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RESUMO

A cana-de-acucar € uma cultura que apresenta um elevado potencial energético. Por
ser utilizada como matéria-prima para a producdo de etanol e cogeracdo de
bioeletricidade instituicbes de pesquisas trabalham no desenvolvimento da cana-
energia, uma variedade com elevada produtividade, que pode ser cultivada de forma
complementar as variedades de cana comerciais e com potencial para incrementar o
faturamento do produtor ou empresa com a venda dos seus produtos. Com base
nessa premissa, este trabalho teve como objetivo encontrar perfis de cana-energia
ideais para serem produzidos no estado de Alagoas. Para determinar o faturamento
considerou-se a quantidade de etanol e bioeletricidade produzida por tonelada de
cana e seus valores de mercado praticados no més de marco de 2017. A producgéo
de etanol foi estimada com base no rendimento tedrico de etanol por kg de ATR por
tonelada de cana e a cogeracao de bioeletricidade foi estimada a partir do software
EMSO, que simulou uma planta de cogeracdo dotada de uma caldeira com 65 bar,
473°C e turbinas de extracdo e condensacado. Os resultados de faturamento com a
venda do etanol e bioeletricidade demonstraram que perfis de cana-energia com
produtividade entre 55,5 e 82 toneladas por hectare ja se apresentam como alternativa
viavel para producdo em Alagoas. Esses resultados sdo compativeis com estudos
experimentais descritos pela literatura, que citam que a produtividade da cana-energia
chega a ser 1,5 vez maior que a produtividade de cultivares comerciais de cana-de-
acucar. Assim, um cenario bastante otimista se apresenta sugerindo que em
curto/médio prazo a cana-energia comece a ocupar 0S canaviais, tornando-se um
novo paradigma no setor sucroenergético alagoano e brasileiro.

Palavras-chave: Biomassa. Cogeracdo. Saccharum spp.



ABSTRACT

Sugarcane is a crop that has a high energy potential. As a raw feedstock to produce
ethanol and bioelectricity cogeneration research institutions work on the development
of energy cane, a variety with high productivity, which can be cultivated in a
complementary way to the commercial sugarcane varieties and with the potential to
increase the billing of the producer or company with the sale of its products. Based on
this premise, this work had as its objective finding profiles of energy cane ideal to be
produced in the state of Alagoas. The amount of ethanol and bioelectricity produced
per ton of sugarcane and its market values practiced in the month of March 2017 were
used to determine the sales. Ethanol production was estimated based on the
theoretical ethanol yield per kg of ATR per ton of sugarcane and bioelectricity
cogeneration was estimated from the EMSO software, which simulated a cogeneration
plant with a boiler with 65 bar, 473 ° C and extraction and condensation turbines. The
results of sales with the sale of ethanol and bioelectricity have shown that sugarcane
profiles with productivity between 55.5 and 82 Tons per hectare are already presented
as a viable alternative for production in Alagoas. These results are compatible with
experimental studies described in the literature, which mention that energy cane
productivity is 1.5 times greater than the yield of commercial sugarcane cultivars. Thus,
a very optimistic scenario is presented suggesting that in the short / medium term
energy cane will begin to occupy sugarcane plantations, becoming a new paradigm in
the Alagoan and Brazilian sugar-energy sector.

Keywords: Biomass. Cogeneration. Saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais com vocacdo natural para o agronegdcio. Seu
desenvolvimento e sua histéria econdmica estao intimamente associados aos varios
ciclos agricolas praticados desde a colonizagédo, iniciando com o cultivo da cana-de-

acucar trazida pelos portugueses.

O setor canavieiro brasileiro sempre foi destaque no mercado nacional e
internacional. Atualmente, o pais é o lider mundial em producéo de cana, e esta marca
€ reflexo de muitos séculos de investimentos e inovacdes empregados na
modernizagdo do seu parque industrial e no desenvolvimento de variedades de cana

modernas e de alto rendimento.

Os estudos com a cana sempre foram pautados na busca por incrementar seu
potencial de producdo de sacarose, matéria-prima para a producdo de acgucar e
etanol. Mas, atualmente, empresas ligadas ao setor sucroenergético, instituicoes de
pesquisas e universidades tém trabalhado no desenvolvimento de variedades de cana
mais voltada para a producéo de biomassa para bioenergia, sem perdas significativas
do seu teor de sacarose. E nesse contexto que se apresenta o conceito de cana-
energia. Uma planta com potencial energético superior as variedades de cana-de-
acucar atuais. Que apresenta maior produtividade, maior longevidade, que, pelas suas
caracteristicas de rusticidade pode ser cultivada em areas marginais, necessitando
assim de menos insumos, e que pode ser explorada de forma integral para a obtencao

de acucar, etanol, eletricidade e biopolimeros.

Atualmente, a cana-de-acucar produzida no estado de Alagoas apresenta um
perfil médio de 15% de fibra, 130 kg de AcUcares Totais Recuperaveis por tonelada
de cana (ATR/tc) e uma produtividade de 55 toneladas por hectare (t/ha) (CONAB,
2016; SINDACUCAR-AL, 2017). Como a perspectiva para a cana-energia é de um
acréscimo na producdo de fibras mantendo uma quantidade significativa de ATR,
aumento da produtividade em 50% e longevidade do canavial de aproximadamente
oito anos (VIOLANTE, 2012; SILVEIRA, 2014), a cana-energia se apresenta como

uma alternativa promissora de biomassa para o setor sucroenergético no Brasil.
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Os resultados desta pesquisa serdo Uteis para corroborar com outros estudos
sobre a producdo de cana-energia, servindo também como elemento norteador para
produtores e empresarios do setor, ampliando as possibilidades de mudanca e de
escolha de um novo perfil de cana que apresente maior produtividade e maior
capacidade de incrementar o faturamento com a venda de etanol e bioeletricidade.

O objetivo deste trabalho foi determinar perfis de cana-energia como
alternativa complementar a producdo de cana-de-acUcar utilizada atualmente no

estado de Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomassa e Bioenergia

Nas ultimas décadas a humanidade tem passado por uma crescente evolugéo
da ciéncia e grandes avancos tecnolégicos. Isso tem gerado uma série de mudancas
nos seus habitos e necessidades e em decorréncia disso nunca houve uma

dependéncia por fontes de energia tdo grande como a que ha nos dias atuais.

A dependéncia de fontes energéticas ndo-renovaveis e a preocupacdo em
aprimorar as fontes alternativas de energia ja existentes, tém impulsionado o
desenvolvimento de muitas pesquisas que visam associar a busca pela produtividade
energética com a pratica de acOes sustentaveis. Neste cenario, a biomassa tem

assumido papel de destaque.

No contexto energético atual, denomina-se biomassa todo material ou produto
oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na
producéo de energia. Ela tem sido considerada uma das principais alternativas para a
diversificacdo da matriz energética tanto no mercado internacional como no Brasil
(ANEEL, 2005; VIANA, 2011).

Conforme consta na ultima divulgacdo do Balanco Energético Nacional (BEN
- 2016), a oferta interna de energia em 2015 atingiu 299,2 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (MTep). Desse total, 58,8% séo provenientes de fontes néao-
renovaveis (petréleo, gas natural, carvao mineral etc.) e os 41,2% restantes, de fontes
renovaveis como a hidraulica, biomassa e eolica, dentre outras (Figura 1). Do
percentual energético proveniente de fontes renovaveis destacam-se os 41% de
participacdo da biomassa da cana-de-acucar (Figura 2), produzindo acucar, etanol e
bioeletricidade (BEN, 2016).



Figura 1: Oferta interna de energia 2015.

= Fontes renovaveis

= Fontes ndo renovaveis

Fonte: BEN, 2016.

Figura 2: Participacdo da biomassa da cana-de-acucar na
oferta interna de energia de fontes renovaveis.

&

Fonte: BEN, 2016.

= Biomassa da cana

= Hidraulica

= Lenha e carvéo vegetal
= Qutras renovaveis
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2.2 A Cana-de-acucar (Saccharum spp.)

E uma graminea perene, de grande estatura, cultivada em regides tropicais,
semitropicais e subtropicais do mundo. Segundo o0s estudos taxondmicos de
Cronquist, a cana-de-acUcar esta classificada na familia Poaceae, tribo
Andropogeneae, subtribo Saccharineae e género Saccharum. Ela partilha
caracteristicas comuns com outros quatro géneros (Miscanthus, Erianthus, Narenga
e Sclerostachya), que em conjunto compdem um grupo taxondémico nao-formal
chamado “Complexo Saccharum” (BANDEIRA, 2010).

Conhecidas ha centenas de anos pela sua versatilidade, as plantas do género
Saccharum séo espécies vegetais de grande importancia para o homem. As espécies
pertencentes a este género sao: Saccharum spontaneum, S. robustum, S. officinarum,
S. barberi, S. sinesis e S. edule (ROACH; DANIELS, 1987; OGTR, 2008).

As espécies de maior importancia sdo a S. officinarum e a S. spontaneum. A
primeira apresenta um cariétipo 2n = 80, e a segunda dois principais citotipos: 2n = 64
e 2n = 112. Consequentemente, as variedades de cana-de-acucar oriundas do
cruzamento interespecifico entre essas duas espécies podem ser altamente
poliploides e aneuploides, variando de 80 a 130 cromossomos, sendo que a maior
parte do conjunto gendémico dos hibridos modernos (cerca de 80%) € proveniente de
S. officinarum, de 10% a 15% de S. spontaneum e de 5% a 10% de recombinantes de
outras espécies do género Saccharum (BOREM et al., 2011; MATSUOKA et al., 2011;
VIOLANTE, 2012).

Assim como outras espécies agricolas, a cana-de-acucar (Saccharum spp.)
passou por processos de aperfeicoamento. Durante séculos o foco do melhoramento
genético da cana-de-acucar foi aumentar seu potencial de producéo de acucar, e no
seu histérico de melhoramento sdo mencionadas cinco fases principais: 1%) o
cruzamento e a selecdo de clones nobres para a obtencdo de cultivares nobres; 22)
cruzamentos interespecificos entre S. officinarum e S. spontaneum seguidos de
retrocruzamentos com S. officinarum ou outros hibridos para manter o contetudo
suficientemente elevado de aclcar (processo chamado de nobilizacdo); 329)
cruzamentos entre canas nobilizadas; 4%) cruzamentos entre os hibridos resultantes

da nobilizacdo, formando as cultivares atuais e 5% melhoramento utilizando
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germoplasma selvagem (BOREM et al., 2011; VIOLANTE, 2012; MATSUOKA et al.,
2014).

2.2.1 A cana-de-agucar como fonte de biomassa

A cana-de-acUcar, tem se destacado no cenario mundial como fonte de
biomassa vegetal moderna pela sua capacidade de absorver uma grande quantidade
de energia radiante (solar) e transforma-la em energia quimica. Parte dessa energia
fica armazenada sob a forma de acuUcares fermentesciveis que sao utilizados no
tradicional processo de producgéo de etanol, outra parte dessa energia acumula-se na
biomassa da cana sob a forma de uma intrincada associagao entre lignina, celulose e
hemicelulose. Esse composto lignocelulésico tem potencial para ser processado em
sistemas de cogeracdao de eletricidade e em processos de hidrélise, que resultam na
producéo de etanol lignoceluldsico. Assim, a cana-de-agucar pode ser aproveitada de
forma integral como uma cultura energética de ciclo rapido, curto, de alto desempenho
e rendimento (CORTEZ et al., 2008; DEMIRBAS et al., 2009; SANTOS et al., 2012).

2.2.2 Componentes da cana-de-acucar

De forma simplificada, pode-se dizer que a cana-de-acUcar apresenta sua
composicao bioquimica dividida em duas fases (Tabela 1). A “fase sélida” (biomassa)
€ composta pelos feixes e fibras que formam os tecidos de sustentacao,
armazenamento e transporte de substancias formados principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina. Ja a “fase liquida”, chamada caldo, € composta principalmente
por uma solucéo aquosa contendo uma grande quantidade de acucares como glicose,
frutose e sacarose (HAMERSKI, 2009; OGEDA; PETRI, 2010).
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Tabela 1: Composicéo bioguimica da cana-de-acUcar.

Componentes da cana-de-agucar (%) em massa na cana-de-agucar
Agua 73-76
Sélidos 24 - 27
Sélidos soluveis 10-16
Fibra (seca) 11-16
Constituintes do caldo (%) em sélidos soluveis
Aclcares 75-92
Sacarose 70 - 88
Glicose 2-4
Frutose 2-4
Constituintes da biomassa (%) em biomassa
Celulose 40 - 50
Hemicelulose 20-32
Lignina 22-32

Fonte: SANTOS et al. (2001), GOMIDE et al. (2005), SANTOS et al. (2012), MORAIS et
al. (2013), adaptada pelo autor.

Como o foco do setor sucroenergético durante muitos anos foi a producéo de
acucar, o caldo da cana era basicamente o Unico componente utilizado, enquanto o
bagaco e a palha sempre foram considerados residuos. Mas com a modernizagao dos
processos nas usinas ambos se tornaram matérias-primas para a producao de vapor

de processo, geracao elétrica e mais recentemente producédo de etanol celulésico.

2.3 Matérias-primas da Cana para Bioenergia

O caldo da cana € uma mistura aquosa complexa com composi¢cao quimica
gue pode variar largamente segundo uma série de fatores intrinsecos a prépria planta
(como variedade e grau de maturacéo, por exemplo), e também por fatores externos,
tais como: condi¢cdes ambientais, tipo de solo, manejo e processamento. Ele é obtido
a partir da moagem do colmo previamente lavado e desfibrado e nele sdo encontradas

diversas substancias como sacarose, glicose, frutose, amido, componentes minerais,
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acidos organicos, proteinas, pectinas, lipidios e carotenoides (MACEDO; CORTEZ,
2005; ALBUQUERQUE, 2011).

O bagaco é a biomassa resultante do processo de extracao do caldo da cana-
de-acucar. E constituido basicamente por 46% de fibra, 50% de agua e 4% de sdlidos
dissolvidos, sendo bastante heterogéneo tanto na estrutura morfolégica como na
composigdo quimica. Isto se deve as diferentes variedades de cana utilizadas e dos
tipos de manejo empregados no campo e no beneficiamento da cana na industria.
Com poder calorifico superior (PCS) que varia entre 17 e 20 MJ/kg, o bagaco é
tradicionalmente usado como uma fonte energética essencial para o funcionamento
das usinas na geracao de vapor de processo e cogeracao de eletricidade através da
sua combustdo em caldeiras, e mais atualmente, essa biomassa tem sido usada para
a producéao de etanol celulésico chamado também de etanol de segunda geracao ou
2G (CGEE, 2009; UNICA, 2010; CORTEZ et al., 2013).

A palha da cana é constituida basicamente de folhas verdes, folhas secas,
bainhas e ponteiros. Sua composi¢do quimica € muito semelhante a do bagaco no
gue diz respeito a quantidade de celulose e hemicelulose, porém, difere no contetudo
de lignina, que € menor que o do bagaco. O crescente desenvolvimento alcancado
pela agroindustria canavieira tem inserido novas tecnologias agricolas e industriais, e
tem aprimorado os procedimentos de recuperacédo integral ou parcial da palha no
campo. Essa mudanca no manejo tem sido impulsionada principalmente pela
intervencdo de oOrgdos publicos que estabelecem o fim progressivo da pratica da
gueima até o ano de 2031, especialmente em areas passiveis de mecanizacao,
conforme o Decreto 2.661/98. Isso tem provocado um aumento na disponibilidade de
palha para ser recuperada e posteriormente usada como fonte de biomassa pela
industria, fornecendo um aporte energético nos processos de producdo de etanol e
eletricidade (VIANA, 2011; SANTOS et al.,2012; SANTOS et al.,2013).

Assim, diferente do que era praticado na época dos engenhos de agucar, a
cana hoje é aproveitada integralmente como matéria-prima, gracas aos avangos
tecnolégicos empregados no campo e na industria. O caldo, o bagaco e a palha séo
utilizados como integrantes coparticipantes no funcionamento das usinas do setor

sucroenergético, pois a tendéncia deste setor é aumentar a variedade dos seus

produtos a partir de novas rotas tecnoldgicas otimizando o uso da cana-de-agucar.
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2.4 Processos Industriais no Setor Sucroenergético

Os processos industriais no setor sucroenergético sao bastante conhecidos e
solidificados. A cana-de-agUcar ao chegar na usina é descarregada em uma mesa de
alimentacéo e conduzida ao processo de moagem (Figura 3). Um sistema de esteiras
conduz a cana para um conjunto de facas e martelos que tém por objetivo desfibrar
0s colmos. Esse processo prepara a biomassa da cana para ser comprimida pelas
moendas, onde, por esmagamento o caldo ser& extraido, restando o bagaco. O caldo
sera destinado aos processos de producdo de acglcar e/ou etanol e o bagaco sera
conduzido para servir como combustivel para a cogeracao de eletricidade, e nos
processos mais modernos, sera destinado para a producéo de etanol de segunda

geracao, podendo ser acrescido a ele percentuais da palha recolhida no campo.

Figura 3: Fluxograma simplificado de moagem em planta de processamento de cana-de-
acucar.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para a producéo de acucar, o caldo da cana obtido pelo processo de extracéo
passa por tratamentos que visam retirar as impurezas através de peneiras e
posteriormente por processos de tratamento fisico-quimicos através da sulfitacédo (uso
de SO2) e tratamento com cal (Ca(OH)z2). Todos esses processos buscam obter
maxima eliminacdo de ndo-acucares, coloides, turbidez e cor para a obtencédo de um
caldo com pH entre 6,8 e 7,2 e reducdo de componentes que acentuem a sua cor.
Apoés o tratamento, o caldo é conduzido as etapas de evaporacao, cristalizacdo e
centrifugacdo para a obtencdo do acucar, originando também um subproduto
chamado melaco, um liquido denso, viscoso, de cor parda escura, rico em agucares,
contendo pequeno percentual de dgua e com densidade que varia de 1,4 a 1,5 g/ml
(MACEDO; CORTEZ, 2005; CAVALCANTE; ALBUQUERQUE, 2011).
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Para a producgéo do etanol de primeira geragao, o mosto oriundo do caldo da
cana-de-acgucar, do melaco diluido com agua ou da mistura do caldo com o melago é
colocado em tanques de fermentagdo onde é misturado as leveduras (Figura 4). O
mosto é o liquido acucarado com uma concentracdo de solidos de 17° a 22°Bx pronto
para ser fermentado. O acucar contido nele € consumido pelas leveduras e como
resultado do processo ha producédo de alcool e uma intensa liberacdo de CO,. O
tempo de fermentacéo varia de 4 a 12 horas, e ao final, praticamente todo o acucar
terd sido consumido restando nos tanques de fermentacdo uma mistura denominada
“vinho fermentado”, com teor médio de alcool que varia de 7% a 10%. Este vinho é
enviado as centrifugas para a recuperacao das leveduras que serdo reaproveitadas,
e 0 vinho sem leveduras € conduzido as colunas de destilagdo para que o alcool seja
recuperado por meio dos diferentes pontos de ebulicdo das substancias volateis
contidas nele (MACEDO; CORTEZ, 2005 BARRETO; COELHO, 2011;
VASCONCELOS, 2011).

Figura 4: Fluxograma simplificado de unidade de fermentacéo e destilacdo em planta de
producao de etanol de primeira geracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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No Brasil, diversos grupos e centros de pesquisa estdo desenvolvendo o uso
de novas tecnologias na producdo de biocombustiveis a partir do bagacgo e da palha
da cana. A Figura 5 demonstra de forma simplificada o fluxograma de producéo de
etanol de segunda geracao a partir de material lignocelulésico, que se inicia com o
pré-tratamento da biomassa. Este processo visa quebrar a sua estrutura celular
separando o composto lignocelulésico com a ruptura do complexo celulose-
hemicelulose-lignina e a remocdo de cada uma das suas fracdes. Apl6s o pré-
tratamento, a biomassa é submetida ao processo de hidrélise que possibilitara a
qguebra dos polissacarideos celulose e hemicelulose pela acdo de catalisadores
guimicos ou biologicos especificos, resultando em moléculas de acucares
fermentesciveis. Em seguida vem a fermentacdo, onde os acguUcares liberados séo
metabolizados pelos microrganismos para a producdo do etanol e apés isso, o vinho
fermentado € enviado para a destilacdo, em um processo idéntico ao utilizado na
producéo do etanol de primeira geracédo (ROSA; GARCIA, 2009; RABELO et al., 2011;
SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013;).

Figura 5: Fluxograma simplificado de unidade produtora de etanol de segunda geracgao.
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As necessidades energéticas das usinas de cana-de-acUcar sdo atendidas
pela sua planta de cogeracdo. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em sua Resolucao Normativa n°® 235/2006, cogeracao é o processo operado
numa instalacao especifica para fins de producado combinada das utilidades calor e
energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia

elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria (ANEEL, 2006).

Em geral, as usinas de cana-de-acucar utilizam um ciclo de vapor (ciclo
Rankine) do tipo topping, onde o combustivel € alimentado diretamente em caldeiras.
O ciclo Rankine é um ciclo termodinamico reversivel que converte calor em trabalho
usando agua como fluido operante. A agua é bombeada para um equipamento
chamado caldeira ou gerador de vapor, e nela, um combustivel € queimado gerando
vapor superaquecido. Nas usinas de cana-de-agucar utiliza-se o calor proveniente da
combustdo do bagaco para geracdo de vapor. O vapor passa por um processo de
expansdo nas turbinas onde ocorre a conversao da energia térmica em trabalho,
acionando um gerador que ird converter esse trabalho em energia elétrica (Figura 6).
Nos sistemas de cogeracdo mais modernos, a quantidade de energia elétrica
produzida é suficiente para atender as necessidades da usina gerando também
excedentes de eletricidade, que sdo comercializados entre as usinas e 0s
consumidores em ambientes de contratacdo de energia (CGEE, 2009; CHIERICATO,
2010; ALVES, 2011; CARVALHO e PONTES, 2014;)

Figura 6: Fluxograma simplificado de unidade de cogeracdo em planta de
processamento de cana-de-acucar.
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2.5 O Setor Sucroenergético Brasileiro

O setor sucroenergético sempre foi de grande importancia para a economia
brasileira, inicialmente com a producdo de agucar e, depois, a partir da década de
1970, com a producéo de etanol (SOARES; BOMTEMPO, 2014).

Atualmente, o setor passou a ter oportunidades de diversificacdo com a
producdo de quimicos renovaveis, combustiveis mais elaborados e energia elétrica.
Essa diversificagdo tem sido impulsionada especialmente pela presenca crescente de
empresas com perfis diferentes da usina tradicional. S8o empresas petroquimicas,
traders agricolas e empresas de investimentos que tém injetado grandes somas
procurando assegurar sua presenca na area de combustiveis alternativos
(WILKINSON, 2015).

As usinas estdo concentradas principalmente na Zona da Mata da regido
Nordeste e no interior do estado de S&o Paulo, mas verifica-se um deslocamento
dessa industria para o norte do estado do Parana e, mais recentemente, uma forte
expansao para o cerrado brasileiro, com destaque para os estados da regiao Centro-
Oeste (GARCIA et al., 2015).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2017), na safra 2016/2017 estiveram em atividade no Brasil 353 usinas distribuidas
nas cinco regides do pais. Algumas delas produziram apenas etanol, outras apenas

acucar, enguanto outras produziram etanol e agucar.

A estrutura industrial brasileira do setor sucroenergético abriga usinas com
capacidade de moagem de cana menores que um milhdo de toneladas ao ano a
aquelas com capacidade superior a cinco milhdes de toneladas. Do total de usinas em
operacao na safra 2012/2013, apenas nove unidades tinham capacidade superior a
cinco milhdes de toneladas e todas elas situadas na regido Centro-Sul. As regides
Norte e Nordeste abrigavam predominantemente unidades com capacidade para
processar até um milhdo de toneladas, sendo que apenas duas tinham capacidade

maxima para processar até trés milhées de toneladas/ano (CONAB, 2017).

Embora tenha passado por um periodo de bastante crescimento entre 0s anos
de 2003 a 2009 consecutivas crises por problemas politicos, econémicos e climaticos

provocaram uma estagnacao do setor nos ultimos anos, contudo, os investimentos
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continuaram, e mesmo passando por um periodo de pouco crescimento bons
resultados foram obtidos entre as safras 2011/2012 a 2015/2016 (Tabela 2)
especialmente quanto a produtividade, elevando a quantidade de cana produzida e a
fabricacédo dos seus derivados (WILKINSON, 2015; CONAB, 2016).

Tabela 2: Desempenho do setor sucroenergético brasileiro entre 2011 e 2016.

Safras
Dados
2011/12  2012/13 2013/14 2014/15  2015/16
Area plantada 8.362,6 8.485,0 8.811,4 9.004,5 8.654,8

(em mil hectares)

Producéo

: 560.955,2 588.915,7 658.822,3 634.767,0 665.586,2
(em mil toneladas)

Produtividade

(toneladas/hectare) 67,08 69.41 4,17 70,50 76,90

Fonte: CONAB (2016), adaptada pelo autor.

Neste mesmo periodo a producao de etanol também aumentou, chegando a
bater o recorde ao atingir 30 bilhdes de litros na safra 2015/2016, crescimento de 6%
em relacdo a 2014 decorrente principalmente da elevacdo do percentual de etanol
anidro na gasolina C (BRASIL, 2016).

Outro segmento bastante explorado pelo setor nas Uultimas safras foi a
cogeracao. Sua importancia no incremento da Matriz Energética Nacional vem se
evidenciando nos ultimos anos, a ponto de tornar-se objeto de atencdo nas usinas,
gue tém investido de forma crescente na melhoria e ampliacdo de sua capacidade

instalada.

Nos ultimos anos as usinas tém feito uma transicdo nas suas plantas de
cogeracado, evoluindo-se de sistemas a vapor de média pressao (22 bar) para
sistemas de alta presséo (65 bar e 85 bar). Isso possibilita as industrias, além da
autossuficiéncia em energia elétrica, a geracao de excedentes para fornecimento ao
Sistema Interligado Nacional (CGEE, 2009).

Esse resultado tem se evidenciado de tal forma que em 2011 foram ofertados
ao sistema 9.925 GWh, e passados apenas quatro anos, em 2015, esse nimero mais
que dobrou, chegando a 20.502 GWh, conforme consta na Tabela 3 (MME, 2016).
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Tabela 3: Cogeracgéo no setor sucroenergético brasileiro.

Quantidade Poténcia

A Producéo L}so_ Vendas de usinas total Pgt{ancia
N0 total (GWh) Fzgvr\)lﬂg’ (GWh) com instalada un;iendaﬁl\l:/)l\(;\;)
cogeracéo (MW)
2011 22324 12399 9925 344 7148 21
2012 25066 12923 12142 365 8180 22
2013 29869 13812 16056 365 9344 26
2014 32271 13148 19122 387 9881 26
2015 34229 13727 20502 394 10532 27

Fonte: MME (2016), adaptada pelo autor.

2.6 Setor e Mercado de Energia Elétrica no Brasil

O setor elétrico brasileiro possui um modelo de operacdo diferenciado em
relacéo ao restante do mundo, pois, no pais ha um enorme potencial energético a ser
explorado, principalmente no que diz respeito as fontes renovaveis, o que implica
constantes inovacdes tecnoldgicas e regulatorias. Dessa forma, a busca por um
modelo sustentavel esta na pauta do mercado de energia, estruturado para garantir a
seguranca no suprimento, incentivar a expansao da geracao, diversificar a matriz

energética e atender a demanda dos consumidores ao menor custo (CCEE, 2017).

As empresas responsaveis pela producéo e transmissao de energia compdem
o Sistema Inteligado Nacional (SIN). Nele, ocorrem as negociacfes de compra e
venda de energia. Isso significa que, uma vez que um agente de mercado (distribuidor,
gerador, comercializador ou consumidor) se torne membro do SIN, pode negociar com

gualquer outro agente (ONS, 2017).

As relacdes comerciais no atual modelo se estabelecem em duas esferas: no

Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e no Ambiente de Contratacéo Livre (ACL).

O ambiente de contratacdo regulada é o segmento do mercado no qual se
realizam as operacdes de compra e venda de energia elétrica entre agentes
vendedores e agentes de distribuicdo, precedidas de licitacdo. A licitagcdo ocorre por
meio dos leildes de energia, um processo de concorréncia promovido pelo poder

publico com vistas a se obter energia elétrica em um prazo futuro, pré-determinado
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nos termos de um edital, podendo ser caracterizado em varias modalidades,
comforme apresenta o Quadro 1 (ANEEL, 2015).

Quadro 1: Tipos de leildo de energia elétrica realizados no Brasil.

Tipo

Caracteristicas

Energia nova

Atender ao aumento de carga das distribuidoras no futuro
a partir de empreendimentos que nao entraram em
operacdo comercial.

Energia existente

Criado para que as distribuidoras possam ajustar suas
demandas e contratar energia gerada por usinas ja
construidas e que estejam em operacao.

Energia reserva

Criado para elevar a seguranca no fornecimento de
energia elétrica com energia proveniente de usinas
contratadas para esta finalidade.

Fontes alternativas

Visam aumentar a participacdo no mercado regulado e na
matriz energética brasileira de fontes renovaveis.

Estruturantes

Destinam-se a compra de energia proveniente de projetos
de geracdo de empreendimentos de grande porte tendo
em vista seu carater estratégico e o interesse publico.

Fonte: ANEEL (2015), ANEEL (2016).

Também chamado de mercado livre de energia elétrica, o ambiente de

contratacao livre é o local em que os consumidores podem escolher livremente seus

fornecedores de energia e negociam as condi¢cdes de contratacdo. Para tanto, o

consumidor deve estar enquadrado como “consumidor livre”, quando possui no

minimo 3.000 kW de demanda contratada, ou como “consumidor especial’, quando

possui uma demanda contratada igual ou maior que 500 kW e menor que 3.000 kW,
independente do nivel de tensdo (ABRACEEL, 2017).
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2.6.1 Formacdao de preco da energia elétrica

No Brasil, a maior parte da energia elétrica é gerada nas usinas hidrelétricas.
Como esse tipo de geracao esté sujeito a variagdes climéaticas que alteram os periodos
de precipitacdo influenciando diretamente os niveis dos reservatorios, para a
formacdo de preco da energia elétrica sdo utilizados modelos matematicos para se
calcular o Preco de Liquidacao das Diferencas (Figura 7). Esses célculos tém por
objetivo encontrar a solugdo 6tima de equilibrio entre 0 uso e 0 armazenamento da
agua nas usinas hidrelétricas, considerando também o uso das usinas termelétricas
para manter a estabilidade do sistema de acordo com o consumo de eletricidade.
Assim, com base nas condi¢Bes hidroldgicas, na demanda de energia, no preco do
combustivel, no custo de déficit, na entrada de novos projetos e na disponibilidade de
equipamentos de geracao e transmissao, o modelo de formacgao de preco obtém um
valor 6timo para atender o mercado com base nos precos dos Custos Marginais de
Operacao (CMO) para o periodo estudado, para cada patamar de carga (pesada,
média e leve) e para cada submercado (regibes Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e
Nordeste) (CCEE, 2017).

A partir dos Custos Marginais de Operacdo o Preco de Liquidacdo das
Diferencas (PLD) é obtido. Um valor determinado semanalmente e limitado pela Aneel
por um preco maximo e minimo vigentes para cada periodo de apuracao e para cada
submercado, sendo aplicado para o0 ano de 2017 o valor minimo de R$ 33,68/MWh e
maximo de R$ 533,82/MWh (CCEE, 2017).

Figura 7: Fluxograma simplificado de formacé&o de preco da energia elétrica.
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Fonte: CCEE (2017).
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2.7 Setor e Mercado do Etanol no Brasil

A producao de etanol combustivel ndo é algo efetivamente novo. Pesquisas
de sua utilizacdo remontam ao final do século XIX, mas sua utilizagdo corrente no

mundo somente ocorreu na década de 1930 nos Estado Unidos (CGEE, 2009).

No Brasil, no inicio da década de 1970, houve um grande incentivo
governamental no setor sucroalcooleiro e em 1975 a acentuada queda dos precos no
mercado internacional de acucar, a alta dos precos do petréleo e uma superproducao
interna de cana fez com que o governo desenvolvesse o Programa Nacional do Alcool
(Proélcool), direcionando o &lcool para uso como combustivel, resolvendo o problema
do excedente de cana e diminuindo a dependéncia da importacdo do petrdleo.
Contudo, o Proalcool ndo conseguiu perdurar por muito tempo, tendo trés periodos
claros: primeiro uma expansao moderada entre os anos de 1975 e 1979; em seguida
uma expansao acelerada entre 1980 e 1985, e por ultimo a desaceleracao e crise,
entre 1986 e 1990 (CARVALHO, 2012).

Na década de 1990 importantes mudancas politicas e econdmicas
ocasionadas pela transicdo presidencial provocaram a eliminacdo das cotas de
comercializacdo no mercado interno, e a partir do ano 2000 houve uma retomada do
setor impulsionado especialmente pela criagdo dos automoveis flex-fuel, promovendo

um crescimento médio do setor de 10% ao ano (TAVORA, 2011).

Durante os anos seguintes, houve uma evolucéo crescente do mercado do
etanol no Brasil seguindo a tendéncia do mercado internacional de combustiveis. Um
mercado com precos livres, determinados pelos agentes econdmicos ou emulando os
mercados mais competitivos, segundo os denominados precos de paridade
(BNDES/CGEE, 2008).

2.7.1 Formacao de preco do etanol

O preco do etanol para o consumidor é formado a partir de uma série de
célculos complexos que analisam o comportamento econémico e mercadolégico dos
precos pagos ao produtor e ao distribuidor, bem como seu respectivo custo de

producdo. Esses calculos sdo definidos segundo as cadeias produtivas e logisticas
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adotadas, incorporando os tributos devidos e as margens de comercializacao (LIMA,

2011).

BNDES/CGEE (2008) dizem que o preco minimo do etanol para os produtores

deve atender a dois pressupostos:

a) cobrir os custos de producao, que, naturalmente incluem os custos de matéria-

prima, operacdo da planta de produgdo e o0s custos de investimentos

realizados;

b) ser igual ou superior aos resultados que seriam obtidos caso a matéria-prima

se destinasse a fabricacao de acucar ou melaco.

E importante enfatizar que na cadeia produtiva do etanol ha participagéo de

orgados ligados ao governo como: o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e

Abastecimento (MAPA), responsavel pelo acompanhamento das fases agricola e

industrial da produc¢éo do etanol, e a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), responsavel

pelas fases de distribuicdo e consumo do combustivel, que promove a regulacao, a

contratacao e a fiscalizacdo das atividades econd6micas integrantes da industria do

petroleo, do gas natural e dos biocombustiveis (LIMA et al., 2014).

Quanto ao preco do etanol, o CEPEA divulga através de um Indicador

semanal ou mensal os valores de mercado aplicados ao etanol hidratado e anidro

produzidos pelo setor sucroenergético brasileiro. Este indicador trata do preco do

etanol comercializado da usina a distribuidora e para sua composi¢cdo € adotada a

seguinte metodologia constante no Quadro 2.

Quadro 2: Metodologia para a formacéo do indicador CEPEA para etanol.

Especificagdo dos produtos

Em acordo com as especificagdes da Agéncia Nacional de
Petréleo (ANP)

Moeda/Unidade de medida

Preco a vista; R$/litro

Entrega

A retirar na unidade de producao (usina/destilaria)

Agentes consultados

Unidades produtoras (usinas/destilarias), distribuidoras e

intermediarios de vendas

Periodicidade

Levantamento diario, mas divulgacdo semanal ou mensal

Fonte: CEPEA (2017).
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2.8 A Cana-energia

O termo “cana-energia” é recente, embora existam registros dessa cultura
proposta desde o final da década de 1970 em Porto Rico por um grupo de programas
chamados “gestao da cana-energia”, desenvolvidos em um contexto onde se iniciou
uma busca por alternativas de fontes energéticas renovaveis, direcionadas para a
producédo exclusiva de biomassa. Neste cenario, o termo “cana-energia” foi uma
definicdo para um sistema de gestao e ndo uma denominacao de um tipo especifico
de planta (MATSUOKA et al., 2014; OKUNO, 2016).

Mesmo com o sucesso dos programas de gestdo da cana-energia apés
alguns anos eles foram descontinuados. Porém, com o atual crescimento do interesse
por biocombustiveis e por mais alternativas de biomassa, paises como o Brasil
retomaram os estudos a partir de variedades com baixos teores de agucar e com maior
producéo de biomassa oriundos dos programas de Porto Rico. Esses acessos foram
denominados “cana-energia”’, agora em um sentido de distingdo botanica, designando
assim um novo tipo de planta que pode ser processada pela industria para a producao
de acucar e/ou etanol, mas com um componente adicional, a maior quantidade de
biomassa para a producéo de etanol de segunda geracao, energia elétrica e outros
subprodutos (OKUNO, 2016).

Matsuoka et al. (2011, 2014) citam algumas caracteristicas significantes da

cana-energia:

a) apresenta uma alta taxa de perfilhamento, o que significa que cada touceira é
capaz de produzir uma quantidade maior de colmos, podendo-se prever de 10
a 12 socas. Essa capacidade de perfilhamento esta ligada diretamente a
capacidade de produzir rizomas;

b) o sistema radicular rizomatoso proporciona a planta uma melhor tolerancia ao
estresse hidrico e a falta de disponibilidade de nutrientes, conferindo-lhe um
rendimento maior na maioria dos ambientes, especialmente em condicfes
marginais de solo e estresse climatico;

c) sua rebrota apés a colheita também € melhor pois ocorre uma maior disperséo
de perfilhos atuando também contra a eroséo, o que a torna importante ndo so

por razdes econdmicas, mas também ambientais.
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Com essas caracteristicas, a cana-energia apresenta uma produtividade mais
elevada que a cana convencional. Violante (2012) identificou entre hibridos de cana-
energia, materiais com producdo de biomassa na propor¢cdo média de 1,5 vez mais
massa seca na fase de soqueira quando comparada a cana tradicional, sendo que o
hibrido de cana-energia mais produtivo expressou média de 64,6 toneladas de matéria
seca por hectare, frente as 37,9 toneladas de matéria seca por hectare produzidas
pela variedade comercial RB867515.

Assim, a cana-energia apresenta-se entdo como uma excelente alternativa na
diversificacao da matriz energética nacional. Isto € comprovado através da sua maior
capacidade de produzir biomassa, tornando-se uma cultura com alta densidade
energética, sendo assim uma excelente fonte de energia renovavel (SILVEIRA, 2014).

Como o principal produto de interesse na produgdo de cana-energia é a
biomassa, uma vez produzida através da fotossintese ela fica armazenada na
composicao estrutural da planta sem haver perdas com o passar do tempo, o que faz
dessa biomassa uma matéria-prima que pode ser armazenada para uso continuo ao

longo do ano, diferente da sazonalidade da cana-de-acucar (OKUNO, 2016).

Por ser mais rustica e resistente a condi¢des de estresse hidrico e nutricional
ela também pode ser cultivada em areas agricolas marginais, fator importante, pois
reduz a competicdo com culturas voltadas para a producéo de alimentos (VIOLANTE,
2012).

Considerando os trabalhos de melhoramento genético, duas categorias de
cana-energia sdo descritas (Tabela 4). A tipo 1, € descrita como uma cana que
apresenta caracteristicas mais proximas as da cana-de-acucar convencional. Ja a
cana-energia tipo 2 apresenta um teor pequeno de agucar, mas elevado teor de fibra,

pensada para a producdo exclusiva de biomassa (MATSUOKA et al., 2014).

Tabela 4: Variagdo da composigéo entre diferentes tipos de cana.

Componentes  Cana-de-agUcar Cana energia Tipo 1 Cana energia Tipo 2

Agua 75% 70% 65%
Fibra 12% 17% 30%
Acucar 13% 13% 5%

Fonte: TEW; COBILL (2008), adaptada pelo autor.
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No Brasil, a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA) vem executando programas de melhoramento e sele¢éo
de familias envolvendo cruzamento de acessos de S. spontaneum, S. robustum,
cultivares RB (Republica Brasil) e de outros programas de melhoramento, visando
obter com sucesso a cana-energia Tipo 1, com 17% de fibra e mantendo os 13% de
sacarose (SILVEIRA, 2014).

O uso de germoplasma selvagem nos programas de melhoramento esta
relacionado com a tentativa de ampliar a base genética, que se estreitou devido aos
cruzamentos que objetivaram maximizar a producdo de sacarose durante as Ultimas
décadas (MATSUOKA et al., 2011).

O investimento no melhoramento genético tem apresentado resultados muito
importantes e significativos na obtengdo de uma variedade comercial capaz de
produzir mais biomassa. Tradicionalmente, a cana-de-agucar cultivada ha séculos no
Brasil passou por inUmeras pesquisas com 0 objetivo de aumentar o seu teor de
acucar, contudo, um novo paradigma esta surgindo dentro do setor sucroenergeético,
fundamentado na producdo de biomassa, com o objetivo de otimizar a producéao de

bioeletricidade nas usinas e ser a planta energética do futuro.
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3 METODOLOGIA

A determinacédo do perfil ideal de cana-energia para ser cultivado no estado
de Alagoas foi feita a partir de comparativos entre perfis de cana-de-agucar e cana-
energia. De acordo com o percentual de fibra e a quantidade de ATR por tonelada de
cana, foram determinados perfis de cana-de-aclUcar e cana-energia e estimadas a
producéo de etanol e bioeletricidade produzidos por cada perfil. A partir do percentual
de fibra foi calculada a quantidade de bagaco destinada para um sistema de
cogeracdo de bioeletricidade. Um simulador realizou os calculos e determinou a
guantidade de bioeletricidade excedente, enquanto que a partir da quantidade de ATR
foi calculado o rendimento tedrico de etanol por tonelada de cana.

Entende-se por energia elétrica excedente aquela que esta disponivel para a
comercializacdo, resultante da quantidade de eletricidade total produzida menos o

consumo de eletricidade da usina e do sistema de cogeracao.

A planta de cogeracao simulada foi composta por uma caldeira que fornece
vapor a 65 bar de pressdo e temperatura de 473°C para turbinas de extracdo e
condensacao. Esta configuracdo foi escolhida por ser mais eficiente do que a
configuracdo tradicionalmente utlizada por boa parte das usinas no Brasil,
especialmente na regido nordeste. Nessas usinas, 0 sistema de cogeracao apresenta
caldeiras de baixa pressdo (22 bar), com temperatura de 300°C e turbinas de
contrapressdo. E um sistema que apresenta baixa eficiéncia energética e em geral
produz eletricidade suficiente apenas para o consumo da propria usina, sem gerar
excedentes (ALVES, 2011).

Os calculos de simulacdo de cogeracdo de bioeletricidade consideraram os
valores adotados nos trabalhos de simulacéo realizados por CGEE (2009) e Alves

(2011), que adotaram para a usina as seguintes caracteristicas:

a) producao apenas de etanol;

b) consumo de energia elétrica da usina de 28 kWh/tc;

c) consumo de energia elétrica do sistema de cogeracédo de 14 kWh/tc;
d) capacidade de processamento de 500 toneladas de cana por hora;

e) processamento de 2 milhdes de toneladas de cana por safra.
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Este modelo de usina foi utilizado partindo-se da hipotese de que usinas com
essa capacidade apresentam maiores condicdes de gerar excedentes de eletricidade,
e, embora ndo seja o perfil da maioria das usinas na regido nordeste, de acordo com
CONAB (2017), o estado de Alagoas apresenta ao menos duas industrias com esta
capacidade de processamento.

Com base nos resultados de producéo de bioeletricidade e etanol e no valor
de mercado desses produtos, foi estimado o faturamento obtido para cada perfil de
cana, sendo possivel determinar quais perfis de cana-energia sdo mais vantajosos

para incrementar o faturamento do produtor.

3.1 Bagaco para Cogeragao

O percentual tedérico de bagaco para cogeracdo foi obtido a partir do
percentual de fibra da cana. Para este calculo foi aplicada a equacao 1 disponibilizada
pelos laboratdrios de analises agroindustriais de duas usinas localizadas no estado

de Alagoas.

FIB

100—<UB+<(%)x 100))

bag = x 100 (2)

Onde:

bag — Percentual tedrico de bagaco por tonelada de cana (%)
FIB — Percentual de fibra da cana (%)

UB — Umidade do bagaco (%)

Pol — Pol do bagaco (%)

PZA — Pureza do caldo residual

A variavel umidade do bagaco (UB), foi considerada 50% como descrita nas

simulacdes de cogeragao realizadas por CGEE (2009) e Alves (2011).
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Para as variaveis Pol do bagaco (Pol) e Pureza do caldo residual (PZA), os
valores considerados foram obtidos a partir da média das safras 2011/12 a 2015/16
fornecidas pelo laboratério de andlises agroindustriais de uma usina de cana-de-

acucar, localizada no estado de Alagoas. (Tabela 5)

Tabela 5: Valores usados para calculo do percentual de bagaco por tonelada de cana.

Safras 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 Média
PZA 67,98 77,17 76,14 78,93 73,85 74,81
Pol (%) 2,27 2,79 2,49 2,81 2,64 2,60

Elaboracgédo: Autor, 2017.

O percentual teorico de bagaco (bag) foi convertido em quantidade massica
de bagaco, ou quantidade de Bagaco por Tonelada de Cana (BTC) pela equacao 2.

BTC = bag x 10 (2)

A equacao 3 foi usada para calcular a vazao de bagaco (em kg/s) que sera
destinada a cogeracao. Este calculo utiliza a quantidade de bagaco produzida (kg/tc)
e a capacidade de processamento de cana da usina de 500 t/h, conforme considera
CGEE (2009) e Alves (2011).

BTC x CPC

) - BR (3)

Onde:

VBC - Vazéao de Bagaco para Cogeracao (kg/s)

BTC — Bagaco por Tonelada de Cana (kg/tc)

CPC — Capacidade de Processamento de Cana (500 t/h)
FC — Fator de Conversao (horas-segundos)

BR — Percentual de Bagaco destinado a Reserva (%)
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O percentual de bagaco destinado a reserva equivale a 10% do total de
bagaco produzido. Este quantitativo é reservado para reinicio da cogeracao, em caso
de eventuais paradas do sistema (CGEE, 2009; ALVES, 2011).

3.2 Simulador do Sistema de Cogeracgao

Para obter a quantidade de energia elétrica excedente a partir da cogeracéo
com uso do bagaco foi utilizado o simulador EMSO (Environment for Modeling,
Simulation and Optmization - Ambiente para Modelagem, Simulagdo e Otimizag&o).
Este simulador apresenta um ambiente grafico completo onde o usuario pode modelar
processos complexos dinamicos ou estaveis selecionando e conectando blocos de
modelo. Além disso, o usuario pode desenvolver novos modelos usando a linguagem
de modelagem EMSO ou utilizando as ja feitas a partir de uma colecao de modelos
pré-configurados do EMSO.

Embora ndo seja um software livre, 0 EMSO é distribuido sob a licenca da
ALSOC para fins de pesquisas nao lucrativas. Ele surgiu como resultado de uma
parceiria entre universidades e empresas petroquimicas nacionais, tendo sido
desenvolvido em 2001, e pode ser baixado no site do projeto ALSOC

(www.eng.ufrgs.br/alsoc).

3.3 Fluxograma de Simulacéao

Para construir o sistema de cogeracao foi selecionado o médulo de simulagéo
de processos EMSO e o0 banco de dados que apresenta 0s equipamentos usados em

uma planta de cogeracao (Quadro 3).


http://www.enq.ufrgs.br/alsoc
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Quadro 3: Equipamentos usados nas simulagdes realizadas pelo software EMSO.

Caldeira ou Gerador de vapor: equipamento responsavel pela
queima do bagaco. Apresenta duas correntes de entrada

(combustivel e agua) e uma corrente de saida (vapor vivo).

Fonte de combustivel: utiliza os valores de referéncia do bagaco.

Turbina de extracéo e condensacdao: utiliza o vapor para geragéo de
trabalho. Apresenta uma entrada de vapor (vapor vivo) e duas

saidas (exaustao e extracao)

Distribuidor de bagaco: simula a saida do bagaco das moendas e o

distribui para reserva, excedente e alimentagéo da caldeira.

Divisor de fluxo de vapor: destina parte do vapor para o desaerador

e parte para o condensador.

Desaerador: controla o nivel de oxigénio na agua de alimentacao da

caldeira. Apresenta trés correntes de entrada de vapor e uma saida.

Condensador: responsavel pela reducdo de temperatura do vapor
saturado para atingir a condicdo de liquido. Apresenta uma entrada

e uma saida de vapor.

Gerador elétrico: utiliza o trabalho gerado pela turbina e o converte

em energia elétrica.

Bomba: responsavel pela conducdo do vapor condensado para a

caldeira.

Distribuidor elétrico: responséavel pelo balago entre energia elétrica

gerada, consumida e excedente.

Conector: responsavel pela conexdao entre dois equipamentos.
Ocorre através da corrente de saida de um equipamento a corrente

de entrada do outro.

Fonte: Software EMSO, adaptado pelo autor, 2017.
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Na area de trabalho do simulador (Figura 8), foram inseridos e conectados
todos os equipamentos selecionados para uma planta de cogeracdo do setor
sucroenergético, e em cada equipamento foram inseridas as variaveis de operacao
do sistema e o perfil de operacdo da usina simulada (Tabela 6), os dados da
composicao do bagaco (Tabela 7).

Tabela 6: Variaveis de operacgao do sistema de cogeracao.

Caldeira
Presséo do vapor gerado 65 bar
Temperatura do vapor gerado 473 °C
Eficiéncia da caldeira (base PCI) 85 %
Turbinas
Eficiéncia da turbina 83,3 %
Presséo de vapor de extracdo para processo 2,5 bar
Presséo do vapor de exaustao (condensacao) 0,135 bar

Perfil da usina

Consumo de eletricidade da usina 28 (kWhltc)
Consumo de eletricidade do sistema de cogeracéo 14 (KWhtc)
Bagaco destinado para partida do sistema (reinicio) 10 (%)

Fonte: ALVES (2011).

Tabela 7: Composicéo do bagaco da cana-de-aglcar em base seca.

Andlise imediata [%, em massa]
Teor de umidade 0,0
Cinzas 2,2
Carbono fixo 18,0
Material volatil 79,9

Andlise elementar [%, em massa]
Carbono 44.6
Hidrogénio 5,8
Nitrogénio 0,6
Oxigénio 445

Fonte: CORTEZ et al. (2013).



43

<

Figura 8: Area de trabalho do simulador EMSO.
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Fonte: Software EMSO, adaptada pelo autor, 2017.
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3.4 Simulacao de Cogeracgao

Para realizar a simulacdo, o software foi inicializado e o icone “fonte de
combustivel” foi selecionado. Nele, foram inseridos os valores da analise imediata e
elementar do bagaco, seu poder calorifico em B.U. (7,524 MJ/kg), e a quantidade de

bagaco destinada a cogeracéo (vazéo de bagaco).

Concluindo a insercédo dessas informagfes o simulador foi acionado através
do icone “run’, e o sistema fez a verificagdo automatica dos dados inseridos e calculou
a quantidade de energia produzida, consumida e excedente a partir da vazao de
bagaco informada.

Este processo foi realizado com cada um dos perfis de cana abordados neste
trabalho de acordo com o seu percentual de fibra (de 12 a 21%), e assim, foi possivel
obter a quantidade de energia excedente produzida pelo bagaco da cana com base

em seu percentual de fibra.

3.5 Rendimento Tedrico de Etanol

Para estimar a producéo de etanol produzido por tonelada ou hectare de cana
foi utilizado o célculo de rendimento teorico de alcool apresentado por Fernandes
(2003). Este, considera que para destilaria autdnoma, isto €, fabricacdo somente de
alcool direto, o rendimento teorico para etanol hidratado direto (REHD) € obtido

mediante o céalculo da equacéao 4.

REHD = ATR x IRE (4)
Onde:
REHD — Rendimento Teodrico para etanol Hidratado Direto
ATR — Acucares Totais Recuperaveis (kg/tc)

IRE — indice de rendimento de Etanol por unidade de ATR
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O Acucar Total Recuperavel (ATR), representa a quantidade de ART
(Acucares Redutores Totais, também chamados de “agucares totais”) de todos os
acucares da cana recuperados desde a entrada da cana na usina até o xarope, ou
seja, € o resultado da diferenca entre o ART da cana e as perdas na lavagem da cana,
bagaco final, torta dos filtros ou prensas e “indeterminadas”, considerando eficiéncia
media padrdo (FERNANDES, 2003).

Conforme o Sindacucar-AL (2017), atualmente em Alagoas, considerando o
padrdo tecnolégico em uso para tratamento e purificagcdo do caldo, as perdas que
ocorrem no processo industrial e as relagdes convencionais entre quantidade de ATR
e a quantidade do produto final (etanol hidratado), para a obtencdo de um litro de
etanol hidratado sdo necessarios 1,7409 kg de ATR. Dessa forma, o indice de
rendimento para o etanol hidratado (IRE) é de 0,5744.

Assim, para se obter os resultados do rendimento tedrico do etanol hidratado,
calculou-se a quantidade de ATR presente numa tonelada de cana pelo indice de

rendimento tedrico para o etanol hidratado (0,5744).

Este célculo foi realizado com cada um dos perfis de cana abordados neste

trabalho com valores entre 80 a 140 kg de ATR/tc.

3.6 Simulacado de Cenarios com Uso de Perfis de Cana

Apoés obter os resultados da producdo do excedente de eletricidade e do
rendimento tedrico de etanol hidratado, estes valores foram agrupados e em seguida
realizaram-se os calculos do faturamento estimado por tonelada de cana e por
produtividade, com base no preco da energia elétrica e do etanol praticados pelo

mercado.

Para a realizacdo dos calculos de producéo foram considerados dois tipos de

cana com diferentes niveis de ATR e fibra, conforme segue:

a) para a cana-de-acucar, variacdo de 100 a 140 kg de ATR/tc e percentual de
fibra de 12 a 16%;

b) para a cana energia, variacdo de 80 a 120 kg de ATR/tc e percentual de fibra
de 17 a 21%.
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A variacao de fibra adotada para a cana-de-agUcar e para a cana energia séo
apresentadas por Tew; Cobill (2008), que determinam para a cana tradicionalmente
cultivada para a producdo de acucar um percentual de fibra a partir de 12%, e para a
cana energia, cultivada para biomassa vegetal, um percentual de fibra a partir de 17%.

A variacdo de ATR adotada para a cana-de-aglcar tem como base os valores
médios registrados pelas usinas no estado de Alagoas no decorrer das safras
2011/2012 a 2015/2016. Esses valores foram divulgados através dos boletins de
safras pelo Sindicato da Industria do Aclcar e do Alcool no Estado de Alagoas

(Sindacucar-AL) e sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Perfil de fibra e ATR da cana-de-agucar no estado de Alagoas.

Safras
Unidade Média
2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16
Kg de 131,62 138,63 127,57 130,03 128,62 131,29
ATR/tc ’ ' ' ’ ’ ’
Fibra (%) 14,64 15,06 15,01 15,04 15,26 15,00

Fonte: Sindacucar — AL (2017), adaptada pelo autor.

Considerando a escassa literatura sobre trabalhos que relacionam o
incremento de fibra com a reducédo de acUcares totais, para esta pesquisa determinou-

se para a cana-energia o intervalo de 80 a 120 kg de ATR/tc.

Para a realizacdo dos célculos de faturamento foram considerados os

seguintes valores de referéncia:

a) para a eletricidade, o valor médio do PLD (Preco de Liquidacéo das Diferencas)
cotado em R$/MWh 284,01. Valor praticado no mercado livre de energia
elétrica para o submercado nordeste no més de marco/2017, divulgado pela
CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica);

b) para o etanol hidratado, o valor médio do preco do litro vendido as distribuidoras
cotado em R$/litro 1,7106. Valor praticado no més mar¢o/2017, divulgado pelo

indicador mensal CEPEA para o estado de Alagoas.
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3.6.1 Producéo e faturamento por tonelada de cana

Para os resultados de producédo por tonelada de cana, os valores obtidos
pelos calculos do simulador EMSO para energia elétrica excedente (KWh/tc) e pelo
rendimento tedrico de etanol hidratado (l/tc) para cada perfil de cana-de-aclcar e

cana-energia, foram distribuidos diretamente nas tabelas.

Para o faturamento, os valores de producao de eletricidade e rendimento de
etanol foram multiplicados pelos precos em Reais do megawatt-hora (R$/MWh) e do
litro do etanol (R$/litro), respectivamente, praticados pelo mercado no més de marcgo
de 2017.

3.6.2 Producéao e faturamento por produtividade

Para os célculos de producéo e faturamento por produtividade os valores de
energia elétrica excedente e rendimento tedrico de etanol obtidos por tonelada de
cana foram multiplicados pela produtividade média da cana-de-agUcar obtida nas
Ultimas cinco safras no estado de Alagoas (Tabela 9).

Tabela 9: Produtividade média de cana-de-acgUcar nas safras 2011/12 a 2015/16 no estado
de Alagoas. (t/ha).

Safras (t/ha)
UF Média
2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16

Alagoas 59,75 52,80 53,79 58,20 50,04 54,92

Fonte: CONAB (2016), adaptada pelo autor.
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3.6.3 Determinacéo do perfil de cana-energia complementar a cana-de-agucar

Com base nos dados apresentados nas secOes anteriores, atualmente, a
cana-de-acUcar no estado de Alagoas apresenta um perfil tecnolégico médio de 15%
de fibra, 130 kg de ATR/tc e produtividade de 55 toneladas/ha.

Cultivada ha séculos no Brasil a cana-de-acucar tem se modernizado como
resultado de inUmeras pesquisas, e no cenario atual, as pesquisas tém apontado para
uma cana com um perfil mais voltado para a producéo de biomassa, que tenha maior

produtividade e que seja competitiva com as variedades de cana atuais.

Assim, para encontrar o perfil da cana-energia que seja complementar a cana-
de-acucar no estado de Alagoas, o procedimento utilizado foi calcular a produtividade
minima necessaria para cada perfil de cana-energia, a fim de que, o faturamento com
a comercializacao dos produtos (etanol e eletricidade) de cada perfil estimado atinja o
faturamento esperado com a comercializacdo do etanol e eletricidade produzidos pelo

perfil de cana-de-acucar atualmente encontrado no estado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Producao de Bagaco e Energia Elétrica Excedente

O bagaco total produzido, vazdo de bagaco e energia elétrica excedente para

cada perfil de cana estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 10: Bagaco total, vazdo de bagaco e energia elétrica excedente produzida com
uso do bagaco de cana para os diferentes perfis.

Bagaco total produzido Energia elétrica

Perfil de cana Vazao de bagacgo

0 [kg/tc] excedente
/oFIB (50% de umidade) [ka/s] KWhitc
12 257,03 32,24 28,05
13 279,42 34,93 33,60
14 300,92 37,62 39,15
15 322,41 40,30 44,69
16 343,90 42,99 50,24
17 365,40 45,68 55,80
18 386,89 48,36 61,33
19 408,39 51,05 66,89
20 429,88 53,74 72,45
21 451,37 56,42 77,98

Fonte: Autor, 2017.

Através de analise de regressao linear os resultados mostraram que para
cada 1% de fibra adicionada ao perfil da cana ha um acréscimo de 21,49 kg ao

contetdo massico de bagaco (Figura 9).

Figura 9: Analise de regressao linear: acréscimo de conteudo massico de bagaco
por percentual de fibra.
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Fonte: Autor, 2017.
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A andlise dos resultados mostrou também que a cada 1% de fibra
acrescentada, 2,69 kg/s de bagaco sédo destinados para a caldeira e 5,5 kWh sao

acrescentados por tonelada de cana (Figura 10).

Figura 10: Bagaco total, vazdo de bagaco e energia elétrica excedente produzida com
uso do bagaco de cana com variados percentuais de fibra.
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Fonte: Autor, 2017.

4.2 Producéao de Etanol Hidratado

Os resultados para a producéo de etanol hidratado (Tabela 12) foram obtidos

a partir da quantidade de ATR presente em uma tonelada de cana.

Fernandes (2003) diz que para calcular a quantidade teérica de etanol
produzida por uma tonelada de cana deve-se multiplicar a quantidade de ATR/tc pelo
indice de rendimento do etanol. Este indice refere-se a quantidade necessaria de ATR
para se produzir 1 litro de etanol hidratado com base na eficiéncia industrial das usinas

de cana-de-acucar no Brasil.
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Tabela 11: Rendimento tedrico de etanol hidratado por kg de ATR em uma tonelada de

cana.
ATR (kg/tc) Etanol hidratado (litros/tc)
80 45,95
85 48,82
90 51,70
95 54,57
100 57,44
105 60,31
110 63,18
115 66,06
120 68,93
125 71,80
130 74,67
135 77,54
140 80,42

Fonte: Autor, 2017.

Os resultados de rendimento teorico de etanol estdo bem préximos aos
obtidos na pratica no estado de Alagoas. De acordo com o Sindagucar-AL, para o
perfil médio atual da cana-de-acucar em Alagoas (130 kg de ATR/tc) a producéo de
etanol hidratado nas usinas do estado é de 75,2 litros/tc. Pelos célculos de producéo
tedrica de etanol este mesmo perfil de cana pode produzir 74,67 litros de etanol por
tonelada de cana. Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos para o
rendimento teorico de etanol neste trabalho condizem com os resultados descritos na

literatura.
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4.3 Cenérios com Diferentes Perfis de Cana

Os resultados para a producdo de energia elétrica excedente obtidos pela
simulacé@o no software EMSO, e etanol hidratado pelo rendimento tedrico, de acordo
com o perfil de fibra e ATR da cana foram agrupados nos Quadros 4 e 5.

No Quadro 4 séo apresentados os resultados de producédo de eletricidade e
etanol para 1 tonelada de cana-de-agucar, com uma variagao de fibra de 12 a 16% e
de 100 a 140 kg de ATR/tc.

Quadro 4: Producdo de energia elétrica excedente e etanol hidratado a partir de uma
tonelada de cana-de-agucar com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra | £ Kg de ATR/tc
(%) |& 140 135 130 125 120 115 110 105 100
15 EE| 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05 | 28,05
EH| 80,42 | 77,54 | 74,67 | 71,80 | 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44
13 EE| 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60 | 33,60
EH| 80,42 | 7754 | 74,67 | 71,80 | 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44
EE| 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15 | 39,15
14 en 80,42 | 77,54 | 74,67 | 71,80 | 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44
15 EE| 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69 | 44,69
EH| 80,42 | 7754 | 74,67 | 71,80 | 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44
16 EE| 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24 | 50,24
EH| 80,42 | 77,54 | 74,67 | 71,80 | 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44

EE - Energia elétrica excedente (kWh/tc)
EH — Etanol hidratado (litros/tc)

Fonte: Autor, 2017.

Segundo Sindagucar-AL (2017) a cana-de-acucar produzida durante a safra
2015/2016 em Alagoas apresentou uma média de 15% de fibra e 130 kg de ATRI/tc.
Com base nesse perfil de cana e nos calculos de cogeracédo e producdo de etanol,
este perfil de cana-de-acucar tem potencial para produzir 44,69 kWh e 74,67 litros de

etanol hidratado por tonelada processada.

O faturamento estimado com a comercializacéo desses produtos a partir deste

e de outros possiveis perfis de cana-de-agUcar estdo no Quadro 5.
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Quadro 5: Faturamento (R$/tc) com a venda de energia elétrica excedente e etanol
hidratado por tonelada de cana-de-agucar com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra kg ATRI/tc

(%) | 140 135 130 125 120 115 110 105 100
12 | 145,53 | 140,61 | 135,70 | 130,79 | 125,87 | 120,96 | 116,05 | 111,14 | 106,22
13 | 147,10 | 142,19 | 137,28 | 132,36 | 127,45 | 122,54 | 117,63 | 112,71 | 107,80
14 | 148,68 | 143,77 | 138,85 | 133,94 | 129,03 | 124,11 | 119,20 | 114,29 | 109,38
15 | 150,25 | 145,34 | 140,43 | 135,51 | 130,60 | 125,69 | 120,77 | 115,86 | 110,95
16 | 151,83 | 146,92 | 142,00 | 137,09 | 132,18 | 127,26 | 122,35 | 117,44 | 112,53

Fonte: Autor, 2017.

Segundo Tew; Cobill (2008), a cana-energia Tipo 1 apresenta um percentual

de fibra superior a 17%. Assim, para este trabalho foi adotada uma variacao de fibra

para a cana-energia de 17 a 21%. Essa variagdo baseia-se também na limitagdo

técnica do parque industrial sucroenergético brasileiro, que nédo esta preparado para

processar canas com densidades muito elevadas de fibra.

No Quadro 6 sédo apresentados os resultados de producédo de eletricidade e

etanol para 1 tonelada de cana-energia, apresentando uma variacao de fibra de 17 a
21% e de 80 a 120 kg de ATRI/tc.

Quadro 6: Producdo de energia elétrica excedente e etanol hidratado a partir de uma
tonelada de cana-energia com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra | § Kg de ATR/tc
(%) |& 120 115 110 105 100 95 90 85 80
17 EE| 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80 | 55,80
EH| 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44 | 54,57 | 51,70 | 48,82 | 45,95
EE| 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33 | 61,33
= 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44 | 54,57 | 51,70 | 48,82 | 4595
EE| 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89 | 66,89
19 en 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44 | 54,57 | 51,70 | 48,82 | 4595
EE| 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45 | 72,45
20 eH 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44 | 54,57 | 51,70 | 48,82 | 4595
01 EE| 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98 | 77,98
EH| 68,93 | 66,06 | 63,18 | 60,31 | 57,44 | 54,57 | 51,70 | 48,82 | 45,95

EE - Energia elétrica excedente (kWh/tc)
EH — Etanol hidratado (litros/tc)

Fonte: Autor, 2017.
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Bressiani (2017) apresenta uma variedade de cana-energia Tipo 1 chamada
Vertix 3, com um perfil médio de 21% de fibra e 115 kg de ATR/tc.

Com base nesse perfil de cana e nos célculos de cogeracao e producao de
etanol aplicados neste trabalho, uma tonelada dessa cana tem potencial para produzir
aproximadamente 77,98 kWh de eletricidade e cerca de 66,06 litros de etanol.

O Quadro 7 apresenta o faturamento estimado com a comercializagdo do
etanol e eletricidade produzidos a partir de uma tonelada de cana-energia com
diferentes perfis de fibra e ATR.

Quadro 7: Faturamento (R$/tc) com a venda de energia elétrica excedente e etanol
hidratado por tonelada de cana-energia com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra kg ATRI/tc
(%) | 120 115 110 105 100 95 90 85 80

17 | 133,76 | 128,84 | 123,93 | 119,02 | 114,10 | 109,19 | 104,28 | 99,37 | 94,45
18 | 135,33 | 130,41 | 125,50 | 120,59 | 115,68 | 110,76 | 105,85 | 100,94 | 96,02
19 | 136,91 | 131,99 | 127,08 | 122,17 | 117,25 | 112,34 | 107,43 | 102,52 | 97,60
20 | 138,48 | 133,57 | 128,66 | 123,75 | 118,83 | 113,92 | 109,01 | 104,09 | 99,18
21 | 140,06 | 135,14 | 130,23 | 125,32 | 120,40 | 115,49 | 110,58 | 105,67 | 100,75

Fonte: Autor, 2017.

No comparativo do faturamento obtido com a venda do etanol e eletricidade
excedente do perfil médio da cana-de-acucar em Alagoas (15% de fibra e 130 kg de
ATR/tc) e do perfil da cana-energia Tipo 1 (21% de fibra e 115 kg de ATR/tc)
apresentada por Bressiani (2017), observa-se uma leve vantagem da cana-de-acucar
no faturamento por tonelada (R$/t 140,43 cana-de-agucar contra R$/t 135,14 cana-
energia, equivalente a R$ 5,29 por tonelada). Entretanto, a grande diferencga se da na
comparacao do faturamento pela produtividade dos dois tipos de cana (cana-de-

acucar = 55 tc/ha, cana-energia Tipol, Vertix 3 = 125,66 tc/ha).

O faturamento apresentado nos Quadros 5 e 7 teve como base o valor da
energia elétrica para o submercado nordeste e o preco do etanol hidratado para

Alagoas, ambos praticados no més de margo de 2017.

Os valores para energia elétrica sdo muito dinamicos. A CCEE (Camara de

Comercializacdo de Energia Elétrica) divulga semanalmente o PLD (Preco de
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Liguidacédo das Diferencas) que € o valor de mercado da eletricidade para aquela
semana ou més de referéncia. Como a energia elétrica € proveniente principalmente
de hidrelétricas de grande porte, o valor da eletricidade varia muito em funcao de
fatores como disponibilidade hidrica, pluviosidade média, custo de producdo e

distribuicdo e o valor dos combustiveis usados nas termelétricas que dao suporte a
producéo de eletricidade (CCEE, 2017).

Por conta dessas variaveis, o preco de mercado de energia elétrica é muito
instavel. Em um periodo de tempo muito curto pode ocorrer variacdes consideraveis
nos valores do MWh. Um exemplo disso é o que ocorreu entre junho e outubro de
2014, quando o valor médio do PLD saltou de R$/MWh 412,60 para a marca histérica
de R$/MWh 804,54. Dessa forma, para assegurar um limite de custos e faturamentos
a Aneel aplica anualmente um valor minimo e maximo para o PLD, sendo para 0 ano

de 2017 o valor minimo de R$/MWh 33,68 e maximo de R$/MWh 533,82 (CCEE,
2017).

A Figura 11 apresenta o historico do preco médio do PLD para o submercado

Nordeste no mercado livre de energia elétrica. Os valores sdo referentes ao periodo
de janeiro de 2007 a janeiro de 2017.

Figura 11: Historico de pre¢o médio do PLD (R$/MWh) — Submercado Nordeste
(janeiro/2007 a janeiro/2017).
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Fonte: CCEE (2017).

O preco do etanol também depende de muitas variaveis, como a produtividade
nos canaviais, 0s custos de producdo da matéria-prima e de sua transformacéo, o

momento do mercado nacional e internacional dos combustiveis, entre outros (LIMA,
2011).
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Mas diferente do mercado de eletricidade o preco de mercado do etanol é

mais estavel. A Figura 12 demonstram o histérico de pre¢os do etanol praticados no
periodo de janeiro de 2007 a janeiro de 2017.

Figura 12: Histérico de preco médio do etanol hidratado (R$/litro) — Alagoas
(janeiro/2007 a janeiro/2017).
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Fonte: CEPEA (2017).

Em razédo do comportamento desses mercados, a ideia de producdo de uma
cana com maior percentual de fibra para incrementar o faturamento com a venda de
excedentes de eletricidade é muito boa, mas é relevante manter uma quantidade
segura de ATR ao perfil desta cana para a producéo de etanol, tendo em vista a maior
estabilidade do mercado para este produto. Nesse caso, a cana-energia Tipo 1
apresenta-se como uma excelente alternativa para cultivo, pois seu percentual de fibra

pode ser processado pelas usinas atuais e a reducdo de ATR ndo compromete
significativamente a producéo de etanol.

4.3.1 Producéao e faturamento por produtividade

A produtividade média adotada para a cana-de-ac¢uUcar foi de 55 toneladas/ha.
Este valor foi obtido pela média das safras 2011/2012 a 2015/2016 no estado de
Alagoas apresentadas pela CONAB (2017). Assim, os resultados de producédo de

etanol e excedentes de eletricidade com base na produtividade da cana-de-agcUcar em
Alagoas séo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8: Producdo de energia elétrica excedente e etanol hidratado com base na
produtividade média da cana-de-agucar (55 t/ha) com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra | £ Kg de ATR/tc
(%) |& 140 135 130 125 120 115 110 105 100
EE 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75 | 1542,75
12 EH 4422,88 | 4264,92 | 4106,96 | 3949,00 | 3791,04 | 3633,08 | 3475,12 | 3317,16 | 3159,20
EE | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00 | 1848,00
13 EH | 4422,88 | 4264,92 | 4106,96 | 3949,00 | 3791,04 | 3633,08 | 3475,12 | 3317,16 | 3159,20
EE | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25 | 2153,25
14 EH | 4422,88 | 4264,92 | 4106,96 | 3949,00 | 3791,04 | 3633,08 | 3475,12 | 3317,16 | 3159,20
EE 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95 | 2457,95
15 EH | 4422,88 | 4264,92 | 4106,96 | 3949,00 | 3791,04 | 3633,08 | 3475,12 | 3317,16 | 3159,20
EE | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20 | 2763,20
16 EH | 4422,88 | 4264,92 | 4106,96 | 3949,00 | 3791,04 | 3633,08 | 3475,12 | 3317,16 | 3159,20

EE - Energia elétrica excedente (kWh/ha)
EH — Etanol hidratado (litros/ha)
Fonte: Autor, 2017.

Para o faturamento com esses produtos, os calculos basearam-se nos valores
médios aplicados para o MWh e para o litro do etanol (R$ 284,01 e R$ 1,7106,
respectivamente), praticados pelo mercado em marco/2017. Os resultados sao

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Faturamento (R$/ha) com a venda de energia elétrica excedente e etanol hidratado
com base na produtividade média da cana-de-acUcar com diferentes perfis de fibra e ATR.

Fibra kg ATR/tc
(%) 140 135 130 125 120 115 110 105 100

12 |8.003,93|7.733,73 | 7.463,52 | 7.193,32 | 6.923,11 | 6.652,90 | 6.382,70 | 6.112,49 | 5.842,28

13 |8.090,63|7.820,42 | 7.550,22 | 7.280,01 | 7.009,80 | 6.739,60 | 6.469,39 | 6.199,18 | 5.928,98

14 |8.177,32|7.907,13 | 7.636,91 | 7.366,70 | 7.096,50 | 6.826,29 | 6.556,08 | 6.285,88 | 6.015,67

15 |8.263,86|7.993,65|7.723,45|7.453,24 | 7.183,04 | 6.912,83 | 6.642,62 | 6.372,42 | 6.102,21

16 |8.350,55|8.080,35 | 7.810,14 | 7.539,94 | 7.269,73 | 6.999,52 | 6.729,32 | 6.459,11 | 6.188,90

Fonte: Autor, 2017.

Considerando que o perfil médio da cana-de-agucar no estado de Alagoas é
de 55 t/ha apresentando 15% de fibra e 130 kg de ATR/tc, estima-se que este a partir
deste perfil de cana sejam produzidos 2457,95 kWh de bioeletricidade e 4106,96 litros

de etanol hidratado por hectare de cana.



58

O faturamento total estimado com a venda desses produtos € de R$ 7.723,45
por hectare, sendo R$ 698,08 com a bioeletricidade e R$ 7.025,37 com etanol (Figura

13).
Figura 13: Estimativa de faturamento (R$/ha) de etanol/ha e etanol+eletricidade/ha.
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Fonte: Autor, 2017.

A Unica (2016) apresenta para a cana-de-agucar produzida na Regido Centro-
Sul durante a safra 2015/2016 um perfil médio de 13% de fibra e 130 kg de ATR/tc e

produtividade média de 83 toneladas de cana por hectare.

Na Figura 14 consta um comparativo do faturamento médio estimado por
hectare de cana-de-acucar, considerando o perfil médio para Alagoas e o perfil médio

para a Regido Centro-Sul.

Para o perfil de cana da Regido Centro-Sul a estimativa de faturamento € de
R$ 11.704,05 por hectare de cana, considerando o valor de mercado dos produtos

para a Regido Nordeste e a metodologia aplicada neste trabalho.

Figura 14: Estimativa de faturamento (R$/ha) de etanol+eletricidade, considerando a
produtividade do estado de Alagoas e Regido Centro-Sul.
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Fonte: Autor, 2017.



59

4.3.2 Perfil estimado para cana-energia

Considerando que a estimativa de faturamento médio com a comercializacao
de etanol e bioeletricidade da cana-de-acUcar em Alagoas € de R$ 7.723,45 por
hectare, para se equiparar a ela, a cana-energia precisa apresentar uma produtividade
minima necessaria, para que, com a comercializacdo dos seus produtos (etanol e
bioeletricidade) seu faturamento por hectare seja igual ou superior aos R$ 7.723,45
obtidos com a cana-de-acucar. Dessa forma, de acordo com os calculos realizados,
os valores de produtividade minima esperados para cada perfil de cana-energia séo
apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Produtividade minima estimada para diferentes perfis de cana-energia para
cultivo em complemento a cana-de-acUcar no estado de Alagoas. (t/ha)

Fibra kg ATRI/tc
() | 120 115 110 105 100 95 90 85 80
17 | 580 | 600 | 625 | 650 | 680 | 71,0 | 745 | 780 | 82,0
18 | 575 | 595 | 620 | 645 | 67,0 | 700 | 730 | 770 | 805
19 | 565 | 590 | 610 | 635 | 660 | 69,0 | 720 | 755 | 795
20 | 56,0 | 58,0 | 605 | 625 | 650 | 680 | 710 | 745 | 780
21 | 555 | 575 | 595 | 620 | 645 | 670 | 700 | 735 | 77,0

Fonte: Autor, 2017.

Para se equiparar a cana-de-acucar produzida em Alagoas e ser uma opcao
de variedade que possa ser cultivada em complemento a ela, a cana-energia deve
apresentar uma produtividade minima entre 55,5 toneladas por hectare (perfil de 21%
de fibra e 120 kg de ATR/tc) a 82 toneladas por hectare (perfil de 17% de fibra e 80
kg de ATR/tc).

Esses valores de produtividade minima esperada condizem com alguns
resultados obtidos por experimentos com cana-energia descritos pela literatura, como
os trabalhos de Violante (2012) e Bressiani (2017).

Violante (2012) identificou entre hibridos de cana-energia, materiais com
producédo de 1,5 vez mais massa em comparagdo com variedades comerciais

tradicionais. Neste caso, em comparacao ao perfil de cana-de-agucar de Alagoas que
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tem produtividade média de 55 toneladas por hectare, a cana-energia apresentaria

uma produtividade de 82,5 toneladas por hectare.

Bressiani (2017), apresenta resultados de produtividade média de 125,66
toneladas por hectare para a cultivar de cana-energia Tipo 1 com 21% de fibra e 115
de ATR. Um resultado mais de duas vezes maior do que o minimo estimado para este

mesmo perfil.

Além da alta produtividade, outros fatores corroboram com a proposta de
cultivo da cana-energia em complemento a cana-de-aguUcar. Matsuoka et al. (2011),
Violante (2012), Matsuoka et al. (2014), citam:
a) alta taxa de perfilhamento e maior dispersao dos perfilhos, o que leva a uma
menor necessidade de mudas, reduzindo os custos com o plantio;
b) maior longevidade do canavial, podendo-se prever de 10 a 12 socas;
c) maior rusticidade e resisténcia, necessitando de menos nutrientes e sendo

assim uma alternativa para uso em terras degradas e areas marginais.

Okuno (2016), em seu estudo de desempenho econémico de um sistema de
producéo de biomassa da cana-energia, conclui que o investimento nessa variedade
de cana demonstrou atratividade financeira, tendo em vista que um dos indicadores
de viabilidade econbmica financeira mais importantes € a produtividade média da
lavoura. Isto demonstra que todos os perfis de cana-energia propostos neste trabalho
tém resultados de produtividade satisfatérios, e, portanto, apresentam-se como opc¢éao

de cultivo em complemento a producéo de cana-de-acucar no estado de Alagoas.
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5 CONCLUSAO

Considerando que a cana-energia adotada neste trabalho apresenta um
percentual de fibra variando entre 17% a 21% e quantidade de ATR de 80 kg a 120
kg por tonelada de cana, todos os perfis de cana-energia estimados demonstraram
resultados satisfatorios quanto a produtividade minima esperada, apresentando-se
como uma alternativa viavel para ser cultivada no estado de Alagoas de forma

complementar a producéo de cana-de-acucar.
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