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Quantificacao da producéo de agucar, alcool e energia excedente em uma usina

sucroalcooleira através da ferramenta Quantifica
Matheus Ribeiro dos Reis Silva

Abril/ 2013

Orientador: Silvio Carlos Anibal de Almeida
Curso: Engenharia Mecénica

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo em
Microsoft Excel, capaz de quantificar a produgéo de agucar e alcool em uma usina
sucroalcooleira, assim como a geracdo de energia e a quantidade de energia
excedente disponivel para comercializagdo. Além disso, a ferramenta também fornece
uma analise financeira, calculando o tempo necessario para retorno de investimento

para constru¢do da usina.

Para utilizacdo da ferramenta Quantifica, inicialmente o usuério realiza uma etapa de
insercdo de dados, onde o mesmo ira fornecer todas as informagfes necessarias para
a efetuacdo dos calculos necessarios. Estes dados incluem desde propriedades da
cana e tipo de extracdo até parametros producdo de acucar e alcool e custos de
producdo e precos de venda dos produtos da usina. Uma vez inseridos todos o0s

dados, a ferramenta realiza os calculos e apresenta os resultados.

Para validagcédo da consisténcia desses resultados e consequentemente da ferramenta
como um todo, foi realizado um estudo de caso, onde é feita uma comparacao entre

dados reais de uma usina e os valores obtidos através de simulagéo.
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Quantification of the production of sugar, alcohol and surplus energy in a sugarcane
mill using the Quantifica tool

Matheus Ribeiro dos Reis Silva

Aprill 2013
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The objective of this study was the development of a simulation tool in Microsoft Excel,
which enables the quantification of the production of sugar and alcohol in a sugarcane
mill, as well as the energy generation and the available surplus energy for
commercialization. Besides, the tool provides a financial analysis, calculating the time

necessary for the return of the investment made for the construction of the mill.

When using the Quantifica tool, the user will initially go through a phase of data input,
in which he will enter all the necessary information for the calculation. These pieces of
data include the properties of the sugarcane, type of sugarcane juice extraction,
parameters of the sugar and alcohol production, production costs and sales prices for
the end products of the mill. Once all the data in inputted, the tool will make the

calculation and present the results.

In order to validate the consistency of this results and consequently of the developed
tool, a case study was performed, in which it is made a comparison between data from

a real sugarcane mill and the values obtained through simulation.
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1 - Introducéo

O aumento da cultura da cana-de-acUcar € algo notério e continuo, ao longo de toda a
histéria. O Brasil contribui de maneira importante para esta tendéncia sendo atualmente o
maior produtor de cana-de-acicar no mundo, seguido pela india, Tailandia e Australia
(Ministério da Agricultura, 2013). A Figura 1.1 mostra a evolu¢édo da producao de cana-de-

acucar no Brasil.
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Figura 1.1: Evolucdo da producéo de cana-de-aguicar no Brasil
(UNICA, 2013)

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-agucar se transformou em uma das principais
culturas da economia brasileira (BNDES, 2013). Os principais produtos derivados da cana
sdo tradicionalmente o acgucar e o alcool, tanto combustivel como industrial. O Brasil é
também o maior produtor mundial de agucar e alcool no mundo (Ministério da Agricultura,
2013), que representam um PIB de aproximadamente 96 bilnbes de reais (Rural BE
Agricultura, 2012), ou seja, 2% do PIB nacional (IBGE, 2013).

De alguns anos para ca, dado o alto potencial energético da biomassa residual gerada no
processamento da cana, a venda de energia elétrica excedente também adquiriu grande

importancia nos resultados de uma usina sucroalcooleira.
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O acucar sempre teve papel fundamental na dieta diaria do homem. Na época do inicio da
colonizacdo do Brasil, era um produto altamente valorizado, pois era escasso e
representava uma importante fonte de energia para o organismo, o que contribuiu para a
para transformar o pais em um dos principais produtores no mundo (Machado, 2003). Além
da contribuicdo nutricional a dieta diaria € utilizado como matéria-prima na industria de

alimentos e bebidas. A Figura 1.2 mostra a evolugdo da producéo de agucar no Brasil.
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Figura 1.2: Evolucdo da producdo de agUcar no Brasil
(UNICA, 2013)

O alcool é outro produto que possui grande importancia no mercado brasileiro,
principalmente apds as crises mundiais do petréleo, na década de 70, quando o governo
brasileiro criou 0 PROCALCOOL (plano de incentivo a producao e utilizagdo de alcool como
combustivel no pais). A utilizacéo extensiva do alcool como combustivel, seja em mistura de
25% com a gasolina, como combustivel dos veiculos equipados com motor a alcool ou,
ainda, nos veiculos com tecnologia flex fuel que operam com gasolina, alcool ou qualquer
mistura desses combustiveis, confere ao Pais lideranga no cenario internacional quanto ao
sequestro de carbono e a mitigacdo do efeito estufa (UNICAMP, COPERSUCAR, 2004).
Adicionalmente, o alcool € um combustivel 100% brasileiro. A Figura 1.3 mostra a evolucao

da producéo de alcool no Brasil.
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Figura 1.3: Evolucao da producdo de alcool no Brasil
(UNICA, 2013)

Além da importancia que tém no mercado interno, o agUcar e o alcool ocupam posicdo de
destaque nas exportacdes do agronegécio brasileiro. O pais € responsavel por 62% das
exportacdes de aclcar no mundo e a participacé@o brasileira no volume total comercializado

de &lcool no mundo atinge 53% da quantidade total vendida (Ministério da Agricultura, 2013).

Do ponto de vista energético, as usinas sucroalcooleiras no Brasil sempre foram
autossuficientes, gerando praticamente toda a energia, elétrica e mecanica, necessarias
para o processo produtivo. O processamento da cana para a producdo de alcool e de
acucar resulta na geracdo de biomassa residual, o chamado bagaco. O bagago é queimado
em caldeiras, fornecendo energia para a geracdo de vapor, que é entdo utilizado em
turbogeradores e acionadores mecéanicos. Porém, historicamente o processo de geragao
nunca foi eficiente, pois o potencial energético era muito superior as necessidades do

processo produtivo.

As preocupacdes ambientais com a emissdo de gases de efeito estufa por combustiveis
fésseis somadas ao estimulo, no Brasil, & geracdo independente e descentralizada, como
forma de mitigar riscos apos o apagao de 2001, estimularam a utilizagdo mais eficiente do
potencial energético da biomassa residual da cana. Além do bagaco, a palha da cana, cujo
potencial energético € o dobro do anterior, ndo era aproveitada, sendo queimada nos

campos da colheita.
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Dentro deste contexto, 0 setor sucroalcooleiro merece uma posicéo de destaque no cenario
nacional, e a analise de usinas sucroalcooleiras tem ganhado grande interesse, e &€,

portanto, objeto de estudo deste trabalho.

1.1- Objetivos do trabalho

Este trabalho teve dois grandes objetivos:

O primeiro objetivo foi a descricdo geral do processo produtivo de agucar, alcool e energia
em uma usina sucroalcooleira, desde a colheita da cana-de-acUcar até a obtencdo dos

produtos finais

O segundo e principal objetivo foi o desenvolvimento de uma ferramenta em Microsoft Excel
para quantificar a produgédo de agucar e de alcool e a disponibilidade de energia elétrica
excedente para comercializagdo em uma usina, a partir de dados fornecidos pelos usuarios.
Esta ferramenta, nomeada de Quantifica, tem o intuito de ser uma fonte de consulta e de
auxilio a proprietarios de usinas e também a potenciais investidores no mercado

sucroalcooleiro, fornecendo-os uma base inicial para tomadas de decisdes.

A Figura 1.4 mostra os principais dados que o usudrio devera fornecer, e 0s principais

resultados gerados pela ferramenta.

Safra

Propriedades da cana Quantidade de aglcar produzida

A J

Pardmetros da extracéo Ferramenta em Quantidade de alcool produzida
Excel

v

Pardmetros da produgéo Quantidade de energia excedente

v

Dados financeiros

Figura 1.4: Resumo dos principais parametros de entrada e resultados da ferramenta
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1.2- Metodologia

Na abordagem metodol6gica utilizada para o cumprimento dos objetivos deste trabalho
adotou-se o seguinte procedimento:

1. Extensiva pesquisa bibliogréfica seguida de refinamento dos dados e adaptagbes de
procedimentos descritos na literatura cientifica sobre o setor sucroalcooleiro e o

processo de producdo de agucar e alcool e de geracdo de energia,;

2. Desenvolvimento da ferramenta Quantifica utilizando a plataforma Microsoft Excel. A
ferramenta foi desenvolvida com o intuito de ser autoexplicativa e, desta forma,
tornar possivel a sua utilizagdo mesmo por usuérios que ndo tenham um nivel de

conhecimento elevado sobre o funcionamento de uma usina sucroalcooleira;

3. Realizagdo de um estudo de caso, com o0 objetivo de validar a consisténcia dos
resultados fornecidos pela ferramenta. O estudo de caso foi realizado utilizando-se

dados reais de uma usina localizada no sul do Brasil.

1.3- Estrutura

A organizacgéo deste trabalho foi realizada da seguinte maneira:

s

Neste primeiro capitulo introdutério, € apresentado um panorama geral do setor
sucroalcooleiro brasileiro e sua relevancia no pais. Sao expostos os objetivos do trabalho e

a metodologia seguida para o seu desenvolvimento.

O segundo capitulo apresenta a cana-de-agUcar, a principal matéria prima do setor
sucroalcooleiro. S8o apresentadas as composicoes fisiologica e quimica da cana, assim
como 0s principais parametros de sua composicdo que mais influenciam na producdo de

agucar e alcool.

O terceiro capitulo d4 uma visdo geral do processo de colheita da cana. O capitulo &
introduzido com um breve contexto histérico do processo e finalizado com uma
apresentacdo de como ele vem sendo realizado hoje, nas diferentes regides do Brasil, e

guais as tendéncias para o futuro préximo.
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O quarto capitulo apresenta o processo de producdo de agucar e de alcool em uma usina.
O capitulo € iniciado introduzindo-se uma viséo geral do processo de producdo. Em seguida
é feito o detalhamento de cada uma das etapas que compdem o ciclo produtivo.
Especificamente nas secdes 4.4.2 e 4.4.3, sdo expressas todas as formulacbes tedricas

para os calculos de producéao.

Ja o quinto capitulo fornece uma explicacdo sobre a geracdo de energia em uma usina
sucroalcooleira. Este capitulo é iniciado com uma apresentacdo dos dois principais
combustiveis energéticos na usina, o bagaco e a palha. Em seguida, na secdo 5.2, é
expressa a formulagdo tedrica para os célculos de geragcdo, consumo interno e a

disponibilidade de energia para venda a rede elétrica.

No sexto capitulo a ferramenta desenvolvida € descrita detalhadamente. Este capitulo
representa basicamente um manual de instrugbes para a utilizacdo da mesma,
apresentando cada uma das abas que a compdem, guiando o usuario através das

informagdes que devem ser inseridas, e de que forma os resultados sdo apresentados.

No sétimo capitulo € realizado um estudo de caso utilizando dados reais de uma usina
brasileira, com o intuito de validar a consisténcia dos resultados fornecidos pela ferramenta
desenvolvida. No capitulo sdo apresentados todos os parametros utilizados como dados de
entrada na ferramenta assim como os resultados obtidos e a compara¢cdo dos mesmos com

os dados reais.

O oitavo capitulo proporciona uma retomada dos objetivos e os compara com os resultados

alcancados, abrangendo as principais conclusées do trabalho.

O nono e ultimo capitulo lista as referéncias utilizadas para o desenvolvimento deste

trabalho.
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2 - A cana-de-acucar

A cana de acucar é a principal matéria-prima da indastria sucroalcooleira. Do ponto de vista
industrial da fabricacdo de acUcar e alcool, a cana é composta de caldo e fibra, sendo o

primeiro a matéria prima propriamente dita.

A Figura 2.1 € um desenho ilustrativo da composicao fisiol6gica da cana-de-acUcar.

FOLHAS VERDES

PONTEIRO

FOLHAS SECAS

Figura 2.1: Composicéo fisioldgica da cana-de-acucar
(Centro de Tecnologia Canavieira - CTC)

O caldo da cana e grande parte das fibras estdo concentrados no colmo, que é o caule da
planta. O resto das fibras se encontra na palha, composta pelas folhas verdes e secas e os

ponteiros. A palha pode representar de 11% a 17% da cana inteira (Cortez et al., 2010)

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢cao quimica média da cana-de-acucar.
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Tabela 2.1: Composicao quimica da cana-de-agucar

Componente Variacdao na cana

Umidade 69 -72%
Brix 15-20%
Sacarose (pol) 13-18%
AcUcares Redutores 0,2-1,0%
Fibras 11-13%

N 200 - 600 mg/kg
P - P202 60 - 300 mg/kg
Ca-CaO 1200 - 2500 mg/kg
Mg — MgO 44 - 200 mg/kg
S-S03 120 - 300 mg/kg
Gomas e Pectinas 150 - 250 mg/kg
Ceras e Gorduras 150 - 350 mg/kg
Amido 50 - 600 mg/kg
Acidos Organicos 200 - 550 mg/kg

Fonte: UMERABA, 2010

Segundo Kytaiama (2007), se olharmos para a cana de um ponto de visto energético, 1/3 da
energia total provém do bagaco da cana, que é originario do colmo, 1/3 provém da palha,
presente em menor quantidade que o colmo, mas com o dobro do potencial energético e o

1/3 restante é provém de um dos produtos finais de uma usina, o alcool.
Para a producao de acucar e alcool, os principais parametros sao aqueles listados a seguir:

§ Acucares redutores na cana [%]:

indice do teor de acglcares redutores, glicose e frutose, na composicéo total da

cana-de-acucar, em percentagem massica.

§ Polarizagédo da cana (POL) [%]:

E o principal parametro para medicdo da qualidade da cana-de-aclcar para a
industria sucroalcooleira. Representa o indice do teor de sacarose na composi¢ao

total da cana-de-agucar, em percentagem massica. A sacarose € a principal matéria

18



prima para a producdo de acucar e alcool, e, portanto, quanto maior a polarizacédo

da cana, maior sera o potencial de producdo de uma usina.

O teor de acucares redutores (glicose e frutose) e a polarizacdo da cana determinam a
guantidade de acuUcar redutor total (ART) da cana, que €, de fato, a quantidade de acUcar

total presente na cana.

A Equacéo 2.1 é utilizada para se obter a quantidade de ART da cana, em % (Fernandes,
2000):

ART da Cana [%] = Aglcares Redutores + POL/O 95 (2.2)

Como sera visto mais adiante, os calculos relativos a produc¢éo de agUcar e alcool sédo todos
baseados no fluxo de massa de ART ao longo da cadeia de produgéo, ou seja, do balanco
de ART.

3 - A colheita

Historicamente a colheita da cana-de-acucar sempre foi feita de maneira manual, o que
resultava em baixa eficiéncia, de tempo e de quantidade de cana transportada para a usina,
em comparagdo a quantidade de cana plantada. Além disso, neste método tradicional de
colheita manual da cana-de-aguUcar aplica-se a queima da palha da planta antes do corte e
da colheita, eliminando a possibilidade de utilizacdo da palha, cujo PCI é praticamente o
dobro do bagaco (Roméo Junior, 2009), para geracdo de energia elétrica, além de gerar

impactos ambientais.

A progressiva evolucdo da colheita mecanizada da cana-de-agUcar e consequente

eliminacdo das queimadas vém proporcionando uma redugdo nos impactos ambientais
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antigamente gerados e um aumento significativo no volume de biomassa disponivel para a

geracdao elétrica, visto que é transportada para a usina, além do colmo da cana, a palha.

Atualmente no Brasil, nos estados mais desenvolvidos como Sdo Paulo e Parana, a colheita
em uma unidade de plantacdo é majoritariamente mecanizada, com alguma parte ainda
sem feito de forma manual. No Nordeste, ainda € muito comum a pratica da colheita

manual.

4 - O processo produtivo

O processo de produgéo de agucar e alcool é igual em suas etapas inicias: a recepg¢ao na
usina da cana colhida, o processo de lavagem da cana e a extragdo do caldo. A Figura 4.1

mostra um diagrama resumido de como foi modelizado na ferramenta o processo de

producéo.

ART para acicar

Producgao
de agucar

Multijato -=>

ART inicial

Lavagem
da cana

Recepgédo
da cana

Extragéo Perdas

Perdas Perdas T
W M Produgéo
e = - _>
de alcool
— Fluxo de ART
- — > Produtos finais ART para dlcool

Figura 4.1: Diagrama do processo de producao de acucar e alcool
(Elaboracao propria)
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Uma vez extraido, o caldo da cana é direcionado para a producao de acucar e alcool, em
guantidades definidas pelo mix de producdo da usina. Visto que ndo constitui parte dos
objetivos deste estudo, ndo serda dada uma explicacdo detalhada dos processos fisico-

guimicos relacionados a producéo tanto de aglcar quanto de alcool.

A seguir sdo apresentadas as descricbes de cada uma das grandes etapas da producao,

representadas pelas caixas azuis na Figura 4.1.

4.1- Arecepcdo dacana

De acordo com Mezaroba et al. (2010), a recepgdo da cana na usina segue 0s seguintes

procedimentos:

§ Pesagem da cana;

§ Amostragem, onde é retirada uma amostra que seré analisada em laboratério para

determinacgéo do ART da cana recebida;

§ Estocagem, feita para suprir possiveis faltas de cana.

4.2- A lavagem

Como foi dito anteriormente, tradicionalmente a cana-de-acUcar era queimada antes da
colheita, eliminando-se assim a palha e outros componentes vegetais. Mesmo com grande
parte das impurezas vegetais sendo eliminada antes da chegada a usina, a cana precisava
ser lavada com agua para torna-la totalmente preparada para o processo de extracdo e
producéo, eliminando as impurezas restantes (vegetais e minerais). No entanto, o processo
de lavagem com agua é acompanhado de uma perda expressiva de ART, da ordem de 5%,

0 que é desvantajoso para o processo de produgédo (Roméao Junior, 2009).

Com a evolucdo da colheita mecanizada, era necessério o surgimento de uma maneira
eficiente de separar a palha do colmo da cana que chegava as usinas. A opgdo que vem

sendo utilizada no mercado € a lavagem de cana-de-agucar a seco, que além de permitir
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uma separacdo eficiente da palha, que podera ser enviada diretamente para queima na

caldeira, reduz a perda de ART na lavagem a praticamente zero (Jornal USP, 2009).

O sistema de lavagem a seco possui etapas: um processo de sopragem através de
ventiladores, que promove a separacdo da palha e um processo por acdo mecanica por
meio de separadores ou mesas de fundo furado, que fazem o revolvimento do material para

obter a separagdo das impurezas minerais (Romao Junior, 2009).

4.3- O processo de extracao

Uma das etapas mais importantes da produgdo de aguUcar e alcool em uma usina € a
extracdo do caldo da cana. Os agucares da cana, principal matéria prima dos produtos
finais, estdo altamente concentrados no caldo, e todo o processo de produgéo consiste na

manipulacdo do caldo extraido para a obtengéo dos produtos finais.

A extracdo do caldo da cana pode ser realizada basicamente de duas maneiras, através

das moendas ou dos difusores. As duas opg¢Oes sdo descritas a seguir.

4.3.1 A extragcao por moagem

No Brasil, a forma mais utilizada para a extracdo do caldo da cana se da através da
moagem. O equipamento utilizado neste tipo de extragdo € a moenda, que € um
equipamento composto de uma sequéncia de ternos (de 4 a 7 ternos, Rocha 2010), que séo
conjuntos compostos de trés cilindros cada, formando um tridngulo, que produzem o
esmagamento e consequente extracdo do caldo. Para aumentar a extracdo de sacarose no
caldo, adiciona-se agua a cana-de-acucar ap0s a passagem pelo primeiro terno da moenda,
processo denominado embebicdo (Correa Neto et al., 2002). De forma geral, quanto maior o

teor de fibra da cana, maior deve ser o teor de adicao de 4gua durante a extragédo do caldo.

O caldo extraido no primeiro terno € denominado caldo primario, enquanto o caldo extraido

em todo o resto da sequéncia € denominado caldo secundario. A mistura do caldo primario
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e do caldo secundario compde o caldo misto. A distribuicdo do caldo misto entre a fabrica

de acUcar e a destilaria de alcool define o mix de producao da usina.

Na Figura 4.2 é possivel ver um esquematico do moedor e do processo de moagem.

Embebicao
¢ i ¢ l loom agua
Caﬂﬂ_\,/ _“\./ \\./ \./ \./ “\./ >

.i. .l.

Caldo
primario

Caldo
secundario

|

I Caldo misto

Figura 4.2: Esquema de extragao de caldo em moenda
(Dal Bem et al., 2006)

4.3.2 A extracao por difusdo

No processo de extracao por difusdo, o equipamento utilizado € o difusor, onde a sacarose
€ extraida exclusivamente por um processo de lavagem repetitiva, passando por diluicao
para a solucdo de menor concentracdo. Esta € basicamente a razdo principal da
necessidade de uma excelente picagem e preparo de cana, de maneira a quebrar a
membrana impermeavel das células que compéem a cana, para que seja possivel que a
agua entre em contato com o maior nimero de células abertas possivel, e, assim, alcancar

os elevados indices de extracdo no difusor.

Um esquemaético do funcionamento de um difusor € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Esquema de um difusor
(Rocha, 2010)

Neste processo, 0 bagaco que sai do difusor ainda esta encharcado, com umidade de
aproximadamente 80%. Assim ele passa ainda por uma moenda que tem como finalidade
retirar o excesso de dgua de modo que 0 mesmo possa ser utilizado nas caldeiras para
geragdo de energia. O resultado final € normalmente um bagaco com umidade de 50%,

similar & umidade do bagaco a extracdo por moagem (Dedini, 2011).

Na extracao por difusédo, ndo ha nenhuma distingéo entre caldo primario e caldo secundario.
O caldo extraido é denominado caldo misto e qual parcela deste caldo sera destinada a
producdo de agucar e qual parcela serd destinada para a produgéo de alcool é deciséo da
usina, para atender ao seu mix de produgéo. Portanto, para o processo de difusdo, somente

a eficiéncia total da extracédo deveré ser informada.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre os sistemas de extracdo por moagem e por

difusdo, segundo diversos parametros:
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Tabela 4.1: Comparacao entre as principais caracteristicas da moagem e da difusdo

Moagem Difuséo

Bagaco gerado

Menos impurezas e fibras mais
curtas

§ Contem mais impurezas
§ Apresenta fibras mais longas

Eficiéncia da

Dificilmente excede 97,5%

Pode atingir 98,5%, apos

§ Menor consumo de energia
térmica de processo

extragcao passagem por moenda adicional
Energia § Maior consumo de energia § Menor consumo de energia
necessaria elétrica elétrica

§ Maior consumo de energia
térmica de processo

Flexibilidade de

9 Facilidade para ampliacdes

§ Fé&cil de operar (com

Investimento

operagao 9 Exige mais operadores e instrumentacao)
controle operacional q Dificil para ampliages
§ Pode ser utilizado by-pass em § Paradas prolongadas e
caso de paradas paradas com partidas
frequentes devem ser
evitadas
Capex — Equivalente ao Difusor Equivalente & Moenda

Fonte: (Dedini, 2011)

O difusor utiliza cerca de 3% da energia mecéanica total necessaria em um tandem

convencional de moendas de seis ternos acionados por turbinas de simples estagio. Em

uma espécie de cana com 12,5% de fibra, essa economia representa um ganho de

aproximadamente 10 MW por cada 1.000 ton. de cana processada (Rocha 2010).

No entanto, 0 consumo de energia térmica é maior, dado o consumo de vapor no processo

de difusao.
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Somente para esclarecimento, sobre as etapas intermediarias entre a extra¢do do caldo e a

producao de acucar e alcool:

§ Filtro

O caldo obtido no processo de extracdo é passado por filtros, cujo objetivo é
eliminar, através de processo de decantacdo, as particulas sélidas ainda presentes
no mesmo. Este subproduto solido € chamado de torta de filtro e traz consigo certa

guantidade de acUcar, ou seja, constitui uma perda no processo.

¢ Multijato

A producdo de acucar é feita através da evaporacdo do caldo da cana, apos
passagem pelos filtros. O multijato € o equipamento utilizado para promover a
formacao de autovacuo nos evaporadores, formacao esta necesséria para realizar a
evaporagdo em temperaturas mais baixas. Esses equipamentos utilizam a injecdo
de &gua para formacdo do autovacuo, e esta agua acaba por arrastar alguma

guantidade de agucar neste processo (perda).

4.4- Producédo de acticar e de alcool

4.4.1 Mix de producao da usina

Denomina-se mix de produgdo de uma usina a decisdo da quantidade de ART total da cana
gue serd destinada a producdo de agucar e aquela que serd destinada a producédo de

alcool.

Igualmente a outros setores, o0 mix de producdo no setor sucroalcooleiro é ditado pelo
mercado, ou seja, a op¢do de se produzir mais acucar ou mais alcool se da a partir da

demanda do mercado.
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4.4.2

Producao de acucar

Dois tipos de acucar sao considerados neste estudo: o aclcar branco e o acucar VHP:

1

AcUcar branco:

E o aglcar tradicional, utilizado na residéncia dos brasileiros e na producg&o industrial
nacional de diferentes géneros alimenticios.

Acucar VHP:

Tipo de acucar que, por ser menos Umido que o agucar branco, é ideal para a
exportacdo, pois facilita o transporte. Toda sua produgdo € destinada ao mercado

externo para o refino em outros paises.

A partir dos dados fornecidos, a ferramenta ira calcular a partir das Equacdes (4.1) e (4.2) a

guantidade de acucar branco e acucar VHP que podera ser produzida (Romao Junior, 2009):

Onde:

— AR Tbranco

Ppranco = /(50 x 0,95/ POLyyaneo) (4.1)
— ARTyyp
Prup = /(50 x 0,95/ POLyyp) (4-2)

Pbranco - Producéo de acgucar branco [sacas];
ARTpranco - Parcela de ART destinada a producao de agucar branco [t];
POLpranco - Polarizacao do acgucar branco [%];
Pvhp - Producao de agucar VHP [sacas];
ARTyhp - Parcela de ART destinada a producao de acucar VHP [t];
POLywp - Polarizacao do acucar VHP [%].
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Uma saca equivale a 50kg de acucar.

4.4.3 Producéo de alcool

Dois tipos de alcool sdo considerados neste estudo: o alcool hidratado e o alcool anidro. A
distincdo entre esses dois tipos de &lcool se da em sua concentracdo alcdolica e no uso

final de cada um, e pode ser conferida a seguir:

¢ Alcool hidratado:

Possui concentracdo alcoolica mais baixa, entre 92,6% e 93,8%, em peso (ANP,
2002). E utilizado na indGstria alimenticia, farmacéutica, de cosméticos, industrial e

como combustivel.

9 Alcool anidro:

E obtido a partir do processo de desidratacdo do &lcool hidratado. Possui
concentracédo alcdolica mais elevada, de no minimo 99,3%, em peso (ANP, 2002). E
utiizado em aplicagbes industriais como reativo e solvente, e também como

combustivel.

A seguir é apresentado como séo calculadas as quantidades produzidas de alcool hidratado

e alcool anidro.

As Equacbes (4.3) e (4.4) calculam os rendimentos teoricos da producdo de alcool

hidratado e anidro (Romé&o Janior, 2009):

Rty = Re. [(1/DAab) + (1/TAA,”-/100) - 1] (4.3)

Rtau, = Re . [(1/DAab) + (1/TAAan/100) - 1] (4.4)
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Onde:

Re - Rendimento estequiométrico do alcool [kg/kgart] (valor fixo e
fornecido pela ferramenta)

Daab - Densidade do alcool absoluto [kg/l];

Rtani - Rendimento tedrico do &lcool hidratado [I/kgarr];
TAnan - Teor alcodlico do alcool anidro [% peso];

Rtaan - Rendimento tedrico do alcool anidro [I/kgar];
TAani - Teor alcéolico do alcool hidratado [% peso].

Uma vez calculados os valores para os rendimentos teéricos, os rendimentos globais da

producéo de alcool hidratado e alcool anidro sao obtidos através das Equacdes (4.5) e (4.6).

Onde:

Rtap;- R .R
RgAhi=( Ahi- "PFerm DeSt)/].O.OOO (4.5)

Rt,,...R .R
RgAan:( Aan- "PFerm DeSt)/l().OOO (4.6)

Rpeerm - Rendimento pratico da fermentagéo [%];
Roest - Rendimento da destilaria [%];
Rgani - Rendimento global de alcool hidratado [I/kgartl;

Rgaan - Rendimento global de alcool anidro [I/kgart].
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Desta forma, as producdes reais de alcool hidratado e alcool anidro sdo calculadas a partir
das Equacdes (4.7) e (4.8).

PAH [l] = ARTyp; - Rg an; 4.7)
PAA [l] = ARTy4n - RGaan (4.8)
Onde:
PAH - Producao de alcool hidratado [I];
ART ani - Parcela de ART destinada a producao de alcool hidratado [t];
PAA - Producéo de éalcool anidro [l],
ART pan - Parcela de ART destinada a producao de alcool anidro [t].
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5 - Geracdao de energia na usina

5.1- Os combustiveis: bagaco e palha

5.1.1 O bagaco dacana

O bagaco é a biomassa residual do processamento da cana-de-acucar.

Na industria sucroalcooleira brasileira, 0 bagac¢o consiste na principal forma de geracao de
energia elétrica. Ele é queimado em caldeiras de geracdo de vapor, vapor este que alimenta
os geradores que fornecem a energia elétrica necessaria para o processo de producgéo de

agucar e alcool.

A quantidade de bagacgo que estara disponivel apds a extragdo depende das propriedades
da cana-de-agucar e do proprio bagaco. A ferramenta calcula esta quantidade, utilizando a
Equacéo (5.1) (Fiomari, 2004):

Bagago na cana [%] = <% de fibra da Cana/

% de fibra do bagac;o) (5.1)

Onde as percentagens estdo expressas em percentagem massica do total de fibras na cana
e de fibras no bagaco. A percentagem massica de fibra no bagaco sera sempre superior a
percentagem massica de fibra na cana, uma vez que o bagaco é a cana apos extracdo do
caldo.

Assim, a quantidade total de bagaco disponivel é calculada a partir da Equacao (5.2):

Bagago disponivel [t] = Safra [t] x Bagago na cana [%] (5.2)
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O poder calorifico interno (PCI) do bagaco pode ser calculado através da Equacao (5.3)
(UNICA, 2008):

PCI pagaco [K]/kg]l = (4250 — 48.5w — 12s) x 4,19 (5.3)
Onde,
w - umidade do bagaco [%], informada pelo usuério;
S - teor de acucar do bagacgo [%].

A umidade do bagaco interfere diretamente no rendimento da combustdo, pois com menor
umidade ocorrera uma queima mais rapida do combustivel (Pellegrini, 2002). Quanto maior
a umidade do bagaco, menor o seu PCI, ou seja, menor o seu potencial de geracéo de

energia.

As caldeiras tradicionais em geral sdo projetadas para queimar o bagaco com umidade de
aproximadamente 50% de umidade. Se a umidade for superior a 52% ja ocorrerdo

problemas, pois o combustivel ndo ira secar e entrar em combustao (Ferreira, 2011).

5.1.2 A palha

Durante muito tempo, a palha da cana-de-acUcar ndo foi aproveitada como combustivel
para geracdo de energia, sendo esta queimada nos campos antes do transporte da cana

para as usinas.

A colheita mecanizada permitiu o fornecimento de palha para estas usinas, aumentando o
potencial de geracdo de energia elétrica das mesmas. As usinas sucroalcooleiras, que
sempre foram autossuficientes em energia, hoje tem a possibilidade de exportar a energia

excedente gerada para a rede elétrica nacional.

Neste estudo, o PCI utilizado para a palha foi de 3.100 kcal/kg (13.000 kJ/kg), com uma
umidade de 15% (Paoliello, 2006).
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5.2- Producao/ consumo de energia

Embora as usinas sucroalcooleiras utilizem como fonte energética primaria a biomassa
residual do processamento da cana-de-agUcar, tornando-as praticamente autossuficientes
em energia, historicamente o seu processo nunca foi eficiente do ponto de vista energético,
pois o potencial energético era muito superior as necessidades do processo produtivo, e a
estrutura energética dessas usinas sucroalcooleiras era deliberadamente estruturada para
eliminar integralmente o residuo (Corréa Neto et al., 2002), tanto 0 bagaco quanto a palha.
Portanto, no Brasil, nas décadas de 80/90, iniciou-se uma discusséo sobre a conveniéncia
de se promover um melhor aproveitamento do potencial econédmico da biomassa residual,

transformando o seu potencial energético em energia elétrica.

Em paralelo, a transformacéo estrutural do setor elétrico brasileiro, iniciada nos meados da
década de 90, vem tornando o setor cada vez mais descentralizado, com maior espaco para
a producéo de eletricidade em pequena escala/ média escala.

Este novo panorama deu oportunidade ao setor sucroalcooleiro de comercializar o seu
excedente de producdo de energia elétrica para a rede nacional, fato que se intensificou de
forma expressiva apés o inicio da utilizacdo da palha para a geracdo de energia, dado o seu

alto potencial energético, quando comparado com o bagaco.

A energia elétrica é gerada queimando-se combustivel, a biomassa residual, em caldeiras
geradoras de vapor, vapor este que aciona um turbogerador, que ird produzir energia
elétrica para o funcionamento da usina e para possivel comercializagéo e turboacionadores,
gue geram a poténcia mecanica necessaria para 0 acionamento dos equipamentos
utiizados na producdo de agucar e alcool. ApOs passagem pelo turbogerador e
turboacionadores, o vapor rejeitado é utilizado para atender os requisitos térmicos do
processo de producdo. A Figura 5.1 apresenta um fluxograma esquematico do ciclo de

geracgdo de energia considerado neste trabalho.
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Figura 5.1: Fluxograma esquematico resumido do ciclo de geracao de energia (elétrica e
mecanica) em uma usina sucroalcooleira
(Fonte: Romao Junior, 2009)

As Equacdes (5.4) e (5.5) calculam a quantidade de vapor produzido na caldeira, por

7

bagaco e por palha, respectivamente. A quantidade total de vapor produzida € entdo

calculada pela Equacéao (5.6) (Romao Janior, 2009):

Ncald -PCIbagago/

Vaporbagaco = (5.4)

ther - hAal)

_ Ncata - PClyain
Vaporyaing = “ pata (hyger — haa) (5.5)

Vapor total [t (Vaporbagago BangSp)+ (Vapo alha-PalhaDisp) (5.6)
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Onde:

Ncald - Rendimento da caldeira [%];

Pvger - Entalpia do vapor gerado [kJ/kg];

Naal - Entalpia da agua de alimentacao [kJ/kg];

VapOorsagaco - Vapor produzido através da queima de bagago [Kgvapor/KObagacol;
PClgag - Poder calorifico interno do bagaco [kJ/KQpagacol;

Vaporyana - Vapor produzido atraves da queima de palha [KQyapor/KOpanal;
PClpana - Poder calorifico interno da palha [kJ/KQpainal;

VapOoria - Vapor total produzido na usina [KQvapor;

Bagpisp - Quantidade de bagaco disponivel para queima [t];

Palhapisp - Quantidade de palha disponivel para queima [t].

Do total de vapor gerado, parte é destinada aos turboacionadores e a outra parte para ao

turbogerador. Essas quantidades séo calculadas através das Equacgdes (5.7) e (5.8):

_ (Cl/;arocesso .Safra)/
1000

Vturboacionadores -

(5.7)

Vturbogerador = Vapor gerado - Vturboacionadores (5-8)

Onde:
Viwrboacionadores - Vapor destinado aos turboacionadores [t];
CVprocesso - Consumo de vapor no processo [Kg/tcanal;

Viurbogerador - Vapor destinado ao turbogerador [t].
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A partir dos resultados obtidos com as equacdes acima é possivel encontrar a geracéo de
energia através do turbogerador e dos turboacionadores e total, calculadas através das

Equacbes (5.9), (5.10) e (5.11), respectivamente:

%
Gturbogerador = turbogerador/ x 1000 (5.9
turbogerador
Vturboacionadores
Grurboacionadores = /C x 1000 (5.10)
turboacionadores
Gtotal = Gturbogerador + Gturboacionadores (5-11)
Onde:

Giurbogerador - Geragédo de energia pelo turbogerador [MW];

Guurboacionadores - Geracao de energia pelos turboacionadores [MW];
Giotal - Geragao de energia total na usina [MW];
Crurbogerador - Consumo especifico de vapor pelo turbogerador [kgyapo/KW];

Cuurboacionadores - CONsumo especifico de vapor pelos turboacionadores [kgyapor/ KW].

Enfim, conhecendo-se o consumo especifico de energia na usina, em kWh/t ..., € possivel
calcular o consumo interno total de energia na usina e a energia excedente disponivel que
podera ser comercializada com a rede externa. Esses valores sdo calculados pelas

Equacbes (5.12) e (5.13), respectivamente.
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Cinterno = (Safrax Cespecifico) x 1000 (5.12)

Eexcedente = Gtotal - Cinterno (5-13)
Onde:
Cinterno - Consumo interno de energia na usina [MWh];
Cespecifico - Consumo especifico de energia na usina [KWh/tcanal;
Eexcedente - Energia excedente disponivel para comercializagdo [MWh].
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6 - A ferramenta Quantifica

A ferramenta Quantifica foi desenvolvida na plataforma Microsoft Excel e foi dividida em
duas partes principais: a primeira parte corresponde a entrada de dados e a segunda a

apresentacao dos resultados.
A Quantifica € composta de diversas abas que sdo resumidamente apresentadas a seguir:

12 parte: Insercdo de dados

§ Aba 1: Safra, lavagem e extragao

Nesta aba o usuario ir4 fornecer os parametros necessarios para a caracterizagdo
da safra anual e as propriedades da cana-de-agcUcar a qual a usina tera acesso, a

colheita, a lavagem da cana e a extragdo do caldo da cana.

9 Aba2: Dados da producéo

Nesta aba o usuario ira fornecer os parametros necessarios para a caracterizagao
da producédo: o mix de producdo da usina, a producdo/ consumo de energia para a
producdo, as caracteristicas da fabrica de agucar e os dados da destilaria de alcool.

{ Aba 3: Dados financeiros
Nesta aba o usuario ird fornecer os parametros financeiros relacionados a
construgdo e operacado da usina: investimento inicial necessério para a construgao,
inflacdo e taxa de juros, custos operacionais de producdo e precos de venda dos

produtos finais da usina.

22 parte: Apresentacao de resultados

4 Aba4: Resultados da producéao

Nesta aba séo apresentados os resultados referentes a produgéo: qual a quantidade
produzida de cada um dos produtos finais da usina: agucar branco, acucar VHP,
alcool hidratado, alcool anidro e vinhaca, assim como o mix final de producéo da

usina.
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§ Abab5: Energia excedente

Nesta aba sdo apresentados os resultados referentes a geracao de energia elétrica:
disponibilidade de combustivel (bagagco + palha) que serd enviado para a queima
nas caldeiras, o potencial energético do combustivel, 0 consumo de energia da

usina, e a energia excedente que podera ser comercializada.

§ Aba 6: Resultados financeiros

Nesta aba sdo apresentados os resultados financeiros da usina: resultados anuais

da usina e tempo necessério para o retorno do investimento inicial realizado.

Além disso, a ferramenta conta com duas abas complementares:

1. Apresentacdo de diagrama com os resultados de balanco de ART ao longo da
cadeia de producdo de acucar e alcool, considerando o tipo de extracdo de caldo
definido pelo usuario. Isto é apresentado no apéndice A deste trabalho.

2. Apresentacdo do fluxo de caixa da empresa, por um periodo de 2 anos. Isto é

apresentado no Apéndice B deste trabalho.

A insercéo de dados na ferramenta funciona segundo o cddigo de cores da Figura 6.1.

Legenda

Variaveis (a critério do usuario}
Dados fornecidos {n3o modificar)

Dados calculados

Figura 6.1: Cddigo de cores utilizado para inser¢cdo de dados na ferramenta
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6.1- Aba 1: Safra, lavagem e extracao

6.1.1 Dados da safra e propriedades da cana-de-acucar

Na primeira etapa de entrada de dados da ferramenta, o usuario deve definir os parametros
referentes a safra e as propriedades da cana-de-agUcar desta safra.

A Figura 6.2 mostra o quadro de entrada de dados da safra e propriedades da cana-de-

acucar na ferramenta.

Safra e propriedades
da cana-de-acgucar

Propriedadas da cana-de-agicar

Palha na cana inteira [%a]
Acgiicares redutores na cana [%4]
Polarizacdo da cana [%4]
ART da cana [%4]
Fibra da cana [%a]

Figura 6.2: Quadro de entrada de dados da safra e propriedades da cana-de-agUcar

A safra representa a quantidade de cana-de-agucar que estara disponivel para a producao
de acucar e alcool na usina, expressa em toneladas por ano, ou seja, a quantidade de cana
plantada e colhida ou diretamente comprada pela usina. No caso onde a usina compra a
cana a ser utilizada, considera-se que ndo houve qualquer processo de lavagem ou

separacao de impurezas antes da chegada desta na usina.

Posteriormente, o usuario deve definir quais sdo as propriedades da cana a ser processada,

ou seja, caracterizar a sua composigao fisiologica e quimica.
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Os dados que o usuério deve preencher sao:

§ Percentagem de palha na cana plantada [%]:

Percentagem de folhas, verdes e secas, e ponteiros, na composi¢ao total da cana,

€m massa.

§ Percentagem de fibra da cana [%]:

Percentagem de fibras na composicdo total da cana, em massa. Como se vera
adiante, este parametro influencia diretamente na quantidade de bagaco que estara
disponivel para geracdo de energia para a usina.

9§ Acucares redutores na cana [%]:

Ver secéo 2.

§ Polarizagédo da cana [%]:

Ver secao 2.

A partir do teor de aguUcares redutores (glicose e frutose) e da polarizacdo (sacarose) na
cana, fornecidos pelo usuario, a ferramenta ira calcular a quantidade de agucar redutor total

(ART) da cana, que é, de fato, a quantidade de acgUcar total presente na cana.

A Figura 6.3 mostra um resumo dos parametros que influenciam a quantidade ART na cana

produzida.

Safra [t] ART da cana [t]

» Acucares redutores [%]

k4

» Polarizacéo [%)]

Figura 6.3: Parametros para definicdo da quantidade de ART na cana
(Elaboracao propria)
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6.1.2 Colheita

Apods a definicdo da disponibilidade e das propriedades fisico-quimicas da cana-de-acucar,
0 usuéario ira caracterizar o modo como a cana foi colhida. A Figura 6.4 mostra o quadro de

entrada de dados do de caracterizagéo da colheita.

Colheita

Mecanizagdo da colheita

Manual

Recuperacdo da palha

% de palha deixada no campo

Figura 6.4: Quadro de entrada de dados de colheita

O usuério devera definir qual a percentagem da colheita é feita de forma mecanizada e qual

percentagem é feita de forma manual

Se alguma parte da colheita for feita de forma mecanizada, o usuario devera definir qual a
percentagem de palha que devera ser deixada no campo, considerando-se que uma parcela
deve obrigatoriamente ser deixada no plantio, para a protecdo do solo. Segundo a
fabricante de colhedoras Valtra, essa percentagem € da ordem de 30% (Valtra, 2011).

6.1.3 A lavagem da cana-de-agUcar

Uma vez fornecidos os dados sobre o tipo e eficiéncia da colheita, o usuario deve definir os
parametros da lavagem da cana-de-acUcar. A Figura 6.5 mostra o quadro de entrada de
dados para caraterizagdo da lavagem da cana.
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Lavagem da cana-de-agucar

Lavagem da cana

Tipo de lavagem

Perda de ART na lavagem

Eficiéncia da lavagem a seco

Taxa de utilizacdo da lavagem a seco

Figura 6.5: Quadro de entrada de dados da lavagem da cana

O usuario deve definir se a lavagem é feita da forma tradicional, ou seja, com agua, ou se é

utilizado um sistema de lavagem a seco, como explicado na sec¢éo 4.2.
Para insercdo na ferramenta, deve-se considerar que:

4 A perda de ART durante a lavagem € medida em percentagem do peso total de ART

que entra na usina.

4 A eficiéncia da lavagem a seco corresponde a percentagem da palha que a lavadora
a seco consegue separar do colmo antes do processo de extracdo. Este valor é da
ordem de 63% (Romdao Junior, 2009). Segundo a Dedini, fabricante brasileira de
moendas e difusores, a separacdo da palha melhora a extracdo do caldo. A palha
separada tem alto potencial energético, e pode utilizada para queima na caldeira.

{ A taxa de utilizagdo da lavagem a seco corresponde a percentagem do tempo de

funcionamento da usina que a lavagem a seco estard em funcionamento
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6.1.4 A extracao do caldo da cana:

A Figura 6.6 mostra o quadro de entrada de dados para caracterizacdo da extracdo do

caldo da cana.

Extracdo do caldo dacana

Tipo e eficiéncia da extragio

Tipo de extragdo

Eficiéncia da extragio

Utilizacdo

Dias de extragio [dias/ana]
Horas de extracio [hfanao] 5.040,0
Extragdo hordria [t/h] 396,28

Figura 6.6: Quadro de entrada de dados de extragédo do caldo

O usuério devera definir se a extracdo do caldo sera realizada através de processo de

moagem ou de difusdo. Em seguida, devera especificar qual a eficiéncia da extracao.

Segundo a Dedini, a eficiéncia da extracdo no processo de moagem pode atingir um

méaximo de 97,5%, enquanto no processo de difusdo este valor pode subir até 98,5%.

Na ferramenta de quantificagdo aqui descrita, 0 processo de extragcdo por moagem estara

completamente definido uma vez informada a eficiéncia total da extragdo, que definira

guantidade de ART perdida no processo.

A utilizagdo corresponde ao numero de dias de funcionamento da usina, ou seja, 0 nUmero

de dias em que havera extracéo do caldo da cana.
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6.1.5 Os combustiveis energéticos: o bagaco e a palha

As Ultimas informacfes que o usuario fornecera nesta primeira aba da ferramenta sdo as
propriedades do bagago e da palha da cana-de-agucar, que representam os combustiveis

utilizados para geracao de energia elétrica e mecanica nas usinas sucroalcooleiras.

A Figura 6.7 mostra o quadro para entrada dos dados referentes as propriedades do bagaco

e da palha da cana-de-acucar.

Combustivel energético: o bagaco e a palha

Propriedades do bagaco

Fibra do bagaco [%a]
Bagaco na cana produzida [%a] 26,0
Bagaco disponivel [t] 520.043
Umidade [%] [%]
Teor de agicar [%] [%]
PCI [kcal/kg] 1.798
PCl M/ kgl 7,5

Propriedades da palha
PCl [keal/kg]
PC [MJ/kgl

Figura 6.7: Quadro de entrada das propriedades do bagaco e da palha

A percentagem de bagaco e a quantidade total, em toneladas, de bagaco disponivel para
gueima sao calculadas a partir das Equacdes (4.9) e (4.10), apresentadas na secdo 4.5.1.1.

O PCI do bagago é calculado a partir da Equagéo (4.11), também apresentada na se¢éo

acima mencionada.

A Figura 6.8 mostra um resumo dos parametros que influenciam a quantidade de bagaco

disponivel para a queima nas caldeiras da usina.
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Safra [f] Bagac¢o disponivel [t]

= Fibrado colmo [%]

A J

-

= Fibradobagaco [%]

Figura 6.8: Parametros para definicdo da quantidade de bagaco disponivel
(Elaboracao propria)

O PCI utilizado para a palha foi de 3.100 kcal/kg (13.000 kJ/kg), com uma umidade de 15%
(Paoliello, 2006).

A quantidade de palha que estara disponivel para queima na caldeira depende de alguns
parametros, os quais sao apresentados na Figura 6.9.

Palha misturada
no bagaco [t]

v

Tipo de colheita

Safra[t] Eficiéncia da colhedora [%)]

Tipo de lavagem
Utilizacédo lavagem a seco [%)]

Palha direto para
caldeira [t]

>

Palha deixada
no campo [t]

Figura 6.9: Parametros para o célculo da quantidade de palha disponivel
(Elaboracao propria)
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6.2- Aba 2: Dados da producdo

Nesta segunda etapa de entrada de dados, o usuario ird definir quais serdo os parametros
de producdo da usina a ser analisada, como o mix de producdo da usina, os dados sobre
geragdo/ consumo de energia/ vapor, e os dados da fabrica de agucar e a destilaria de

alcool.

Como mencionado anteriormente, os calculos de produgdo de acucar e alcool séo
baseados no balango de massa de ART ao longo da cadeia de produgdo. O balango de
massa de ART é calculado conforme mostra a Equacdo (6.1) a seguir (Dal Bem et al.,
2006):

ARTiotar = ARTygicar + ART41co01 + peTdas (6.1)

6.2.1 O mix de producéao da usina

A Figura 6.10 mostra o quadro de entrada de dados referentes ao mix de produgéo:

Mix de producédo da usina

Agicar [%]
Alcool [%] 30

Figura 6.10: Quadro de entrada do mix de producgéo da usina

Uma usina pode optar por produzir:

9 Alcool, unicamente

9 Alcool e agucar
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A opcéao de se produzir unicamente aclucar ndo é considerada na ferramenta desenvolvida.
Como se viu anteriormente, devido a razdes técnico-econbmicas, a quantidade maxima de
acucar que pode ser produzida em usinas sucroalcooleiras tradicionais € limitada pelo fator
de recuperacao da fabrica de acucar. Portanto, na etapa final do processo de producao de
acucar, ha uma certa quantidade de ART de [1- fator de recuperacao (FR)]% que n&o pode
ser aproveitada para tal, estando disponivel para algum outro fim. Esta parcela é entao

direcionada para a producéo de alcool.

Isso pode ser entendido através do diagrama da Figura 6.11 e do exemplo numérico da
Figura 6.12, supondo um mix de producéo de 70% de acucar e 30% de &lcool e um fator de

recuperacao de 80%.

X.ART[t] FR.X.ART[{]

Producéao

de agucar

(1-X). ART[t] Producéo (1-FR.X).ARTIf]
de alcool

Figura 6.11: Diagrama resumido do processo de producdo: balanco de ART
(Elaboracao propria)

70[t] 56t

Producdo
de aglcar

m 10014

30[t] 441t

Producéo
de dicool

Figura 6.12: Diagrama resumido do processo de producéo: balanco de ART, exemplo
numerico
(Elaboracao propria)
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6.2.2 A producao/ consumo de energia na usina

Nesta etapa, o usuério devera fornecer as informag¢des necessarias para que a ferramenta

efetue os seguintes calculos relacionados a produgdo e consumo de vapor e energia

elétrica na usina. A Figura 6.13 mostra o quadro de entrada dos dados na ferramenta:

Producdo/ consumo de energia

Consumo/ geracio de vapor

[%]

Rendimento da caldeira

Entalpia da dgua de alimentacdo [ki/kg]
Entalpia do vapor gerado [kJ/kg]
Consumo de vapor no processo [kg/tanal

Consumo especifico do turboacionador  |[Kg,.,../kW]

Consumo especifico do turbogerador [Kgyaped KW]

Consumo especifico da usina [kwh/t_,.]

Figura 6.13: Quadro de entrada de dados relacionados a produg&o/ consumo de energia

O consumo de vapor no processo representa a quantidade de vapor que € necessario no
processo de producdo, por tonelada de cana processada. O consumo especifico de vapor
pelos turboacionadores representa a quantidade de vapor necessaria para a geracao de 1
kW de poténcia pelos turboacionadores. O consumo especifico de vapor do turbogerador
representa a quantidade de vapor necessaria para a geracdo de 1 kW de poténcia pelo
turbogerador. O consumo especifico da usina representa a quantidade de energia elétrica

necessaria, por tonelada de cana processada, para a operacao da usina.

A partir dos dados fornecidos pelo usuério, a ferramenta ira utilizar as Equacdes (4.12) a
(4.21) para o calculo dos seguintes parametros:

4 Potencial energético do combustivel total disponivel (bagaco + palha), em GJ;
§ Producéo total de vapor na caldeira, em toneladas;

9 Energia elétrica gerada, em GWh/ano;
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9 Energia elétrica consumida para operagdo da usina, em GWh/ano;

{ Energia excedente disponivel para comercializagdo venda a rede elétrica, em GWh/

ano.

Estes resultados séo apresentados na Aba 5 da ferramenta, descrita mais adiante neste

trabalho.

6.2.3 A producéo de aclcar

A Figura 6.14 mostra o quadro de entrada de dados de parametros da producao de acucar.

Producdo de agtcar

Propriedades do agiicar

Polarizag3o aglcar branco

Polarizagdo aglcar VHP

[%]

Branco

Perfil de producio: tipos de agicar

[%]

VHP

[%]

Perdas e eficiéncias do processo de fabricacio

Perda de ART nos filtros [%a]
Perda de ART no multijato [%a]
Fator de recuperagdo da fabrica (FR) [%a]

OBS: As perdas sdo medidas em porcentagem, em relagio ao total de

agUcar gue entra no processo

Figura 6.14: Quadro de entrada de dados sobre a producao de acgucar
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Assim como nha cana, a polarizacdo dos acgUcares define a percentagem de sacarose nos
mesmos, em peso. A polarizacdo do agulcar de consumo direto deve ser sempre superior a
99,7%. AclUcares com teores de sacarose inferior a 99,5% séo basicamente utilizados como
matéria-prima para posterior refino e nunca sdo consumidos diretamente, exceto nos casos

de acglcar mascavo, rapadura, etc (Oliveira et al., 2007).
O usuario devera definir o mix de producao entre os dois tipos de agucares considerados.

O fator de recuperacdo (FR) da fabrica de aclUcar, em percentagem, corresponde a
guantidade de ART que se deseja recuperar de aglcar, em relagdo a quantidade presente
no caldo. Esse fator € limitado por questdes técnico-econémicas, e varia entre 75% e 80%
(Procknor, 2010).

A partir dos dados fornecidos, a ferramenta ira calcular a quantidade de acucar branco e
acucar VHP produzido a partir das Equacdes (4.1) e (4.2) apresentadas na secao 4.4.2.

Os resultados da producao de aglcar sao entdo apresentados na Aba 4 da ferramenta, que

sera descrita mais adiante.

6.2.4 A producao de alcool

A Figura 6.15 mostra o quadro de entrada de dados dos parédmetros para a produgcéo de

alcool.

O usuério deveré definir o mix de producéo entre os dois tipos de &lcool considerados. Visto
gue o alcool anidro é derivado do alcool hidratado, a percentagem escolhida para a

producéo de anidro correspondera ao fator de converséo de alcool hidratado em anidro.

Para o céalculo das quantidades produzidas de alcool hidratado e anidro, a partir dos dados
fornecidos pelo usuario, a ferramenta utiliza as Equagbes (4.3) a (4.8), apresentadas da

se¢éo 4.4.3.
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Producido de alcool

Rendimento estequiométrico kg/kguer

Densidade do dlcool absoluto kg/l

Teor alcodlico do dlcool hidratado % peso

Rendimento tedrico - dlcool hidratado -

Teor alcodlico do dlcool anidro % peso

Rendimento tedrico - dlcool anidro -

Rendimento pratico da fermentacio %

Rendimento da destilagio %

Rendimento global - dlcool hidratado 1/ kgamr 0,63

Rendimento global - dlcool anidro I/ kgupr 0,60
Perfil de producdo: tipos de dlcool

Hidratado [%8]

Anidro [%a]

Figura 6.15: Quadro de entrada de dados sobre a producéo de alcool

Adicionalmente aos resultados de producao de alcool hidratado e de alcool anidro, a
ferramenta calcula também a quantidade de vinhacga que sera produzida no processo.

z

A vinhaca, também chamada de vinhoto, € um subproduto resultante da destilacdo do
vinho, que é produto da fermentacao do caldo da cana no processo de producao de alcool
hidratado. Quando jogada nos rios, constitui uma séria fonte de poluicdo; no entanto, pode
ser aproveitada como fertilizante, pode ser utilizada na producdo de biogas ou ainda como

usada complemento para racdo animal de alto teor proteico.
Para cada litro de alcool hidratado, produz-se 13 litros de vinhaca (Salomon 2007).

Os resultados da producdo de alcool/ vinhaca sao entdo apresentados na Aba 4 da

ferramenta, que sera descrita mais adiante.
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6.3- Aba 3: Dados financeiros

Além de quantificar a produ¢éo da usina, um objetivo adicional da ferramenta desenvolvida
€ prover uma breve andlise financeira sobre a operagdo da mesma. Portanto, na Ultima
etapa de insercado de dados, o usuério ird fornecer dados financeiros, que servirdo para a
construcdo de um fluxo de caixa, com receitas e custos de operacdo anuais da unidade de
producdo. A partir do fluxo de caixa, € entdo estimado tempo necessario para o retorno

completo do investimento inicial realizado para a sua construcao.
Para tal, o usuario devera informar:

4 Investimento inicial realizado para a construgdo da usina;
§ Taxa de inflacdo média;

§ Custos de producéo dos produtos finais da usina;

T

Preco de venda no mercado dos produtos finais da usina.

6.3.1 O investimento inicial e a taxa de inflacéo

O investimento inicial necessario corresponde a quantia que devera ser desembolsada

pelos investidores para a constru¢do da usina sucroalcooleira.

A inflacdo corresponde ao aumento ao longo dos anos dos precos de venda dos produtos
finais em questdo: acucar branco, agucar VHP, éalcool hidratado, &lcool anidro, vinhaga e
energia excedente. Neste estudo, foi considerado que a os custos de operagdo também

aumentam anualmente, segundo a taxa de inflagéo.

A Figura 6.16 mostra o quadro de entrada do investimento inicial e da taxa de inflagédo, na

ferramenta:
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Investimento inicial einflacdo

Investimento [RS]

Inflagdo [% a.a.]

Figura 6.16: Quadro de entrada do investimento inicial e taxa de inflagdo

6.3.2 Custos de producéo

Aqui 0 usuério ir4 preencher os valores para os custos de produgcdo de cada um dos

produtos finais da usina.

A Figura 6.17 mostra os dados a serem preenchidos pelo usuéario.

Custos de producdo

Custos de produgio

Produgdo de agicar branco [R5/1]
Produgdo de agucar VHP [R5/1]
Producio de dlcool hidratado [RS/m3]
Produgido de dlcool anidro [RS/m3]
Geragdo de eletricidade [RS/MWH]

Figura 6.17: Quadro de entrada dos custos de producdo da usina

Um estudo anual realizado pela Universidade de Sao Paulo (USP), pela Escola Superior de
Agricultura (EASLQ), pelo Programa de Educacdo Continuada em Economia e Gestdo de
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Empresas (PECEGE) e pela Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA)
revelou que para a safra 2011/2012 de cana, os custos de producdo no Brasil foram
(PECEGE, 2012):

§ Acucar branco:

o Usinas do Centro-Sul tradicionais: R$ 943,14/ tonelada

o Usinas do Centro-Sul em expanséo: R$ 898,54/ tonelada

o Usinas do Nordeste: R$ 893,43/ tonelada

§ Aculcar VHP:

o Usinas do Centro-Sul tradicionais: R$ 738,70/ tonelada

o Usinas do Centro-Sul em expansdo: R$704,24/ tonelada

o Usinas do Nordeste: R$ 871,47/ tonelada

9 Alcool hidratado:

o Usinas do Centro-Sul tradicionais: R$ 1327,60/ m®

o Usinas do Centro-Sul em expansdo: R$ 1289,63/ m*

o Usinas do Nordeste: R$ 1347,91/ m®

9 Alcool anidro:

o Usinas do Centro-Sul tradicionais: R$ 1413,54/ m®

o Usinas do Centro-Sul em expansdo: R$ 1361,04/ m®

o Usinas do Nordeste: R$ 1420,22/ m®

Nota 1: Centro-Sul tradicionais: SP e PR
Centro-Sul em expansédo: GO, MG, MS e MT
Nordeste: AL, PB e PE

Nota 2: O custo de producgéo da vinhaga esté incluido no custo de producéo do élcool
hidratado.

55



6.3.3 Precos de venda

Nesta ultima etapa, o usuario ira preencher os valores para os pregcos de venda dos

produtos finais da usina.

A Figura 6.18 mostra um exemplo do quadro a ser preenchido pelo usuario.

Precos de venda

Precos de venda

Agiicar Branco [R$/saca]
Agticar VHP [RS/saca]
Alcool Hidratado [RS/m’]
Alcool Anidro [RS/m’]
Vinhaca [R$/m’]
Energia [RS/MWHh]

Figura 6.18: Quadro de entrada dos precos de venda dos produtos finais da usina

Segundo o Ministério da Agricultura, a ESALQ e o Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (CEPEA), a média dos precos de venda de janeiro e fevereiro 2013 de
cada um dos produtos finais das usinas sucroalcooleiras foram (Ministério da Agricultura,
2013):

§ Acucar branco:

o Séo Paulo: R$ 48,43/saca
o Alagoas: R$ 60,28/ saca

o Pernambuco: R$ 58,98/ saca

§ Acucar VHP:
o Sao Paulo: R$ 38,07/ saca
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¢ Alcool hidratado:
o Sao Paulo: R$ 1188,00/ m®

o Alagoas: R$ 1297,00/ m®

o Pernambuco: R$ 1317,00/ m®

¢ Alcool anidro:

o Séo Paulo: R$ 1328,00/ m®
o Alagoas: R$ 1576,00/ m®

o Pernambuco: R$ 1611,00/ m®

O preco de venda da vinhaga € da ordem de R$ 8,00 por litro (Hoppe et al., 2009).

De posse de todos os valores fornecidos, a ferramenta ird calcular o fluxo de caixa anual da
usina, levando em consideragdo o investimento inicial, a soma dos precos de venda de
todos os produtos produzidos e os custos de producédo de cada um deles. A partir do fluxo

de caixa, a ferramenta o tempo necessario para retorno do investimento realizado.

Esses resultados séo entdo apresentados na Aba 6, descrita mais a diante.

6.4- Aba 4: Resultados da producao

Esta aba apresenta ao usuario os resultados referentes a producédo de agucar e alcool:

4 Quantidade de aclcar branco produzido
o Total, em sacas;
o Total, em Kkg;

o Por tonelada de cana, em kg/t.

9 Quantidade de acucar VHP produzido
o Total, em sacas;

o Total, em Kkg;
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o Por tonelada de cana, em kg/t.

4 Quantidade de éalcool hidratado produzido
o Total, em litros;

o Por tonelada de cana, em I/t.

9 Quantidade de &lcool anidro produzido
o Total, em litros;
o Portonelada de cana, em I/i.

9 Quantidade de vinhaga produzida
o Total, em litros;

o Portonelada de cana, em It.

4 Mix de producgéo da usina, em %
o Total, em litros;

o Portonelada de cana, em It.

Ao clicar no botao “Ver balango de ART”, o usuario tera acesso a uma aba contendo o fluxo

de massa de ART ao longo de todo o processo de producéo. Ver Apéndice A.

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam imagens retiradas da ferramenta, com as apresentagoes
dos resultados de producdo de acucar e alcool e do mix de producdo da usina,
respectivamente.
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Mix de producdo:

O Agtcar Branco

W Aglicar VHP

) 50% 50%
D Alcool Anidro

O Alcool Hidratado

Figura 6.20: Apresentacao de resultados — Mix de produc¢éo da usina

6.5- Aba 5: Energia excedente

Esta aba apresenta ao usuario os resultados referentes a producao e consumo de energia
na usina, assim como a quantidade de energia elétrica excedente que estara disponivel

para comercializagédo. Os resultados apresentados incluem:

§ Combustivel

o Palha
= Disponibilidade de palha, em toneladas;
= PCIl da palha, em MJ/g;
= Energia total da palha, em GJ;

o Bagaco
= Disponibilidade de bagaco, em toneladas;
= PCI do bagaco, em MJ/Kkg;
» Energia total do bagaco, em GJ;

Potencial total de geracéo de energia, em GJ;
Producéo total de vapor nas caldeiras, em toneladas;
Energia total gerada anualmente, em GWh;

Energia consumida pela usina, em GWh;

= —a _a _a _a

Energia excedente disponivel para comercializacdo, em GWh.

As Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 a presentam imagens retiradas da ferramenta, com as
apresentacfes dos resultados de disponibilidade de palha, disponibilidade de bagaco e de
geracdo, consumo e disponibilidade de energia excedente para comercializacéo,

respectivamente.
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6.6- Aba 6: Resultados financeiros

Esta aba apresenta ao usuario os resultados financeiros da usina, incluindo:

§ Resultados anuais, segundo ano definido pelo usuario;

9§ Gréfico indicando o acumulo de lucro ao longo dos anos, onde o usuario podera

verificar qual o tempo necessario para retorno do investimento.

Ao clicar no botao “Fluxo de caixa”, o usuario tera acesso a uma aba contendo o fluxo de
caixa da usina ao longo de 12 anos. Ver Apéndice B.

As Figuras 6.24 e 6.25 apresentam imagens retiradas da ferramenta, com as apresentacfes

dos resultados financeiros da usina.

Resultado anual

|An0 | 3 |
Receitas RS 326.261.745,52
Aclcar Branco RS 214.338.737,54
Acgtcar VHP RS
Alcool Hidratado RS 33.912.318,89
Alcool Anidro RS 36.258.448,88
Vinhaca RS 5.361,48
Venda de Energia RS 41.746.878,72
Custos RS 300.812.620,10
Aclcar Branco RS 208.704.766,00
Agucar VHP RS
Alcool Hidratado RS 37.897.301,82
Alcool Anidro RS 33.593.951,68
Energia RS 15.616.600,00
Resultado anual RS 25.449,125,42

Fluxo de caixa

completo

Figura 6.24: Apresentacao de resultados — Resultados anuais
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Acumulacdo do lucro

RS 100
RS 80 /

RS 60 /
A cumulagso do lucro /
RS 40 /
RS 20 /
Rs - T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 5] / 8 9 10 11 12
RS (20)

RS (40)

e /

R (80) T

RS (100)

Milhdes de RS

Figura 6.25: Apresentagéo de resultados — Grafico de acumulagéo de lucros

65



7 - Estudos de caso

Como forma de testar e validar a consisténcia dos resultados calculados pela ferramenta
gue foi desenvolvida foi realizado um estudo de caso, com o objetivo de comparar estes

resultados com valores reais de uma usina selecionada.

A usina escolhida para a realizacdo do estudo de caso € uma usina localizada na regido
Centro-Sul do Brasil. Esta usina € descrita no artigo “Maximizagdo da geracgao elétrica a
partir do bagaco e palha em usina de agucar e alcool”, escrito por Jair Arone Maués,
coordenador de projetos especiais de energia na Petrobras, que foi publicado na revista
Brasil Engenharia em 2007 (Maués, 2007). O autor ndo mencionou 0 nome da usina em seu
artigo.

Para o estudo de caso em questdo levou-se em consideracdo 0s seguintes pontos:

4 Todos os dados reais da usina listados no artigo, e que eram relevantes para o
estudo em questao;

§ Para aqueles dados que eram necessérios para os calculos, mas que ndo foram
fornecidos no artigo, foram feitas hip6teses com base em valores encontrados na
literatura, em textos cientificos ou divulgados por players relevantes do setor. Para
estes casos, foi feita mencgéo explicita a referéncia no texto, apos apresentacdo dos

dados.

Os primeiros resultados que foram simulados e testados foram aqueles referentes a
quantificacdo da producdo de acgucar e &lcool. A Tabela 7.1 apresenta os parametros

utilizados para a realizagdo destes calculos.
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Tabela 7.1: Pardmetros referentes a produgéo de acucar e alcool

Safra 2.000.000  [{]

Mix de producdo da usina

Acucar 70 [%]
Alcool 30 [%]
Fabrica de aclcar
Fator de recuperacao 75 [%]
Polarizacao agucar branco 99,7 [%]
Polarizacao agucar VHP 99,3 [%]
Mix de producédo
Acucar Branco 100 [%]
Acucar VHP 0 [%]
Destilaria
Densidade alcool absoluto 0,79 [ka/l]
% alcdolica alcool hidratado 93,8 [%]
% alcdolica alcool anidro 99,3 [%]
Rendimento da fermentagéo 90,4 [%]
Rendimento da destilacao 99,8 [%]
Rendimento alcool hidratado 0,61 [l/kgarT]
Rendimento alcool anidro 0,58 [l/kgarT]

Mix de producédo
Alcool Hidratado 100 [%]
Alcool Anidro 0 [%]

Dados néo fornecidos no artigo:

1

1

O fator de recuperacéo de 75% foi baseado em valores fornecidos apresentados em
Procknor (2010);

As polarizagbes dos aclcares brancos e VHP foram baseadas em Oliveira et al.
(2009);

Segundo a ANP, o teor alc6olico do alcool hidratado varia de 92,6% a 93,8% e o do

alcool anidro deve ser no minimo 99,3% (ANP, 2002);
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§ Os parametros da destilaria foram baseados em Romé&o Junior (2009).

A partir dos dados apresentados na Tabela 7.1, foram calculadas as quantidades
produzidas de aclcar e alcool na usina. A Tabela 7.2 apresenta uma comparacao entre 0s

resultados obtidos através da ferramenta e os valores reais da usina.

Tabela 7.2: Comparacao entre valores reais e simulados: producdo de acucar e alcool

Dado Usina Ferramenta [A%]
produe P de aglcar 196.000 197.690 0,86%
\F;Loléjl[Jtc];ao de acucar 0 0 0.00%
Eirgrdalfgjg ﬁ%?lcom 52.275 51.003 2,43%
erlci)(flj rlég[glrgﬂde Alcool 0 0 0,00%

Os resultados obtidos se mostraram muito proximos aos valores reais da usina,
principalmente a quantidade produzida de acucar. A quantidade calculada pela ferramenta,
197.690 toneladas de acucar branco, apresentou uma variagdo de apenas 0,86% do valor
real que é de 196.000 toneladas. Ja a quantidade calculada para a producdo de alcool
hidratado, 51.003 litros, foi 2,43% inferior ao valor real, que é de 52.275 litros de alcool.

A usina sendo analisada neste estudo ndo produz nem acucar VHP e nem alcool anidro.

Os valores obtidos e apresentados na Tabela 7.2 mostram que os calculos realizados para
guantificacdo da producéo sao bastante precisos, bem préximos dos valores reais da usina.
Esta constatacao foi um primeiro indicio de que ferramenta Quantifica poderia representar

um artificio confiavel para representacéo da realidade de uma usina.
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Apébs os calculos da producdo de acglcar e alcool, o préximo passo foi a quantificacdo da
geracdo, do consumo interno e, consequentemente, do excedente de energia elétrica que

estaria disponivel para comercializa¢cdo com a rede externa.

As Tabelas 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam os dados que foram utilizados para a realizacao

destes calculos.

A Tabela 7.3 apresenta os parametros utilizados para caracterizacdo da colheita da cana,
gue determinam a quantidade de palha que estara disponivel para ser utilizada como
combustivel nas caldeiras geradoras de vapor.

Tabela 7.3: Par@metros para caracterizagéo da colheita

Mecanizacao da colheita
Mecanizada 70 [%]
Manual 30 [%]
Palha deixada no campo 30 [%]
Tipo de lavagem A seco
Eficiéncia da lavagem a seco 63 [%]
Utilizacdo da lavagem a seco 90 [%]

Dados néo fornecidos no artigo:

9 A percentagem de 30% de palha que deve ser deixada no campo foi baseada em

valores apresentados pela Valtra, fabricante de colhedoras (Valtra, 2011);

§ Os parametros da lavagem a seco foram baseados em Roma&o Junior (2009).

J4 a Tabela 7.4 apresenta os parametros utilizados para definicdo das propriedades do
bagaco e do tipo de extracdo do caldo da cana, que determinam a quantidade de bagaco
gue estara disponivel para ser utilizada como combustivel nas caldeiras geradoras de

vapor.
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Tabela 7.4: Dados referentes ao bagaco e tipo de extracdo

Fibra do bagaco 46,0 [%]
Bagaco na cana 26,0 [%]
Tipo de extracéo Moagem

Eficiéncia da extracéo 96,0 [%]

Por fim, a Tabela 7.5 apresenta os parametros de caracterizacdo do ciclo de geracdo de

energia (como apresentado na Figura 5.1 deste trabalho).

Tabela 7.5: Dados sobre a geragdo e consumo de energia na usina

Rendimento da caldeira 86 [%)]
Consumo de vapor no processo 480 [kg/tcanal
Consumo esp. dos turboacionadores 5 [KQvapor'kW]
Consumo esp. do turbogerador 3 [KQvapor'kW]
Consumo especifico da usina 40 [KWh/teana)

Dados nao fornecidos no artigo:

4 Segundo estudo da Secretaria do Meio Ambiente do Governo do Estado de Sé&o
Paulo, o rendimento de caldeiras com combustivel sélidos pode variar de 80 a 90%
(Secretaria do Meio Ambiente — SP, 2010);

§ Os consumos especificos dos turbogeradores e turboacionadores foram baseados

em Romao Junior (2009).
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A partir dos parametros apresentados nas Tabelas 7.3, 7.4 e 7.5 acima, a ferramenta pode
calcular os valores referentes a geragéo, consumo e venda de energia na usina. A Tabela
7.6 apresenta a comparacao entre resultados obtidos através da ferramenta e os valores
reais da usina.

Tabela 7.6: Comparacao entre valores reais e simulados: geracdo, consumo interno e
venda de excedente de energia

Ferramenta
Geracgao de energia [GWh] 400 392 2,00%
Consumo interno [GWh] 80 80 0,00%
Venda de excedente [GWh] 320 301 2,50%

Mais uma vez, os resultados obtidos através de simulagdo na ferramenta Quantifica sao

bastante proximos dos valores reais da usina:
9 A quantidade total gerada de energia encontrada, de 392 GWh, é 2,00% inferior a
guantidade realmente gerada, de 400 GWh;

9§ O consumo interno de energia encontrado foi 0 mesmo apresentado na usina:
80 GWh;

§ Por fim, a venda de excedente de energia encontrada, de 301 GWh, é 2,50% inferior
a quantidade realmente vendida, de 320 GWh.

Os resultados apresentados na Tabela 7.6, juntamente com aqueles apresentados na
Tabela 7.2, comprovam que a ferramenta Quantifica representa um instrumento preciso e

eficiente para o calculo dos parametros operacionais que ela se propfe a quantificar em
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uma usina sucroalcooleira: a producdo de acUcar e alcool e a geracdo, consumo e venda de

energia. Prova-se entdo que € uma ferramenta capaz de simular a realidade em uma usina.

Como descrito na secdo 6, além de quantificar os pardmetros acima mencionados, a

ferramenta Quantifica também realiza uma analise financeira das usinas a serem estudas,

sendo capaz de calcular o tempo necessario para o retorno completo do investimento

realizado para a construcdo da mesma.

O artigo utilizado como referéncia para a realizacdo deste estudo de caso ndo apresentada

nenhum dado financeiro real da usina estudada. Mesmo assim, foi realizada uma andlise

financeira utilizando-se valores gerais da industria sucroalcooleira e dados de usinas

similares, encontrados na literatura cientifica. A Tabela 7.7 mostra os parametros utilizados

nesta andalise financeira.

Tabela 7.7: Parametros financeiros

Investimento inicial 198.000.000 [R$]
Inflagcéo 5,8% [%a.al]
Qruorgfento dos custos de 5.8% [%aal
Precos de venda no

mercado

Acucar Branco 48,43 [R$/saca]
Acucar VHP 38,10 [R$/saca]
Alcool Hidratado 1188,00 [R$/m?
Alcool Anidro 1328,00 [R$/m?
Vinhaca 8,00 [R$/m?
Energia 120,00 [R$/MWHh]
Custos de producgéo

Aclcar Branco 943,1 [R$/1]
Acucar VHP 867,3 [R$/1]
Alcool Hidratado 1327,6 [R$/m?]
Alcool Anidro 1413,5 [R$/m?]
Energia 35,70 [R$/MWh]
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4 O investimento inicial para construgéo da usina foi baseado em Terciote (2011), para

usina com capacidade de processamento anual de 2 milhdes de toneladas de cana;
4 De acordo com dados do IBGE, a inflagdo no Brasil em 2012 foi de 5,8%;

4 Os precgos de venda no mercado e os custos de producédo de agucar e alcool séo
agueles apresentados na secao 6.3.3 deste trabalho, para a regido Centro-Sul do
Brasil;

Y O preco de venda e o custo de produgdo de energia elétrica sdo aqueles
apresentados em Dantas Filho, 2009.

A Figura 7.1, retirada da Aba 6 da ferramenta Quantifica, mostra que o tempo necessario
para retorno completo do investimento foi estimado em aproximadamente 7,6 anos.
Relembrando, este valor é somente ilustrativo neste estudo de caso, visto que ndo se

conhece o valor real para a usina.

Acumulagio do lucro

RS 200

RS 150 /
Rs 100 0 OO 1 ,"’ doluck.

RS 50 /
RS - T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 7/ 8 a 10 11 12
RS (50)

RS (100) /
RS (150)

RS (200)

Milhdes de RS

Anos

Figura 7.1: Tempo necessario para retorno de investimento
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De modo a estender e completar as analises que compdem este estudo de caso, foi
analisado o comportamento do tempo necessario para retorno do investimento quando se
variava, separadamente, 0s seguintes parametros:

4 Percentagem de mecanizagdo da colheita;
4 Preco de venda do agucar e do alcool,

§ Valor do investimento inicial.

Todas as analises foram feitas da seguinte forma: mantinha-se constante todos os
parametros que foram utilizados na primeira etapa do estudo de caso, com excecdo dos

parametros listados acima. Estes paradmetros foram variados um a um, separadamente.

A Figura 7.2 mostra a influéncia da percentagem de mecanizacdo da colheita no tempo
necessario para retorno de investimento. Foram simulados os valores para um nivel de
mecanizacao de 70% (atual), 80% e 90%.

RS 250
RS 200
——Mecanizacdo 90%
RS 150 ==-Mecanizacdo 80%
Mecanizagdo 70%
RS 100
U
o
LRSS0
(%]
0
< RS - T T T
2 1 2 3
RS (50)
RS (100) /
RS (150) /
Rs (200) Anos

Figura 7.2: Influéncia da percentagem de mecanizacdo no tempo necessario para retorno
de investimento

A Tabela 7.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos.
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Tabela 7.8: Tempo necessario para retorno do investimento segundo mecanizagdo da
colheita

Tempo necessario para

CEMEME retorno do investimento
Mecanizacao de 90% Aprox. 6,8 anos
Mecanizacao de 80% Aprox. 7,2 anos
Mecanizacéo de 70% (atual) Aprox. 7,6 anos

Como se pode perceber, quanto maior a percentagem de mecanizacdo da colheita, menor é
0 tempo necessario para o retorno do investimento. Isto acontece porque quanto mais
mecanizada é a colheita, menos palha é queimada ou deixada nos campos, e
conseguentemente mais palha é levada a usina. Isto, associado a um sistema de lavagem a
seco eficiente, proporciona maior disponibilidade de palha para ser usada como combustivel
para alimentar a caldeira geradora de vapor, o que leva a um maior potencial para geracao

de energia.

Portanto, considerando-se que o consumo de energia elétrica na usina é mantido constante,
a quantidade de energia excedente que estara disponivel para comercializagdo é maior. Isto
gera um aumento na receita anual da usina, referente a venda deste excedente de energia,

0 gque reduz o tempo necessario para o retorno do investimento.

A Figura 7.3 mostra a influéncia do preco de venda do aclUcar e do alcool no tempo
necessario para retorno de investimento. Foram simulados os valores para indices de

precos 3% inferior aos atuais, iguais aos indices atuais e 3% superior aos indices atuais.
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Figura 7.3: Influéncia do preco de venda de agUcar e alcool no tempo necessario para

retorno de investimento

A Tabela 7.9 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 7.9: Tempo necessario para retorno do investimento segundo preco de venda do
acucar e do alcool

Como era de se esperar, considerando-se que

Cenério

Precos maiores em 3%

Tempo necessario para

retorno do investimento

Aprox. 6 anos

Precos atuais

Aprox. 7,6 anos

Precos menores em 3%

Aprox. 10,7 anos

0s custos de producdo se mantenham

constantes, quanto maior é o preco de venda dos produtos finais de uma usina, menor é o
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tempo necessario para o retorno completo do investimento realizado para a construcao da

mesma.

E interessante notar que uma mudanca de apenas 3% para baixo nos precos de venda de
acucar e de alcool elevam em aproximadamente trés anos 0 tempo necessario para retorno
do investimento.

A Figura 7.4 mostra a influéncia do valor do investimento inicial no tempo necessario para o
retorno de investimento da usina. Foram simulados os valores para um investimento similar
ao considerado na primeira etapa do estudo de caso (R$ 198), um investimento 20% inferior
(R$ 158,4 milhdes) e um investimento 20% superior (R$ 237,6 milhdes).

RS 250

RS 200

—— i 9
RS 150 Investimento menor em 20% _m

-=Mesmo investimento //./
RS 100 Investimento maior em 20% //‘/
. //
RS - T

RS (50)

6 (100 //./'

RS (150) /

RS (200)

11 12

Milhdes de RS

-

]

w

IS

] J
i

go

] |

. J

RS (250)

Anos

Figura 7.4: Influéncia do valor do investimento no tempo necessario para retorno de
investimento

A Tabela 7.10 apresenta um resumo dos resultados obtidos
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Tabela 7.10: Tempo necessario para retorno do investimento segundo valor do
investimento inicial

Tempo necessario para

CEMEME retorno do investimento
Investimento menor em 20% Aprox. 6,4 anos
Mesmo investimento Aprox. 7,6 anos
Investimento maior em 20% Aprox. 8,8 anos

O investimento a ser realizado pode ser maior ou menor dependendo de diversos fatores:

Cidade/ estado onde se esta construindo a usina;
Obtencéo de subsidios;

Escolha de fornecedores;

Eficiéncia na construcéo (otimizacéo do tempo);
Eficiéncia na construcéo (otimizacdo da mao-de-obra);

Etc.

= -4 a4 _a _a _2a

Os resultados mostram que, naturalmente, quanto maior é o investimento a ser realizado
para a construcdo de uma usina sucroalcooleira, maior € o tempo que se leva para se obter

o retorno completo deste investimento.

Portanto, ao se construir uma usina, investidores devem estar atentos a todos estes
parametros, de maneira a diminuir o valor de seu investimento inicial. Diferentemente do
preco do acgucar € &lcool, que dependem da demanda do mercado e ndo podem ser
controlados diretamente pelos produtores, o projeto de uma usina pode ser gerenciado da
maneira correta, de modo a reduzir-se o tempo de retorno, e acelerar a acumulacdo de

lucros.
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8 - Conclusoes

Como descrito no inicio deste texto, este trabalho teve dois grandes objetivos.

O primeiro era a realizagdo de uma descricdo completa do processo de producao de agucar
e alcool e da geracdo de energia em uma usina sucroalcooleira. Este primeiro objetivo
visava fornecer a base teorica, conceitual e matematica para o cumprimento do segundo e
principal objetivo: o desenvolvimento de uma ferramenta em Microsoft Excel que fosse
capaz de quantificar este processo em completo. Assim, a partir de dados fornecidos pelo

usuério, a ferramenta deveria calcular a capacidade produtiva da usina.

Os objetivos desse trabalho foram todos alcancados, e o resultado final do estudo foi a
construcdo de uma ferramenta completa, que permite ao usuario criar e simular cenarios
variados de producéo, explorando as diversas opgdes de configuragdo de uma usina. Essa
diversidade é assegurada ao se permitir a realizacdo de andlises de sensibilidade através
da variacdo de diferentes pardmetros, como o tipo de colheita, tipo de lavagem da cana, tipo
de extracdo do caldo, dentre outras. Além disso, a ferramenta é capaz de fornecer uma
analise econdmica através do calculo do tempo necessario para retorno do investimento de

construcdo da usina a ser simulada.

Como pbde ser observado no estudo de caso realizado, a ferramenta se mostrou bastante
precisa na realizagdo dos calculos da capacidade de producéo da usina, tanto de aglcar e
alcool, quanto de geracédo de energia, fornecendo resultados com variagbes minimas em
relacdo aos dados reais da usina considerada. Isto prova que a ferramenta esta apta a ser
utiizada como instrumento de auxilio na tomada de decisbes no contexto do setor

sucroalcooleiro.
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Apéndice B

Ano 1

Receitas

R$ 289.519.253

Ano 2

R$ 306.311.370

Ano 3

R$ 324.077.429

Ano 4

R$ 342.873.920

‘ Ano 5

R$ 362.760.607

Ano 6

R$ 383.800.723

Agucar Branco

R$ 191.482.608

R$ 202.588.599

R$ 214.338.738

R$ 226.770.384

R$ 239.923.067

R$ 253.838.604

Aclcar VHP

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

Alcool Hidratado

R$ 60.592.120

R$ 64.106.463

R$ 67.824.638

R$ 71.758.467

R$ 75.920.458

R$ 80.323.844

Alcool Anidro

RS -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

Vinhaga

R$ 4.896

R$ 5.180

R$ 5.481

R$ 5.799

R$ 6.135

R$ 6.491

Venda de Energia

R$ 37.439.629

R$ 39.611.128

R$ 41.908.573

R$ 44.339.270

R$ 46.910.948

R$ 49.631.783

Custos

-R$ 268.155.912

-R$ 283.708.955

-R$ 300.164.074

-R$ 317.573.591

-R$ 335.992.859

-R$ 355.480.445

Investimento

-R$ 198.000.000

R$ -

R$ -

R$ -

RS -

R$ -

Acucar Branco

-R$ 186.449.418

-R$ 197.263.484

-R$ 208.704.767

-R$ 220.809.643

-R$ 233.616.602

-R$ 247.166.365

Acucar VHP -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ -
Alcool Hidratado -R$ 67.712.204 -R$ 71.639.512 -R$ 75.794.604 -R$ 80.190.691 -R$ 84.841.751 -R$ 89.762.572
Alcool Anidro -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ -

Energia

-R$ 13.994.290

-R$ 14.805.958

-R$ 15.664.704

-R$ 16.573.257

-R$ 17.534.506

-R$ 18.551.507

‘ Resultado anual

-R$ 176.636.659

R$ 22.602.415

R$ 23.913.355

R$ 25.300.329

R$ 26.767.749

R$ 28.320.278 |

‘ Acumulo do lucro

-R$ 176.636.659

-R$ 154.034.244

-R$ 130.120.889

-R$ 104.820.560

-R$ 78.052.811

-R$ 49.732.533 |

Receitas

R$ 406.061.165

R$ 429.612.712

R$ 454.530.249

R$ 480.893.004

R$ 508.784.798

R$ 538.294.316

Acgucar Branco

R$ 268.561.244

R$ 284.137.796

R$ 300.617.788

R$ 318.053.619

R$ 336.500.729

R$ 356.017.772

Acucar VHP RS - RS - RS - RS - RS - RS -

Alcool Hidratado R$ 84.982.627 R$ 89.911.620 R$ 95.126.494 R$ 100.643.830 R$ 106.481.173 R$ 112.657.081
Alcool Anidro R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -

Vinhaga R$ 6.867 R$ 7.266 R$ 7.687 R$ 8.133 R$ 8.605 R$ 9.104

Venda de Energia

R$ 52.510.426

R$ 55.556.031

R$ 58.778.281

R$ 62.187.421

R$ 65.794.292

R$ 69.610.361

Custos -R$ 376.098.310 -R$ 397.912.012 -R$ 420.990.909 -R$ 445.408.382 -R$ 471.242.068 -R$ 498.574.108
Investimento -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ -
Acucar Branco -R$ 261.502.014 -R$ 276.669.131 -R$ 292.715.941 -R$ 309.693.466 -R$ 327.655.687 -R$ 346.659.716
Aglcar VHP -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ - -R$ -

Alcool Hidratado

-R$ 94.968.801

-R$ 100.476.992

-R$ 106.304.657

-R$ 112.470.328

-R$ 118.993.607

-R$ 125.895.236

Alcool Anidro

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

R$ -

Energia

-R$ 19.627.495

-R$ 20.765.889

-R$ 21.970.311

-R$ 23.244.589

-R$ 24.592.775

-R$ 26.019.156

’ Resultado anual

R$ 29.962.854

R$ 31.700.700

R$ 33.539.340

R$ 35.484.622

R$ 37.542.730

R$ 39.720.208 |

’ Acumulo do lucro

-R$ 19.769.679

R$ 11.931.020

R$ 45.470.361

R$ 80.954.983

R$ 118.497.713

R$ 158.217.921 |
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