenfardador Desfibrador "§

. de A
desfibrador .

de palhico X v

palhigo Xs - Caldeiras
Deslocamento para o patio

Figura 19: Diagrama de bloco das operacdes unitérias envolvidas no sistema de
recolhimento de palhigo em fardos.

3.3.5.6. Equac0es restritivas do palhico do sistema de recolhimento em fardos
Com base nestas premissas anteriormentemencionadas e segundo 0
diagrama de blocos das operagdes unitarias envolvidas, (figura 19), foi possivel elaborar as
equac0es de restri¢des, que sao:
X1 . Quantidade méxima e minima do potencial de palhigo disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%) a ser

descarregado, em tonelada.
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- Custo operacional de descarregamento do palhi¢o do veiculo para o patio de bagaco,

em R$/t.

- N&o se aplica pois a operacao unitaria ndo € necessaria

- Quantidade mé&xima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de

cana em funcédo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), em tonelada.
N&o se aplica pois a propria pa carregadeira, existente no patio, podera ser
empregada na operacao otimizando sua utilizagdo.

custo operacional de alimentacdo do sistema de desenfardamento / desfibramento
com a pa carregadeira, em R$/t.

Quantidade mé&xima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de
cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), e de acordo com
as caracteristicas do fardo, em tonelada.

Custo de aquisicdo e instalacdo do sistema de desenfardamento do palhico, em R$/t.

Custo operacional do sistema de desenfardamento do palhico em R$/t.

- Quantidade maxima e minima do potencial de palhico disponivel por tonelada de

cana em funcdo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), compativel com
a fase de desenfardamento, em tonelada.

Custo de aquisicdo e instalacdo do sistema de desfibramento do palhico, em R$/t.
Custo operacional do sistema de desfibramento do palhico em R$/t.

Quantidade méxima e minima do potencial de palhigo disponivel por tonelada de
cana em funcédo do percentual a ser recolhido (30%; 50% ou 70%), em tonelada.
Custo de aquisigdo do sistema de manuseio de palhigo, em R$/t.

Custo de transporte do palhico desfibrado do péatio de bagaco para esteira de

retorno de bagaco, em R$/t.

3.5. Célculo do potencial de geracéo de energia do palhi¢o com relagdo ao bagago

Para avaliar se é vantajoso o aproveitamento do palhico como fonte energética

complementar ao bagaco e se é possivel o aproveitamento do palhi¢co posto no pétio da

unidade industrial remunerar a aquisicdo dos equipamentos para compor O pProcesso

tecnoldgico de adequacdo o tamanho do palhico para ser agregado ao bagaco na cogeracao e

sem ter em conta a vantagem da melhoria da qualidade ambiental pela queima controlada do
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residuo da colheita ao invés da pré operacdo de queimada na lavoura, foi desenvolvida a
equacdo a seguir para ser empregada pelo setor sucroalcooleiro em funcdo das suas
caracteristicas locais e regionais.

Tendo com base as constantes:

1kjoule/seg = 1kwatt

1Mwatt (MW) = 10° watt

M = rendimento de transformacdo da turbina (0,20 a 0,25)

4,18kj/kcal ou Mj/Mcal

Poder Calorifico do Bagago = 1.800kcal/kg (1.800Mcal/t)— Peres (1978)

Pcp = Poder calorifico do palhico em kcal/kg

Poder Calorifico do Palhico = 1.500kcal/kg (1.500Mcal/t)=> Adotado

4 a 12 toneladas de palhico por hectare —> Ripoli (2003)

fpr = Fracdo de palhico recolhido —> (30%; 50%; 70% e 100%)

é possivel determinar a relacéo entre palhico e bagaco aplicando a equacao:

tonelada de palhigo por hectare TPC/ha
= (23)
tonelada de cana por hectare TC/ha

onde:
TPC/ha=4al2t/ha —> Ripoli (2003)
TC/ha= 71,3 —> Vieira (2003)

Aplicando os valores minimos e maximos que a literatura fornece € possivel
determinar a relacdo existente entre o palhico e o bagaco tendo como base o rendimento

agricola da cana-de-agUcar construir a tabela 13 a seguir.
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Tabela 13: Resultados da aplicacéo da equacéo (25) de relagdo bagaco/palhico considerando a
produtividade agricola média do Estado de S&o Paulo de 71,3t/ha.

TPC (t/ha) 71.3t/ha
04 0,056
06 0,084
08 0,112
10 0,140
12 0,168

TPC = Tonelada de palhico disponivel para o recolhimento por hectare, em toneladas por hectare.

No caso da unidade industrial, a mesma devera levantar as suas caracteristicas
préprias e aplicar a formula fornecida por este estudo para poder determinar 0s seus proprios

valores que permitirdo a tomada de decisdo que melhor se adapta as suas caracteristicas.

3.5.1. Célculo da poténcia gerada pelo bagaco
Com base nos valores determinados pode-se desenvolver a equagdo que ira
possibilitar conhecer a poténcia a ser fornecida pelo uso do bagaco como combustivel na

cogeracao de energia elétrica na unidade industrial.

P=TCHXBAGXPCBxa xQ xoxN (26)
sendo:
P = Poténcia gerada pelo bagago em MW
TCH = tonelada de cana por hora.

BAG = producdo de bagaco por tonelada de cana em kg/t (250kgft)

PCB = Poder Calorifico do bagaco em Mcal/t (1.800Mcallt)

o = fator de conversdo de trabalho em Mj/Mcal (4,28Mj/Mcal)

Q = fator de conversdo do tempo em segundo por hora (1/3.600seg/h)

¢ = fator de conversao de energia em MW/Mj/seg (10°MW/MKij/seg)
N = rendimento do processo (turbina) em % (20 - 25%)

Deduzindo a equagéo (26) e eliminando os fatores iguais tem-se:

P =0,5225 N x TCH (27)
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sendo:
P = MW gerado.
N = rendimento da turbina (20 a 25%)

TCH = Tonelada de cana hora

3.5.2. Célculo da poténcia gerada pelo palhico
Com o mesmo tipo de raciocinio logico é possivel deduzir a equacdo de

modelagem para o palhico e determinar qual seria a poténcia a ser gerada.

p=TCHxPal xfprx PCPxa xQ x¢@xN (28)
sendo:
p = Poténcia gerada pelo palhico em MW
TCH = tonelada de cana por hora.

PAL= producdo de palhigo por tonelada de cana em kg/t

fpr = fragdo recolhida de palhico, em descimal (30%; 50%; 70% e 100%)
PCP = Poder Calorifico do palhico em Mcal/t (1.500Mcallt)

o = fator de conversdo de trabalho em kJ/kcal (4,28MJ/Mcal)

Q = fator de converséo do tempo em segundo por hora  (1/3.600s/h)

¢ = fator de conversao de energia em MW/KJ/s (10°*MW/KJ/s)

N = rendimento do processo (turbina) em % (20 - 25%)

Deduzindo a equagéo (27) e eliminando os fatores iguais tem-se:

p=1,16 x 10% x N x TCH x tTC x fpr x PCP (28)
sendo:
p = Poténcia gerada pelo palhico em MW.
N = rendimento do processo (turbina) em % (20 - 25%)
TCH = tonelada de cana por hora.
tTC = tonelada de palhigo por tonelada de cana
fpr = fracdo recolhida de palhico, em décimos  (30%; 50%; 70% e tendendo a100%)
PCP = Poder Calorifico do palhigo em Mcal/t (1.500Mcallt)



85

Para o célculo da potencia total a ser gerada, basta somar as duas equacées (27
e 28), ou seja:

Pr=P+p (29)

O diferencial de aumento devido ao palhigo pode ser calculado empregando-se
a equacao:

A Py,={(P+p)/P}x100 (30)

Substituindo na equacdo (30) as poténcias geradas pelas equacdes (27) e (28)

que representam as potencias do bagaco e do palhigo respectivamente.
APy={(a) + (b)/ (a) } x 100 (31)
Obtem-se a equacéo (32)
APy, =[1+2,22x10°x tTC x fpr x PCP ] x 100 (32)

Para se fazer uma anélise propria para cada empreendimento pode-se adotar a
equacdo geral a seguir aplicando os dados disponiveis para cada situacdo agronémica:

Et = Ep+Eb = (TCH/3600) x 4,18 { [TP/TC x frp x Qp] + [Tb/TC x Qb] } xR (33)

sendo:

Et = Energia gerada, em MWh

TCH = Tonelada de cana hora

Tp = Tonelada de palhico

Th = Tonelada de bagaco

frp = Fracdo de recolhimento de palhigo, em décimos
Qp = Poder calorifico do palhigo, em Mcal/t
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TC = Tonelada de cana

Qb = Poder calorifico do bagaco, em Mcal/t

R = Rendimento global da transformac&o calorifica em eletricidade, em décimos

(r=0,20a0,25)

Como exemplo de aplicacdo e determinacao de ordem de grandeza, tomando-se

uma unidade padrdo de 60TCH os valores minimos e maximos de faturamento devido a
utilizac&o do palhigo como fonte adicional de combustivel ao bagago.

TCH =60

Tp/tc = 0,056 (4TP/ 71,3TC)

frp = 0,3 ou 1 (Recolhimento de 30% minimo e tendendo a 100% méaximo)

Qp = 1.500Mcal/t

R = rendimento de transformacéao = 0,20

Th = n&o esta sendo considerado (s6 palhico) —» Th = zero e Eb = zero

Safra = 200 dias

Et = Ep = (TCH/3600) x 4,18 [TP/TC x frp x Qp] xR (34)

Aplicando os valores na equacéo reduzida, tem-se:

Ep = (1/3.600) x 4,18 (0,056 x 0,3 x 1.500) x 0,20 = 0,005866MW/TCH (minimo)
Ep = (1/3600) x 4,18 (0,168 x 1 x 1.500) X 0,20 = 0,0585MW/TCH (mé&ximo)

Complementando a equacdo para se conhecer a energia total produzida na safra

- ETS, com referéncia ao uso somente do palhico, nas condicdes, supra citadas, obtém-se:

ETS =0,005866 x 24 x 200 x 60 = 1.689,4AMWh (minimo)
ETS =0,0585 x 24 x 200 x 60 = 16.848,0 (mé&ximo)

Faturamento Bruto Safra = ETS x R$Proinfra

FBS =1.689,4 x 89,59 = R$151.354,00 (minimo)
FBS = 16.848,0 x 89,59 = R$1.509.412,32 (minimo)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a definicdo da “funcdo objetivo” e das “equacdes de restricdo” o estudo
concentrou-se na busca da solugdo por meio de uma analise matemaética processada mediante
utilizacdo de algoritmos, que sdo metodos sistémicos de busca de solugéo.
Na tabela 14 s&o encontrados o resumo de dados utilizados nas simulacdes.

Tabela 14: Resumo das equagdes de restricdo das rotas adotadas para uma unidade industrial
idealizada de capacidade de processamento 60 TCH - toneladas de cana por hora,
ou seja uma Destilaria de 120.000 de alcool por dia.

ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA
TECNOLOGICA

. . Colheita  Granel Granel Granel Fardo Fardo Fardo
Sistema de colheita e
Percentual de integral 30% 50% 70% 30% 50% 70%
recolhimento
X1 (t) safra -0- 4.848 8.080 11.316 4.848 8.080 11.316
Descarregamento cana/palhigo 14544 24240 33936 14544 24240  33.936
a (R$/t) -0- 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
custo operacional
péa carregadora
Xz (1) safra 16.160 -0- -0- -0- -0- 0 -0-
Mesa limpeza a seco 48.480
by (R$/) 0,37 -0- -0- -0- -0- 0 -0-
Custo equipamento - mesa
b, (R$/t) 822x10* -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Custo operacional - mesa
X3 (t) safra 16.160 4.848 8.080 11.3160 4.848 8.080  11.3160
Transferéncia Palhico 48.480 14544 24240 33.936 14.544 24.240 33.936
Mesa / desfibrador
c1 (R$/1) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
custo do capital
péa carregadora
2 (R$/1) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

custo operacional
pa carregadora

Continua
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ROTA ) ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA ROTA

T.ECNOLOGICA Colheita  Granel Granel Granel Fardo Fardo Fardo
Sistema de colheita e

Percentual de integral 30% 50% 70% 30% 50% 70%
recolhimento

X4 (t) safra -0- -0- -0- -0- 4.848 8.080 11.3160
Desenfardamento 14544 24240 33936

do palhico 3 3 2
d; (R$) -0- -0-  -0- -0-  26x10° 26x10° 2,6x10

custo do capital desenfardador

d, (R$H) -0- -0- -0- -0-  26x10* 26x10* 2,6 x10*

custo operacional desenfardador

Xs (t) safra 16.160 4.848 8.080 11.3160 4.848 8.080  11.3160

Desfibrador Palhico 48.480 14544 24240 33.936 14.544 24.240 33.936

e1 (R$) 26x10% 26x10 26x10 26x10 26x10% 26x10? 2,6x 107

custo do capital desfibrador 2 2 2

e, (R$/) 156x10* 156x 156x 156x 1,56x10% 156X 1,56 X

custo operacional desfibrador 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4

Xe (t) safra 16.160 4.848 8.080 11.3160 4.848 8.080 11.3160

;ra”_Sferé“Ci? 48.480 14544 24240 33.936 14.544 24.240 33.936
alhico Desfibrado

f1 (R3) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38

custo do capital

pa carregadora

f, (R$) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

custo operacional

pa carregadora

Com base na equacdo objetiva e as equaces de restricdo e aplicando os valores

por meio de sistema computacional pode-se obter os valores que irdo orientar a tomada de

decis@o de ordem gerencial quanto a rota tecnoldgica mais adequada tendo como base o menor

custo.

Aplicando a planilha de calculo “Microsoft Excel” no tabela 14 obtiveram-se as

tabelas 15; 16; 17 e 18, a seguir, que possibilitardo a interpretacdo da aplicabilidade da

simulagéo na tomada de deciséo.

Com os dados obtidos do custo total de cada rota tecnoldgica foi possivel obter

o valor do faturamento bruto potencial da correspondente comercializacdo da energia elétrica

no mercado para a rede publica tendo como base o valor de R$89,59 fornecido pela tabela

Proinfra de 2003 e empregando o fator 0,11 de conversdo de energia calorifica em energia

elétrica pelo sistema turbina / alternador.
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Fb =TPS x 0,11Mw x C x PROINFRA (35)

sendo:

Fb = Faturamento bruto em cada rota tecnoldgica, expresso em R$/Mw
TPS = tonelada de palhico disponivel na safra em t.

0,11Mw = fator de transformacéo de energia calorifica em elétrica.
(4,18Jcal / 3600 segundos = 0,11MW).

C = Caloria do bagaco ou do palhico

(Bagago = 1800kcal/kg; Palhico = 1500kcal/kg )

PROINFRA = Valor de remunera¢do pago pela rede publica em R$/MWh

Com os dados obtidos dos custos de cada rota tecnoldgica torna-se possivel
calcular o valor unitério expresso em tonelada de palhi¢o por hora - TPH. Para isso o valor
obtido deve ser dividido pelo dias de safra, por 24 horas e por 60TCH, ou seja:

VUH = Vgoren / quantidade de palhico potencial disponivel

sendo:
VUH = Valor Unitario por Hora, expresso em R$TPH
TPH = Tonelada de Palhico por Hora

Estes dados calculados permitiram montar a tabela 15 de modo a consolidar a
visualizacdo das situacOes e possibilitar a realizacdo das interpretagdes necessarias para a
tomada de decisdo gerencial.

Com os dados de faturamento potencial e custo da rota tecnolégica de
adequacdo do palhico para ser utilizado como combustivel adicional ao bagaco pode-se

determinar a relacdo custo/beneficio, apresentados na tabela 16.

IRT=Fb-C /Fb
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sendo:
IRT = indice da Rota Tecnoldgica
C = Custo de adequacdo do palhico, expresso em R$/t

Fb = Faturamento Bruto, expresso em R$/Mw

Deste modo é possivel conhecer o indice da relacdo do melhor custo beneficio —
IRT - indice da Rota Tecnolégica, para cada uma e assim tomar as decisdes gerenciais
necessarias.

Caso, o0 administrador queira fazer cenério, variando os valores de custos e de
massa em funcdo de acontecimentos caracteristicos de sua unidade de produgdo, como, por
exemplo, aproveitar equipamento existente que podem ser ativados com baixos custos, basta
reajustar o valor unitéario e aplicar no campo do quesito a ser alterado e automaticamente a
planilha ira oferecer o novo dado.

Deste modo o uso de equagbes de simulagdo atrelada a planilha de célculo
eletrénica do “Microsoft excel’”, mostrou ser um instrumento de gestdo na tomada de deciséo
gerencial do processo operacional.

Entretanto, somente os valores de avaliacdo industrial de adequacdo do palhico
para ser utilizado como fonte adicional ao bagaco para fins de cogeracdo ndo sao suficientes
para a decisdo final. Assim a estes valores é necessario adicionar os valores de custo de se
colocar o palhi¢co na unidade industrial em funcdo de cada tratamento, ou seja, sistema de
recolhimento.

Neste sentido recorrendo-se dos valores fornecidos por Ripoli (2002) foi
possivel montar a tabela 19 que d& uma visdo total do processo para se utilizar o palhico como
fonte de biomassa e comprovados por Ripoli (2004).

Porém os valores de Ripoli (2002) sdo expressos em EBP - Equivalente Barril
de Petrdleo e os valores obtidos pelo estudo em questdo, sdo expressos em Tonelada de
Palhico - TP.

Para que os valores apresentem a mesma base e permitam uma avaliacdo, 0s

mesmos precisam ser transformados em R$ por tonelada de palhico.
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4.1. Resultados quanto a aplicagdo da equacéo objetivo

Com base nos dados de campo e a aplicacdo dos célculos complementares sobre
os dados resultantes da equacdo objetivo e das equacBes restritivas de cada rota tecnoldgica,
utilizando-se da planilha de célculo “Microsoft excel”, foi possivel montar as tabelas 15; 16;
17; 18 e 19, a seguir onde sdo apresentados os resultados dos custos de cada cenario proposto
de adequacéo do palhico, expresso em R$, para alimentar as caldeiras de geracéo de vapor que
irdo acionar as turbinas e alternadores de transformacao de energia elétrica, para uma unidade
industrial padréo de 60TCH tomada como base para os estudos.

Além disso, também é apresentado o potencial de faturamento em energia
elétrica que cada rota tecnoldgica podera produzir, com base na tabela Proinfra, (tabela 5),
expresso em R$ na tabela 16, bem como o indice da relagdo custo/beneficio no tabela 18 de
modo a permitir estabelecer uma escala decrescente de valores que ir4 possibilitar a tomada de
decisdo da rota tecnologica mais adequada em termos econémicos para adequar o palhico para
ser utilizado como fonte de energia adicional ao bagaco, tabela 15.

Finalmente, anexando os valores obtidos nos estudos de determinagdo dos
custos de processamento agricola para cada rota tecnologica para colocar o palhigo no patio da
unidade industrial realizados pela Cosan-SP por Ripoli (2002) e Ripoli (2004) aos valores
obtidos em cada rota tecnologica obtidos por este estudo foi possivel determinar os valores

totais envolvidos pelo setor agricola e industrial os quais sdo apresentados na tabela 19.

Tabela 15: Resumo dos resultados com referéncia ao custo do investimento do  processo de
adequacéo do palhico para uma unidade industrial padrdo de 60TCH.

Rota Colheita ~ Granel Granel Granel Fardo Fardo Fardo
Tecnologica . egral  30%  50% 70% 30%  50% 70%
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Minimo 52.309,48 -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Maximo 156.928,45 -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Minimo -0- 18.937,02 31.561,69 44.201,99 -0- -0- -0-
Méaximo -0- 56.811,69 94.685,08 132.559,11 -0- -0- -0-
Minimo -0- -0- -0- -0- 18.949,62 31.582,71 44.231,43
Maximo -0- -0- -0- -0- 56.848,87 94.748,12 132.647,37

TCH = Tonelada de Cana por Hora
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Tabela 16: Resumo dos resultados com referéncia ao faturamento bruto da comercializacdo da
energia elétrica com base na tabela Proinfra, correspondente ao processo de
adequacéo do palhico de uma unidade industrial de 60TCH.

Rota Colheita Granel Granel Granel Fardo Fardo Fardo
Tecnologica oyl 30% 50% 70% 30% 50% 70%
(R¥) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R¥)
Minimo  132.65957  -0- 0- -0- 0- 0- 0-
Méximo  397.97870  -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Minimo 0- 3979787 66.32978 92.89453  -0- -0- -0-
Mé&ximo 0-  119.39361 198.989,35 27858509  -O- -0- -0-
Minimo -0- -0- -0- 0-  39.797,87 66.329,78 92.894,53
Maximo -0- -0- -0- 0-  119.393,61 198.989,35 278.585,09

TCH = Tonelada de Cana por Hora

Tabela 17: Resumo dos resultados com referéncia ao custo unitario, correspondente ao
processo de adequacdo do palhico, expresso em R$/TPH.

Rota Colheita Granel Granel Granel Fardo Fardo Fardo
16gi .

Teenologiea - egral - 30% 50% 70% 30% 50% 70%

Sistema de

coleitae  (R$/TPH) (R$/TPH) (R$/TPH) (R$/TPH) (R$/TPH) (R$/TPH) (R$/TPH)

Percentual de
recolhimento

Integral 3,24 -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Granel -0- 3,9062 3,9062 3,9062 -0- -0- -0-
Fardos -0- -0- -0- -0- 3,9088 3,9088 3,9088

TPH = Tonelada de palhi¢co por Hora

Tabela 18: Resumo dos resultados com referéncia ao indice da relagdo do custo de
implantacdo do processo de adequacdo do palhico - IRT e do faturamento bruto
para uma unidade industrial padrdo de 60TCH.

Rota Tecnoldgica Colheita Granel Granel Granel Fardo Fardo  Fardo

Sistema de colheitae ;o1 3006 50%  70%  30%  50%  70%
Percentual de

recolhimento

Integral 0,3943 -0- -0- -0- -0- -0- -0-
Granel -0- 0,5242 0,5242 0,5242 -0- -0- -0-
Fardos -0- -0- -0- -0- 0,5239 0,5239 0,5239

TCH = Tonelada de Cana por Hora
IRT = indice da Rota Tecnoldgica
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Ao analisar a tabela 17 nota-se que a rota tecnoldgica de processamento do
palhico enfardado ou a granel na industria, ndo apresenta diferenca representativa, chegando a
ser da ordem R$ 0,0026 por tonelada de palhico, pois o0 custo da opera¢do unitaria do
desenfardamento fica bastante diluido por ser de pouco valor adicional.

Entretanto, a rota tecnoldgica da colheita integral é a que fica caracterizada pelo
estudo como sendo a de menor custo - Z;, com valor da ordem de R$ 3,24 por tonelada de
palhico processada por hora - TPH na indUstria para fins de cogeracdo enquanto que, a do
sistema enfardado € da ordem de R$ 3,9062 TPH e a granel de R$3,9088 TPH, a adocdo de
um ou de outros sistema dependera do custo do palhico recebido na unidade industrial,
conseqlentemente das distancias da lavoura que envolve custo de transporte agricola, bem
como da eficiéncia do sistema operacional.

Ao analisar o indice do custo beneficio da rota tecnolégica - IRT, na tabela 18,
de cada sistema de processamento do palhico, nota-se que os sistema em termos industriais
também ndo identifica diferencas sensiveis, apresentando o IRT de 0,3943 para o sistema de
colheita integral, 0,5242 para colheita a granel e 0,5239 para em fardos.

Entretanto, estes valores sdo positivos mostrando que em apenas parte de uma
safra o capital investido podera ser recuperado, independentemente da adaptacdo da unidade
industrial para cada rota tecnoldgica.

Quanto a quantidade a ser recolhida nos sistemas a granel ou enfardado
variando na faixa de 30%; 50% ou 70% a equacdo objetivo ndo apresentou valores
diferenciados.

Neste sentido, a recomendacéo sera a de se adotar um recolhimento que garanta
uma produtividade agricola, pois, ao nivel de adequagdo industrial, ndo apresentou diferenca
nos custos de processamento do palhico para fins de uso do mesmo para fins de cogeragéo
como fonte adicional de energia complementar ao bagaco.

Neste sentido fica demonstrado que a aplicacdo da modelagem matematica
linear pode ser empregada como instrumento de decis@o gerencial na tomada de deciséo.

Como Ripoli (2002) apresenta custos da colocacdo o palhigo de diferentes
formas na unidade industrial, aplicando-se este valores nos custos obtidos por este estudo foi
possivel determinar qual serd a rota tecnoldgica sobre o ponto de vista do setor agricola e

também do setor industrial, os valores estdo consolidados na tabela 19.
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Tabela 19: Custos estimados das rotas tecnoldgicas de colheita integral de cana, recolhimento
a granel e em fardos em R$/EBP- Equivalente barril de petroleo e em R$/TP-
Tonelada de palhico. Areas agricola, industrial e total.

Tratamento  Agricola Agricola Industria Industria Total Total
R$/EBP R$/TP R$/EBP R$/TP R$/EBP R$/TP
Fardo 14,4 21.06 3,9408 3,9088 21,34 24,97
Granel 18,3 26,06 3,3386 3,9062 26,19 30,64
Integral 75 11,03 2,77 3,24 12,02 14,27

EBP = Equivalente Barril de Petrdleo
TP = Tonelada de Palhico

Com a adicdo custo - Z obtido pelos estudos de Ripoli (2003) na Cosan-SP
expressos em RSEBP (Equivalente Barril de Petroleio) e transformados para R$TP (tonelada
de palhico) aos custos - Z; determinados por este estudo foi possivel conhecer a rota
tecnoldgica de menor custo - Za; em termos empresariais independentemente do setor onde o
residuo agricola é coletado ou adequado para ser utilizado a fins de cogeragdo e que podera
propiciar ganhos adicionais com a comercializacdo da energia elétrica, para a rede publica,
gerada com o uso da biomassa do setor sucroalcooleiro, bagaco e palhico.

Mostra também que a avaliacdo parcial leva a tomada de decisdo diferente de
quando se avalia o todo.

Assim, este estudo, a andlise do tabela 19, nesta primeira parte permite inferir
que a rota tecnoldgica de utilizagdo do palhico para fins de cogeracdo devera ser primeiro o
sistema em colheita de cana integral, seguido pelo sistema de colheita em fardos e a granel.

Face ao exposto uma unidade que processe 100TCH o uso do palhico e do

bagaco podem gerar as seguintes alternativas de poténcia, s&o apresentadas na tabela 20:
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Tabela 20: Poténcia gerada (KW) para 100TCH, nos diferentes usos possiveis da biomassa.

Poténcia Energia geradana  Faturamento bruto

Uso da biomassa (MW) safra (MWh) safra (R$)
Bagaco 10,48 50.300 4.506.735,00
Palhi¢o (Minimo) 0,58 2.800 252.291,00
Palhigo (Maximo) 5,85 28.000 2.522.909,00
Bagaco + Palhico (Minimo) 12,40 59.520 5.347.704,00
Bagaco + Palhi¢o (Minimo) 16,33 78.380 7.042.582,00

TCH = Tonelada Cana Hora

Tabela 21: Resultados obtidos da aplicacdo da formula "c" deduzida por este estudo
aplicando-se os valores percentuais variaveis de recolhimento do palhico da
lavoura (fpr%) em funcdo da relacdo percentual de toneladas de palhigo por
tonelada de cana (tTC%) também deduzida neste estudo, considerando o Poder
Calorifico do palhico de 1.500kcal/kg.

fpr (%) 30% 50% 70% 100%
tTC(%)
0,056 1,06 1,09 1,13 1,19
0,084 1,08 1,14 1,20 1,28
0.112 1,11 1,19 1,26 1,37
0,140 1,14 1,23 1,33 1,47
0,168 1,17 1,28 1,39 1,56

Transformando estes valores em percentuais de aumento de poténcia de geragdo
de energia que o palhico ira proporcionar em relacdo ao bagaco obtém-se a tabela 22 com o
emprego do programa “Microsoft Excel”
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Tabela 22: Valores percentuais de incremento de poténcia devido ao uso do palhico como
fonte adicional de combustivel, do tipo biomassa, ao bagaco.

fpr (%) 30% 50% 70% 100%
tTC(%) (%) (%) (%) (%)
0,056 5,59 9,32 13,05 18,65
0,084 8,39 13,99 19,58 27,97
0.112 11,19 18,65 26,11 37,30
0,140 13,99 23,31 32,63 46,62
0,168 16,78 27,97 39,16 55,94

4.2. Resultados da avaliacdo da relacao energética entre o palhico e 0 bagaco

Ao analisar a tabela 20 nota-se que o potencial gerado por uma unidade
industrial que processa 100TCH e que processa todo o bagaco resultante, permite a geracao de
10,48MW o0 que possibilita o faturamento bruto, se toda a energia oriunda desta biomassa
fosse comercializada para a rede publica com bases nos valores preconizados pela tabela
Proinfra de R$4.506.755,00.

Como no geral as unidades de producédo de agucar e de alcool consomem 50%
da energia cogerada, sobraria o equivalente a R$2.253.367,50.

Com o uso adicional do palhico como combustivel adicional ao bagaco haveria
um incremento de faturamento bruto minimo de R$252.291,00 e no méaximo de
R$2.522.909,00, ou seja, poderia dobrar o faturamento com a comercializacdo da energia
cogerada para a rede publica e até mesmo remunerar o fornecedor de cana-de-aglcar com
parte deste faturamento por ndo queimar o canavial para a colheita.

Além disso, a adocdo do uso do palhico como combustivel renovavel permitird
enquadrar a empresa no sistema administrativo MDL - Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo preconizado pelo Protocolo de Kyoto que esta para ser efetivado como lei mundial a

partir do inicio do ano de 2005 pela ONU - Organizacgédo das Nag6es Unidas.
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Neste sentido, 0 uso do palhico além de evitar a pré-operacdo de queimada da
cana-de-acUcar para a colheita, e suas consequéncia positivas para a salude e o ambiente, ira
propiciar condi¢fes para a comercializacdo do "commodity” ambiental oriunda da aplicacdo
do MDL.

Ao se analisar a tabela 21 nota-se que os valores percentuais de incremento de
poténcia devido ao uso do palhigo como fonte adicional de combustivel, do tipo biomassa, ao
bagaco demonstram que o recolhimento do residuo agricola em variedades de baixissima
producdo de palhico, ou seja, da ordem de 4 toneladas por hectare, mesmo assim permite
agregar no minimo de 5,59% a mais de energia para fins de cogeracao.

Nota-se também que quando a unidade agricola apresenta variedades de alta
producao de residuos os ganhos adicionais em energia podem chegar a ordem de 55,94%.

Neste sentido, independentemente de uma maior ou menor quantidade de
palhigo na lavoura existe um grande potencial de energia a ser utilizada para fins de cogeracéo
ndo sendo mais recomendado a pré-operacdo de queimada dos canaviais para a colheita,
permitindo a aplicagdo da legislacdo brasileira que regulamenta as queimadas e que
possibilitara a melhoria da qualidade ambiental com conseqiiente melhoria da redugdo das
doencas causadas pelas queimadas ao ser humano, bem como da adequagdo do setor para
atender o Protocolo de Kyoto, que passa a vigorar mundialmente a partir de fevereiro de 2005,
sem, contudo haver perdas econémicas.

Além do mais, a disponibilidade deste tipo de biomassa - palhico, esta acessivel
no periodo da safra que corresponde ao das secas, onde as chuvas sdo restritas coincidindo
como periodo em que os reservatorios de agua que produzem a energia hidroelétrica

encontram-se nos seus niveis minimos.
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5. CONCLUSOES

O estudo mostrou ser a rota tecnoldgica do sistema de colheita integral da cana-
de-acucar, com limpeza a seco na unidade industrial, o cenario mais econdémico, seguido do
sistema de recolhimento em fardos e a granel.

A variagdo da quantidade de palhico recolhida ndo influenciou o0s custo
operacionais de adequacéo o tamanho do particulado nos sistemas de recolhimento em fardos
e a granel.

O faturamento bruto permite amortizar o custo de adequacdo do palhico e de
matérias estranhas vegetais da colheita em menos de uma safra.

O potencial de incremento de energia de biomassa gerada pelo uso do palhico
adicional ao bagaco varia de 5,59% a 55,94% e permite auferir recursos financeiros da
comercializacdo da energia elétrica cogerada para as concessionarias.

As equac0es oferecidas pelo estudo permitem aplicar valores caracteristicos e
préprios de cada empreendimento permitindo ao usuario refazer os calculos e determinar os
valores para sua analise especifica auxiliando na analise de decisdo gerencial de cada situacao.

A andlise do sistema de equacBes do modelo matematico do processo
operacional de preparo do palhico com o uso de simulacdo atrelada a planilha de célculo
eletronica, indicou ser uma metodologia adequada para a decisdo gerencial das alternativas

para o processo operacional de adequacdo do tamanho do particulado do palhigo.
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6. RECOMENDACOES

¢ Rever a equacdo de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose- PCTS e incluir valor a
fracdo fibra (biomassa) da matéria-prima, para fins de cogeracao;

e Remunerar melhor o fornecedor de cana devido a comercializacdo a rede publica de
energia elétrica cogerada pela termo-elétrica de biomassa canavieira,;

¢ Remunerar melhor o cortador de cana pelo corte sem a pré operacdo de queimada;

e Eliminar as queimadas de cana-de-agtcar na busca de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL preconizados pelo Protocolo de Kyoto permitindo estruturar a
comercializagdo do crédito de carbono;

e Rever o valor da remuneracdo pela rede publica & unidade de cogeracéo, tabela do
programa de incentivo de fontes alternativas, que usa a biomassa da cana-de-agUcar,
de modo a remunerar o0 capital investido na termo-elétrica e permitir o repasse
correspondente a participacdo do industrial, do fornecedor de cana e do cortador,

estimulando o uso para atingir os 1.100MW previsto para a comercializacdo para a safra

2005.
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ANEXOS



1) Unidade Industrial:
Raz&o Social da unidade industrial: Usina Agucareira Guaira Ltda (CNPJ-44346583/0001-82)

Municipio: Guaira Estado: SP Responsavel pela informagdo: Eng.Agr.Jaime Luiz Bassinello - Diretor
Capacidade de moagem diaria (TCD):12.000
Capacidade de moagem anual (TCS): Propria: 2.156.000 Fornecedor: 44.000

Producéo de aglcar/safra: 3.600.000 sacas 50kg

Producéo de alcool/safra: 80.000.000 litros

Qualidade da Matéria prima (média safra): Pol: 14,37 Brix: 19,80 Fibra%: 12,26
2) Descrigdo dos equipamentos de cogeracéo (repetir a ficha, caso exista mais de um modelo):

Caldeira tipo: (valores médios da safra):

Pressio de vapor: 21kg/cm? Capacidade: 240 Fabricante: Dedini

Tipo de vapor:  superaquecido Temperatura do vapor saturado °C:
Temperatura do vapor superaquecido °C: 300

Pré-aquecimento dear: ~ Sim( X ) Néo( )

Recuperador de calor: Sim( X)) Nao( )
Retirada de gases forcada: Sim( ) N&o( X) Temperatura da fumaga °C: 190
Utiliza 4gua desmineralizada: Sim( ) N&do( X) Temperatura da agua reposicéo °C: 80

Tipo da grelha: basculante

Tipo de alimentacdo de bagago:Dosador rotativo Umidade do bagago%: 50 Pol do bagaco: 1,5a2,0
Fonte de energia principal: Bagaco( X) Palhigo( ) Ambos( )

Lavagem de cana: Sim( ) Nao( X)

Mesa de limpeza seca: Sim(X) N&o( ) Retirada de residuo: Tipo Umida( X ) Tipo Seca( ) R$/t
Desenfardadora de palhico enfardado: Ndo( ) Sim( ) R$/t: Capacidade: t/dia
Trator descarregador de palhigo: Néao ( X) Sim( ) R$/t: Capacidade: t/dia

3) Turbina/alternador: (valores médios da safra)
Consumo bagaco: 38.600 t/MWh: 58
Condensagdo: Sim( )  Néo(X )
Mdltiplos estagios: Sim( X) Néo( )
Capacidade: 9.400kva Modelo: varios (3) Fabricante: TGM-NG
4) Faturamento:
Energia vendida para a Rede Publica:
Preco de Custo energia (MWh)R$: Preco de venda energia (MWh) R$:
Rede puablica compradora de energia (empresa):
5) Outras informagdes:
Operagéo da mesa de limpeza a seco 4 anos sem problemas de manutencéo e consertos.
Estimativa de custo de operagdo da mesa: rejuvenecimento R$250,00; manutencdo preventiva R$300,00; troca de
rolamento/rotor do ventilador e balanceamento R$300,00; energia elétrica propria para operar 4 motores de 40CV.
Consumo de graxa de lubrificacdo dos rolamentos: 13 g/12.400h valor R$4,09/kg motor 40CV
60g/1.900h valor R$4,.09/kg motor 300CV




1) Unidade Industrial:

Razéo Social da unidade industrial: Andrade Agtcar e Alcool SA

Municipio: Pitangueiras  Estado:SP Responsavel pelas informagdes: Waldir Alexandre e Luiz Gonzaga Benetti

Capacidade de moagem diaria (TCD): 15.000
Capacidade de moagem anual (TCS): Propria: 1.150.000 Fornecedor: 1.750.000
Producéo de aglcar/safra: 167.000.000kg
Producéo de alcool/safra: 160.000.000 litros
Qualidade da Matéria prima (média safra): Pol: 15,05 Brix: 18,56 Fibra%: 12,81
2) Descrigdo dos equipamentos de cogeracdo (repetir a ficha, caso exista mais de um modelo):
Caldeira tipo: (valores médios da safra):
Pressdo de vapor: 21kg  Capacidade: 405t (4) Fabricante: diversos (4)
Tipo de vapor:  saturado Temperatura do vapor saturado °C: 220
Temperatura do vapor superaquecido °C: 320

Pré-aquecimento dear: ~ Sim( X ) Nédo( )

Recuperador de calor: Sim( X)) Néo( )
Retirada de gases forgada: Sim(X) Ndo( ) Temperatura da fumaga °C: 160
Utiliza 4gua desmineralizada: Sim( ) N&do( X) Temperatura da agua reposicéo °C: 115

Tipo da grelha: Basculante

Tipo de alimentacdo de bagaco: Dosador rotativo Umidade do bagago%: 50 Pol do bagaco: 1,80
Fonte de energia principal: Bagaco( X)) Palhigo( ) Ambos( )

Lavagem de cana: Sim(X) Nao( )

Mesa de limpeza seca: Sim( ) N&o( X ) Retirada de residuo: Tipo Umida( ) Tipo Seca( ) R$/t
Desenfardadora de palhico enfardado: Ndo (X )Sim( ) R$/t: Capacidade: t/dia
Trator descarregador de palhigo: Ndo () Sim(X) R$/t: Capacidade: t/dia

3) Turbina/alternador: (valores médios da safra)

Consumo bagago: t/MWh: 8

Condensagdo: Sim( ) Néo(X )

Madltiplos estagios:  Sim( X)) Néo( )

Capacidade: 6Mwh Modelo: Fabricante:
4) Faturamento:

Energia vendida para a Rede Publica: Nao

Preco de Custo energia (MWh)R$: Preco de venda energia (MWh) R$:
Rede puablica compradora de energia (empresa):

5) Outras informagcdes:

Custos e capacidades das maquinas de manuseio de bagaco no patio:

Caterpillar 966: 3,8 m3; 1.020kg R$80,86/h com capital; R$60,19/h sem capital
Caterpillar 938: 2,8m3; 720kg R$52,58/h com capital; R$43,69/h sem capital
Caterpillar 930: 1,8m3; 450kg R$46,76 com capital; R$30,76 sem capital




1) Unidade Industrial:
Raz&o Social da unidade industrial: Usina Santa Adelaide SA (CNPJ:50.376.938/0001-89)

Municipio: Jaboticabal Estado: SP Responsavel pela Informagdo: Marco Antonio Carleto
Capacidade de moagem diaria (TCD): 12.000
Capacidade de moagem anual (TCS): Propria: 1.365.000 Fornecedor: 735.000

Producéo de aglcar/safra: 3.060.000 sacos de 50kg
Producéo de alcool/safra: 103.273.000 litros
Qualidade da Matéria prima (média safra): Pol: 15,80 Brix: 21,09 Fibra%: 11,57
2) Descrigdo dos equipamentos de cogeracdo (repetir a ficha, caso exista mais de um modelo):
Caldeira tipo: (valores médios da safra): APU-60 (2 unidades)
Pressao de vapor: 63,5kgf/cm? Capacidade: 175.000kh/h Fabricante: Caldema
Tipo de vapor: Superaquecido Temperatura do vapor saturado °C:
Temperatura do vapor superaquecido °C: 480

Pré-aquecimento dear:  Sim( X ) Néo( )

Recuperador de calor: Sim(X ) Néo( )

Retirada de gases for¢ada: Sim( X ) Néo( ) Temperatura da fumaga °C: 150

Utiliza 4gua desmineralizada: Sim( ) Ndo( ) Temperatura da dgua reposigéo °C: 115
Tipo da grelha: PIN Holle

Tipo de alimentagdo de bagago: Rotativo Umidade do baga¢o%:51,72 Pol do bagaco: 1,60
Fonte de energia principal: Bagaco( X)) Palhigo( ) Ambos( )

Lavagem de cana: Sim( ) Nao(X)

Mesa de limpeza seca: Sim(X) Retirada de residuo: Tipo Umida( X ) Tipo Seca( ) R$/t

Desenfardadora de palhico enfardado: N&o (X ) Sim( ) R$/t: Capacidade: t/dia
Trator descarregador de palhigo: Nao ( ) Sim( ) R$/: Capacidade: t/dia

3) Turbina/alternador: (valores médios da safra)

Consumo bagago: t/MWh:

Condensagdo: Sim( ) Néo(X )

Madltiplos estagios:  Sim( X)) Néo( )

Capacidade:34Mwh Modelo: Fabricante: TGM(turbina) / WEG(gerador)

4) Faturamento:

Energia vendida para a Rede Publica (MWH): 3.703,254 (2002) e 78.801,944 (2003)

Preco de Custo energia (MWh)R$: Preco de venda energia (MWh) R$: 110,00

Rede publica compradora de energia (empresa): CPFL

5) Outras informagcdes:

O preco de venda do MWh é superior ao da tabela Proinfra devido a negociacdo durante o periodo do "apagao”

ocorrido no Brasil para um periodo de cinco anos.
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