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BATISTA, Rai Rigonatto. Analise técnico-econémica do aproveitamento da
palhada de cana-de-agucar para fins energéticos. 2017. 75 f. Dissertagao
(Mestrado em Bionergia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

A palhada representa um ter¢co da energia primaria da cana-de-agucar, mas a sua
utilizacdo ainda é incipiente, apesar da grande potencialidade para o seu
aproveitamento. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de geracédo de energia
elétrica da palhada de cana-de-agucar em conjunto com o bagaco, por meio de uma
analise técnico-econdmica. Realizou-se o dimensionamento de uma frota dedicada
ao recolhimento da palhada e de uma nova planta de cogeragao, com substituicdo
das caldeiras e turbinas existentes, inclusive as turbinas de acionamento dos
equipamentos de preparacdo e extracdo, em uma usina tipica do Norte do Parana.
Foram estimados os investimentos necessarios para a aquisicdo dessa frota e da
modernizagao proposta para a area industrial. Os custos do recolhimento da palhada
e da geragao de energia elétrica foram calculados, bem como o pre¢co minimo de
venda da energia. Também foram calculados a quantidade de consumidores
residenciais e os municipios que poderiam ser abastecidos por essa energia. Sao
necessarios investimentos de R$ 20.528.000,00 na divisdo agricola e de R$
211.100.000,00 na industrial para o aproveitamento de 50% da palhada somada ao
bagaco de cana-de-agucar A capacidade de exportagdo calculada foi de 111,912
kWh por tonelada de cana-de-agucar, com custo da palhada no patio de bagaco da
usina a R$ 68,08 t, custo da energia-elétrica de R$125,55 MWh™' e preco minimo
de comercializagdo da energia a R$316,64 MWh™'. A energia elétrica exportada pode
atender uma populagao de 87.946 pessoas, 0 que corresponde a energia consumida
pela cidade onde estaria localizado o projeto e de mais seis municipios canavieiros
do Norte do Parana. O projeto proporciona a criagdo de 96 novos empregos diretos.

Palavras chaves: Cogeracgdo. Eletricidade. Bioenergia. Saccharum spp. Biomassa.
Enfardamento.



BATISTA, Rai Rigonatto. Techno-economic evaluation of sugarcane straw for
energy purposes. 2017. 75 p. Dissertagdo (Mestrado em Bionergia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

The straw represents one-third of the sugar cane’s primary energy and but
exploitation still incipient, therefore having a huge potential for its utilization. This
research aimed to evaluate the potential of generating energy with use of sugar cane
residues together with the bagasse, through a technical and economic analysis. The
fleet sizing dedicated to straw harvesting and a new combined heat and power plant,
replacing the existing boilers and turbines, inclusive the turbines of preparation and
extraction, in a North of Parana’s typical sugarcane mill. There were estimated all the
investments required in order to purchase this new fleet and proposals for the
modernization of the industrial area. The straw harvesting and electrical power
generation expenses were determined, as well as the energy’s minimum selling
price. There were also estimated the residential consumers amount and the cities
that could be supplied by this energy. Investments of R$20,528,000.00 are required
in the agricultural division and R$211,100,000.00 in the industrial sector for the use
of 50% of the straw added to the bagasse of sugarcane The estimated export
capacity was 111,912 kW per ton of cane, the straw in the plant’s stockyards
R$68,08 t', electrical energy cost R$125,55 MWh™ and the energy selling minimum
price R$316,64 MWh™'. The exported energy attends a 87.946 population, what
corresponds to the power consumption of the city where the project takes place and
over 6 sugar cane producer cities in the North of Parana. The project provides for the
creation of 96 new direct jobs.

Keywords: Cogeneration. Electricity. Bioenergy. Saccharum spp. Biomass. Baling.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de etanol de cana-de-agucar. A
area cultivada com cana-de-agucar, que devera ser colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2016/17, é de 8,9 milhdes de hectares; aumento de 3,7%,
se comparada com a safra 2015/16, distribuida em todos os estados produtores.
S&o Paulo permanece como maior produtor, com 52,3% da area plantada, seguido
por Goias, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso do Sul, Alagoas e Pernambuco,
Estes estados sé@o responsaveis por, aproximadamente, 93% da area de produgéo
nacional (CONAB, 2016).Ainda de acordo com o levantamento da safra de
2016/2017 pela CONAB (2016), o Estado do Parana tem cerca de 623 mil hectares
plantados, sendo esperada uma producgao total de 45,818 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar. A producgao estimada de cana-de-agucar destinada a industria para
a safra 2016/17, no Brasil, sera de 684,8 milhdes de toneladas.

O sistema de colheita no Brasil esta passando por mudancas; o
Estado de Sao Paulo estabeleceu, juntamente com a Unica (Unido da Industria de
Cana-de-acgucar), o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético, que visa a
antecipagao do cronograma de eliminagdo das queimadas, anteriormente descrito o
cronograma pela Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002 (SAO PAULO,
2002), sendo o novo prazo para 2014 em areas mecanizaveis (terreno com
inclinagdo menor que 12%) e para 2017 para areas ndao mecanizaveis (UNICA,
2007).

Nas colheitas mecanizadas ou semimecanizadas (cana crua), as
folhas secas, os ponteiros e as folhas verdes sdo cortados e langados na superficie
do solo, originando uma cobertura morta, que € denominada de palhada.
Consequentemente, grande volume de palhada é fornecido ao solo sem a despalha
a fogo; estima-se que, para cada tonelada de cana, tem-se, aproximadamente, 140
kg somente de palha, permanecendo no campo de 10 a 30 t ha™' de matéria seca da
palhada, oscilando em virtude da variedade e da idade do canavial (OLIVEIRA et al.,
2011; MELLO IVO et al., 2006).

Este material, deixado no campo, contribui para melhorias nas
qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

A palhada sobre a superficie do solo aumenta a infiltracdo de agua,

diminui a erosao e a evaporacao, melhora a estrutura do solo, aumenta a sua CTC
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(capacidade de troca de cations) e é fonte de nutrientes para a macro e a
microfauna do solo e para a prépria cultura da cana-de-acucar (OLIVEIRA et al.,
1999). Entretanto, de acordo com Vasconcelos e colaboradores (2003), esse volume
de palhada sobre a soqueira pode causar dificuldade para a emergéncia da cana-de-
agucar, resultando, assim, em falha na rebrota.

A palhada de cana-de-agucar apresenta-se também como matéria-
prima com enorme potencial para geragao de calor, eletricidade ou producdo de
etanol celuldsico, devido ser excelente fonte lignoceluldsica renovavel (DAWSON;
BOOPATHY, 2007).

A palhada pode ser utilizada na cogeragcédo de energia, uma vez que
possui 0 dobro da eficiéncia energética do bagago. Ambos poderdo produzir o
equivalente a 15% da energia gerada no Brasil, até 2020. Além disso, pode ser
empregada como matéria prima para a producédo do bioetanol ou etanol celuldsico.
Estima-se que sua utilizagdo, juntamente com o bagaco, produziria aumento na
producao de etanol da ordem de 40% (LIMA e NATALENSE, 2010). Considerando a
geragao de energia elétrica a partir da palhada da cana-de-agucar em 0,88 MWh t!
em base seca, podem ser abastecidas o equivalente a 20 casas (COOPERCITRUS,
2015). Uma tonelada de palhada seca produz cerca 287 litros de etanol 22 geragéo
(SANTOS et al., 2012).

Segundo Ripoli e colaboradores (2000), uma tonelada de palha
equivale, aproximadamente, de 1,2 a 2,8 EBP (barris equivalentes de petrdleo).
Portanto, deixar de utilizar essa biomassa resultaria em grande desperdicio
energeético, tornando-se, assim, importante produto para agregacgao de valor ao setor
sucroenergético.

De acordo com Aquino (2012), é possivel deixar na cobertura do
solo 50% da palhada, nao caracterizando prejuizo a cultura, garantindo a sua
sustentabilidade. Desta maneira, a palhada excedente pode ser retirada do campo
para produgdo de energia na forma de bioeletricidade, como também pode ser
convertida em etanol, otimizando a geragao de energia oriunda da palhada, com
producdo de maiores volumes de etanol por area cultivada. Estas possibilidades
trazem melhores perspectivas para o setor sucroenergético, obtendo-se ganhos
ambientais e financeiros para o pais, que enfrenta forte concorréncia com outros

paises, como a india e os Estados Unidos.
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Porém, para o aproveitamento da palhada para fins energéticos, é
fundamental o estudo de viabilidade econbmica do processo, que passa pelo
desenvolvimento de um sistema de transporte e recolhimento dessa biomassa até
as usinas (PIEROSSI; FAGUNDES, 2016).

Diante dessa situacao, trabalhos foram realizados com o intuito de
abordar as possiveis formas de recolhimento da biomassa. Hassuani e
colaboradores (2005) e Michelazzo e Braunbeck (2008) encontraram dificuldades na
época, devido aos elevados custos dos equipamentos, aliados as baixas
capacidades operacionais dos mesmos, pois eram equipamentos adaptados da
colheita de forragem.

Atualmente, com a demanda de equipamentos para recolhimento de
biomassa visando a produgédo de etanol de segunda geragdo e energia elétrica,
houve o desenvolvimento de equipamentos com maior capacidade, os quais
reduziriam o custo de recolhimento da palhada e, consequentemente, o custo da
energia elétrica produzida a partir dessa fonte. Entretando, poucos estudos relatam
os resultados obtidos até o momento.

Para suprir esta lacuna, este trabalho tem como finalidade realizar
uma analise técnico-econbmica do aproveitamento da palhada da cana-de-agucar

para fins energéticos, tendo por base uma usina do Norte do Estado do Parana.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade realizar uma analise técnico-

econdmica do aproveitamento da palhada da cana-de-agucar para fins energéticos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar a frota de caminhdes, de maquinas e de implementos
necessaria para o aproveitamento da palhada de cana-de-agucar;

Estimar os investimentos para uma nova planta de cogeragéo;

Avaliar se a introdugao da palhada na produg¢ao de energia elétrica €
viavel nas condi¢des do Norte do Parana;

Estimar a populagcdo e os municipios atendidos com a energia
elétrica produzida por meio do uso combinado da palhada e do bagaco;

Estimar a quantidade de novos empregos diretos gerados com o

aproveitamento do bagaco e da palhada.



17

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 BIOMASSA: A ENERGIA DA FOTOSSINTESE

Ainda hoje, os combustiveis fosseis, como o carvao, o petroleo e o
gas natural, consistem nas principais fontes de energia no mundo (SAIDUR et al.,
2011). Entretanto, o conhecimento das interagcbes negativas entre esses
combustiveis com o meio ambiente, como a emissao de grandes quantidades de
poluentes a atmosfera, acarretando no agravamento do aquecimento global, chuvas
acidas e poluigdo urbana. O fato desses combustiveis ndo renovaveis (a curtos
periodos de tempo) terem reservas médias para findar-se nos proximos 40-50 anos,
levaram a maioria dos paises a promover acdes para diversificar suas matrizes
energéticas, com o objetivo de terem maior participacdo de fontes renovaveis,
menos nocivas ao ambiente, como solar, edlica e biomassa (CORTEZ; LORA;
AYARZA, 2008; KOH; HOI, 2003; SASAKI et al., 2009).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), as emissdes gasosas oriundas de combustiveis fésseis irao
acarretar em um aumento gradual de até 5,8°C na temperatura da terra até 2100,
afetando diretamente o equilibrio do planeta (IPCC, 2000 citado por MAHMOUD;
SHUHAIMI; ABDEL, 2009). Isto esta, principalmente, relacionado ao dominio por
décadas do uso massivo de derivados de combustiveis fosseis para geragdo de
energia. Entretanto, um relatério especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) divulgado em 2011, cita que a biomassa, a energia
solar e a energia edlica deverdo ser as tecnologias alternativas renovaveis com
maiores crescimentos até 2050, podendo reduzir os prejuizos ambientais e
climaticos causados por fontes n&o renovaveis (RODRIGUES, 2013).

Devido a isso, a necessidade de buscar-se um maior
desenvolvimento sustentavel passa pela diminuicdo do uso de combustiveis fésseis
e, consequentemente, uma maior demanda por fontes renovaveis. Neste caso, a
biomassa é uma opcéo viavel e abundante.

Biomassa € o termo concedido a qualquer matéria organica que é
derivada de plantas. A energia solar, quando interceptada pelas plantas e convertida

pelo processo de fotossintese em energia quimica, é fixado ou armazenado na
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forma de vegetacao terrestre ou aquatica por longos periodos de tempo, sem que
ocorra a perda desta. Essa vegetacao quando utilizada como alimento (pastagem ou
silagem) pelos animais, é convertida em biomassa animal através do excremento,
sendo uma boa fonte de energia, juntamente com outras fontes de biomassa
(SAIDUR et al., 2011).

A biomassa é uma fonte renovavel para geracdo de energia
complementar, a bioenergia, que pode ser derivada de diversos tipos e diferentes
processos para transformagdo em energia limpa. Quando voltada para fins
energéticos pode ser de origem de residuos sdélidos urbanos — animais, vegetais e
florestais (CORTEZ; LORA; AYARZA, 2008). Portanto, essa energia contida em
diferentes matérias organicas pode ser convertida em combustiveis menos
poluentes e sustentaveis, através de tecnologias ja conhecidas para geragao de
eletricidade, calor ou biocombustiveis, sejam eles liquidos solidos ou gasosos
(AMARAL; TAVARES, 2013); porém, as diferentes tecnologias para geracao de
energia através da biomassa esbarram, principalmente, em problemas de ordem
financeiras (CORTEZ; LORA; AYARZA, 2008).

3.1.1 Fontes de Biomassa

De acordo com Cortez, Lora e Ayarza (2008), a biomassa pode ser
obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, como € o caso de madeiras
para reflorestamento, e de florestas energéticas, bem como seus residuos; pode
ainda ser obtida de residuos organicos, que se enquadram como o0s residuos
agricolas (que é o caso da palha e do bagaco de cana-de-agucar), residuos urbanos
e agroindustriais. A figura 1 esquematiza as fontes de biomassas, o processo de

conversao e os energéticos produzidos.
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Figura 1 — Fontes de biomassa, processo de conversao e energéticos
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Uma das principais fontes de biomassa é a cana-de-agucar, sendo
esta a principal cultura brasileira para produgcdo de energia. De acordo com o
Balango Energético Nacional — BEN, a biomassa da cana-de-agucar lidera as fontes
renovaveis brasileiras, representando 16,9% da matriz energética (BRASIL, 2016).



20

3.2 CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar é pertencente a familia das poaceas, género
Saccharum spp. E uma planta alégama considerada de ciclo semi-perene. Adaptada
em diversos paises do planeta, é originaria de regides quentes e tropicais da Asia,
mais precisamente da Indonésia e Nova Guiné, onde se apresentava como planta
silvestre ou ornamental (DANIELS; ROACH, 1987).

A producao inicial visava a utilizagdo do xarope, obtendo-se registros
da utilizagdo do acucar em seu estado sélido e na forma cristalizada, como é
comercializada atualmente, apenas no periodo de dominio Persa, no ano 500
(DELGADO; CESAR, 1977).

A partir do século VIIl, em virtude das conquistas arabes no
Ocidente, a cultura da cana-de-acucar pode ser melhor difundida pelo mar
Mediterraneo. Com isso, a propagacgao da cultura nao foi limitada apenas ao norte
da Africa e sul europeu, o que havia ocorrido no periodo das invasdes, conquistando
assim, a partir do século VI, novas regides para seu cultivo (MOZAMBANI et al.,
2006).

Com a possibilidade de navegacao pelo mar Mediterraneo, paises
como Portugal e Espanha, utilizando-se dessa via, introduziram a cana-de-agucar
em algumas regides por elas colonizadas, como nas llhas do Cabo Verde, Sao
Tomé e na Africa Ocidental. No Brasil, com as mudas trazidas por portugueses,
iniciou-se a instalagdo de engenhos, impulsionado, assim, o desenvolvimento da
cultura no territério brasileiro (LANDELL et al., 2006; MOZAMBANI et al., 2006).

Segundo Landell e colaboradores (2006), no ano de 1532, Martim
Afonso de Souza introduziu as primeiras mudas de cana-de-agucar vindas da llha da
Madeira no Brasil, estimulando as primeiras instalagbes de engenhos no territério
brasileiro. Esses engenhos foram fundamentais pra o desenvolvimento da produgéo,
do comércio e da cultura canavieira no Nordeste do Brasil, regido que recebeu o
primeiro centro acucareiro do pais. Os estados de Pernambuco e Bahia eram os
principais produtores brasileiros no final do século XVI e lideres na producdo
mundial de agucar, sendo a produgcdo exportada para o continente Europeu. No
século XVII, intensificou a disseminagdo no Sudeste, principalmente no Planalto

Paulista, obtendo grande destaque, principalmente na regido de Itu, sendo esta até o
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inicio do século XIX o maior centro agucareiro do Estado de S&o Paulo
(MOZAMBANI et al., 2006). A cultura da cana-de-agucar expandiu no Sudeste,
paralelamente com a decadéncia da lavoura cafeeira (SZMRECSANYI, 1979).

A atividade sucroalcooleira brasileira possui altos e baixos na sua
histéria, sendo historicamente alavancada com a criacao do Instituto do Acucar e do
Alcool, em 1933, e do Programa Nacional do Alcool (Pré-alcool), em 1975, que foi
um programa incentivado pelo governo brasileiro, com intuito de substituicdo dos
combustiveis fosseis na frota veicular pelo etanol brasileiro, devido aos altos precos
desses combustiveis em fungao da crise do petroleo (ROSILLO-CALLE; CORTEZ,
1998).

A producgao de cana-de-agucar necessita de uma estacdo quente e
umida, que beneficia a germinacéo, o brotamento e o desenvolvimento da planta; e
de uma estacido predominantemente mais seca e fria, que favorece ao acumulo de
sacarose e a maturacdo dos colmos. Sendo assim, algumas regides possuem
condi¢gbes adequadas a sua produgédo em grande escala, como é o caso do cenario
brasileiro (MATOS; PESSOA, 2011). Outras regides, no entanto, falharam na
tentativa de inser¢cao da cana-de-agucar, como na Grécia, Italia e em algumas partes
da Franga, devido as condig¢des climaticas desfavoraveis (MOZAMBANI et al., 2006).

O cultivo de cana-de-agucar estende-se para regides localizadas
entre a latitude 36,7° norte e 31,0° sul da linha do Equador, compreendendo a
regides tropicais e subtropicais do globo terrestre. A figura abaixo (Figura 2),
demostra 0 mapa mundial, com destaque para as regides adequadas ao plantio da
cana-de-acucar (SUGARCANECROPS, 2016).
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Figura 2 — Latitudes adequadas para a produc¢ao de cana-de-agucar no mundo
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Fonte: Sugarcanecrops (2016)

No Brasil, pode-se encontrar dois periodos distintos de safra, sendo
no Norte e Nordeste no periodo de setembro a margo, € no Centro-Sul, de abril a
novembro, devido as variagdes climaticas existentes ao longo do territorio brasileiro
(NOVACANA, 2016).

Ha plantacbes de cana-de-agucar em todo territério, ocupando um
pouco mais de 9% de todas as areas disponiveis para agricultura, ficando atras da
soja e do milho, as principais culturas em termos de area de producio e importancia
para o pais (CARVALHO, 2007). O Estado de S&o Paulo € o maior produtor com,
aproximadamente, 60% de toda a producdo do pais. As regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul representam juntas 85% da producdo, sendo essas regides de
extrema importancia para o setor (NOGUEIRA, 2008).

Dentre todos os 121 paises produtores de cana-de-agucar, o Brasil
encontra-se desde 2003 como o pais com maior area de produgéo, segundo dados
da Organizacdo de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas — FAO (2003),
citados por Sugarcanecrops (2016).

De acordo com o levantamento da NOVACANA (2016b), a industria
canavieira no Brasil possui 371 usinas em atividades, sendo o Estado de Sao Paulo
o0 maior produtor, com 157 usinas ativas. Ja o Parana conta com 30 usinas em
operagao, atras apenas de Sao Paulo, Minas Gerais e Goias.

O ciclo da producao de cana-de-acucar, desde tratos culturais até a
colheita, é variavel. Alguns fatores como o clima, a variedade e as praticas utilizadas

no cultivo afetam sua producao. Estes ciclos, frequentemente, sdo de seis anos no
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Brasil, sucedendo cinco cortes, quatro tratos de soqueiras (cana cortada) e a
reforma ocorrendo no ultimo periodo (NOGUEIRA, 2008).

3.2.1 Colheita da Cana-de-Acucar

No contexto atual, as emissdes de gases poluentes que contribuem
para o agravamento do efeito estufa estdo nas pautas de todo os governantes do
planeta. Buscam-se medidas para diminuir consideravelmente os prejuizos ja
causados pela acado antropica no meio ambiente. Uma medida adota no setor
sucroenergético € por um fim na pratica de despalha a base de fogo nos canaviais,
visando adequar-se as restricdes ambientais e aumentar a eficiéncia da colheita.

De acordo com Furlani Neto (1997), os sistemas empregados para a
colheita da cana-de-agucar, sdo: o de cana queimada, ou seja, limpeza prévia do
canavial com despalha a fogo; e colheita mecanizada ou cana crua. Os sistemas
afetam a produtividade, a longevidade e as caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas dos solos.

3.2.1.1 Cana queimada

O sistema de cana queimada é empregado no territorio brasileiro ha
mais de 500 anos, desde o inicio da colonizagdo. Nesse sistema, o canavial passa
por uma limpeza rapida, que se caracteriza por queima parcial ou total das folhas e
ponteiros, permanecendo na lavoura os colmos (BRAUNBECK; MAGALHAES;
GARCIA, 2008).
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Figura 3 — Limpeza do canavial com emprego do fogo

Fonte: FOLHA DA REGIAO (2009)

Esse processo € eficiente e econbmico para a limpeza dos
canaviais, pois, além de beneficiar o desempenho dos trabalhadores rurais,
reduzindo o esforgo fisico empregado por eles no corte da cana-de-agucar,
aumentando sua capacidade e eficiéncia de trabalho, reduz a incidéncia de animais
peconhentos e, consequentemente, acidentes de trabalhos (RIPOLI; MIALHE;
BRITO, 1990).

Entretanto, essa pratica de limpeza dos canaviais contrapde-se com
a necessidade de maior preocupagdo com O meio ambiente e com a saude da
populagdo. As queimadas, além de poluirem o ar atmosférico pela fuligem e fumaca,
liberam para a atmosfera grandes quantidades de gases, que contribuem para o
agravamento do efeito estufa, principalmente de gas carbénico (CO;), mondxido de
carbono (CO), metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) e a formagdo do ozénio (O3)
(ANTUNES, 2015).

Assis e Zucarelli (2007) constataram que a colheita de cana
gqueimada aumenta a temperatura do solo, ocasionando redugado de bactérias no
solo, assim como perdas de nitrogénio, prejudicando a microbiota e a diversidade do
solo. Organismos maiores, como animais que se abrigam nos talhdes, sdo expulsos
dos locais pelas chamas, ou sdo atingidos e levados a morte.

Em relagdo as normas que orientam sobre o fim das queimadas,

podem ser encontradas em ambito federal, estadual e municipal. Em ambito federal,
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o Decreto n° 2.661, de 8 de julho de 1998, estabelece a eliminagdao gradativa das
qgueimadas em lavouras de cana-de-agucar (BRASIL, 1998).

O Estado de S&o Paulo foi o primeiro a estabelecer metas para o fim
dessas queimadas nos canaviais, por meio da Lei n° 11.241, de 2002, que
estabelecia que essa pratica tivesse seu fim até o ano de 2021, em areas propicias
a mecanizacgao, onde a declividade nao ultrapassasse 12%, e até 2031, para areas
que ndo atendessem essa topografia (SAO PAULO, 2002).

No entanto, em conjunto com a Unido das Industrias de Cana-de-
agucar (UNICA), no ano de 2007, firmou um acordo chamado Protocolo
Agroambiental do Setor Sucroenergético, no qual anteciparam o calendario do fim
das queimadas. Os novos prazos sdo:. até o ano de 2014 para as areas
mecanizaveis e até 2017 para as demais areas, como vericado na Figura 4 (UNICA,
2016).

Figura 4 — Eliminagdo da queima da cana-de-agucar em S&o Paulo
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Fonte: UNICA (2016)

Seguindo o modelo adotado por Sao Paulo, outros estados
produtores da cultura estabeleceram leis e normas, que regem a eliminagdo do
emprego de fogo nas lavouras.

No Estado do Mato Grosso do Sul, a Lei de n°® 3.357, de 9 de janeiro
de 2007, dispde sobre a redugdo gradual da queima da palha; e a Lei n® 3.404 de 30
de julho de 2007, no seu artigo 3°, estabelece que, em areas em que a topografia

permitir a colheita mecanizada, a queima da palha da cana-de-agucar sera
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totalmente eliminada, no prazo maximo de seis anos, a partir de 2010, a razédo de
16,75% ao ano. Ainda segundo essa lei, esta proibida a queima em areas situadas a
menos de cinco quildbmetros do perimetro urbano (MATO GROSSO DO SUL, 2007).

Em Goias, a Lei n° 15.384, de 23 de novembro de 2006, dispde
sobre a reducdo gradativa da queima da palha de cana-de-agucar em areas
mecanizaveis, dando 20 anos para o fim dessa pratica; porém, o governo de Goias
considerou os dois primeiros anos (2006 e 2007) como periodo de caréncia,
estendendo, assim, o prazo final para 2028 (GOIAS, 2006).

Ja em Minas Gerais, o Decreto n® 39.792 de 1998, regulamenta a
Lei Estadual n® 10.312 de 1998, que dispbe da liberagdo da queima controlada da
palha da cana-de-agucar, com prévia autorizacdo do orgao competente (MINAS
GERAIS, 1998).

No Estado do Parana, o Decreto n° 10.068 de 6 de fevereiro de
2014, estabelece critérios e prazos para adequagao ambiental das usinas do setor
sucroenergético e em um dos seus artigos € sobre a eliminagdo gradativa da
despalha da cana-de-agucar através da queima controlada. Assim, ficam dispostos

OS prazos:

| - até 31 de dezembro de 2015 — 20% (vinte por cento) do total da area mecanizavel

de plantio da cana-de-acgucar;

Il -até 31 de dezembro de 2020 — 60% (sessenta por cento) do total da area

mecanizavel de plantio da cana-de-agucar;

lll -até 31 de dezembro de 2025 — 100% (cem por cento) do total da area

mecanizavel de plantio da cana-de-agucar.

Ainda de acordo com o Decreto n° 10.068, de 2014, no Parana, em
areas nao mecanizaveis (terrenos acima de 12% de declividade), o prazo para
adequacao e proibigdo da despalha do canavial com fogo vai até 31 de dezembro de
2030 (PARANA, 2014).

Apesar de alguns beneficios, principalmente para o trabalhador rural,
as queimadas tém grande impacto sobre a saude e o meio ambiente. Assim, com as

legislagdes e outras questdes que remetem a parte agronédmica, colabora-se para a
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diminuicdo dessa pratica e, consequentemente, o crescimento gradual da colheita
de cana crua (RIPOLI; MIALHE; BRITO, 1990).

3.2.1.2 Cana crua

A colheita mecanizada da cana-de-acucar foi impulsionada a partir
da década de 1980, com o intuito de substituir parcialmente a colheita manual com
queima do canavial. Mas, devido as leis de eliminagcdo da queima da palha, a
colheita de cana crua passou a ser um caminho sem volta (BENEDINI; DONZELLLI,
2007).

O inicio da mecanizagdo se deu com a insergdo do carregamento
mecanico dos colmos inteiros, visto que, historicamente, o processo de colheita da
cana-de-agucar era completamente manual, desde o corte até o carregamento,
realizado por trabalhadores rurais. Ja na década de 1950, a Australia comecgou a
desenvolver o que hoje € o modelo mais utilizado no Brasil: a combinacdo da
colheita com o carregamento dos colmos, através de uma maquina que corta uma
linha por vez e, paralelamente a ela, utiliza-se um veiculo para coletar a matéria-
prima (BRAUNBECK; MAGALHAES; GARCIA, 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, ao longo dos anos, varios
projetos de colheita mecanizada foram testados, como colheita de colmos inteiros,
colmos picados e até a destruicdo da soqueira (push-rake). Porém, a colheita de
cana picada (Figura 5) estabeleceu-se como o sistema mais utilizado devido a

versatilidade em termos de capacidade para o corte de canas e sua produtividade.
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Figura 5 — Modelo usual de colheita da cana-de-agucar

Fonte: CASE IH (2016)

A colheita mecanizada da cultura € usualmente empregada em
areas onde a topografia permite o bom desenvolvimento das maquinas ou em areas
onde ha problemas relacionados @ méo de obra (BRAUNBECK; MAGALHAES,
2010).

Segundo Costa Neto (2006), a introdugdo da mecanizagao da
colheita da cultura é irrevogavel, pois uma colhedora faz o trabalho equivalente ao
de 100 cortadores de cana, sendo capaz de chegar a 15 a 20 t h™ de rendimento,
comparada a 5 ou 6 t dia™ por pessoa.

De acordo com o relatério da safra 2015-2016 do Protocolo
Agroambiental do Estado de Sao Paulo (2016), dos 3,79 milhdes de hectares
cultivados em Sao Paulo, a colheita mecanizada respondeu por 91,3 % das areas,
ou seja, 3,46 milhdes de hectares de cana foram colhidos sem o emprego de fogo.
No Parana, apenas 30% dos 620 mil hectares de cana-de-agucar foram de colheitas
mecanizadas e sem a queima da palha (FOCO RURAL, 2016).

Leal e colaboradores (2013) afirmam que a energia primaria da
cana-de-agucar € de, aproximadamente, 7400 MJ por tonelada de colmos,
distribuidos em um tergco nos agucares e dois tergos nas fibras contidas no bagacgo e
nas folhas. A introdugao desse sistema de cana crua permite que um tergco dessa

energia da cana-de-agucar, anteriormente perdida, possa ser recuperada.
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3.3 PALHADA DA CANA-DE-ACUCAR
Na colheita mecanizada, as folhas e os ponteiros da cana-de-agucar
sdo separados dos colmos, sendo deixados no campo, conforme Figura 6, quando

passam a ser denominados de palhada. Sobre o solo, sdo deixados cerca de 140 kg
de palhada (matéria seca) por tonelada de cana (PAES; OLIVEIRA, 2005).

Figura 6 — Divisdo da cana-de-agucar
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Fonte: adaptado de PAES; OLIVEIRA (2005)

Dessa forma, uma boa parte da energia fica subutilizada se deixada
no campo, sendo possivel uma parte dessa biomassa ser recolhida para o
aproveitamento na industria, visto que, segundo o trabalho de Aquino e
colaboradores (2016), a retirada de 50% desse material ndo causa redugdo na
produtividade da cultura, nas condi¢gdes do norte do Parana.

A palha devera ser melhor estudada nos préximos anos, devido ao
seu alto potencial bioenergético. Dessa maneira, tem-se possibilidade de recuperar
boa parte desse material que era perdido nas queimadas e agora é desperdigada

sendo deixada no campo. Uma tonelada de cana-de-agucar equivale de 1,2 a 2,8
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EBP (equivalente a barris de petroleo) e, como a palhada representa um tergo dessa
energia, o seu nao aproveitamento pode ser considerado um desperdicio energético
e econdmico (RIPOLI et al., 2000).

Dentre as inumeras possibilidades, destaca-se a sua utilizacdo na
cogeragdao de energia (DESHMUKH et al., 2013), pois apresenta o dobro da
eficiéncia energética do bagaco. Como as caldeiras de hoje foram dimensionadas
para trabalhar com o bagago, o uso combinado dessas biomassas, até 2020,
poderado produzir 15% da energia gerada no Brasil (CEISE, 2013).

Outra possibilidade seria utilizar a palhada para produgao
complementar de etanol, o etanol celulésico, conhecido também como o de segunda
geragdo. Segundo Santos e colaboradores (2012), € possivel a produgao de 287 L
de etanol por tonelada de palhada.

Outra finalidade da palhada da cana-de-agucar €& atuar como
protetora do solo. De acordo com Rossetto e colaboradores (2010), a manutencao
da palhada nos canaviais minimiza a degradacéo do solo. Ainda de acordo com os
autores, essa degradagao pode ser quimica, fisica e biolégica e a manutengédo do
colchdo de palha, formado apds a colheita da cultura, afeta diretamente esses
processos.

Essa cobertura vegetal favorece a redugédo da eroséo (remogao das
particulas finas do solo por agentes transformadores do solo, como a agao da chuva
e do vento), a manutencdo da umidade e o aumento de matéria organica no solo, a
reposicao de nutrientes, o controle de plantas daninhas e a reducdo da necessidade
do produtor aplicar herbicidas, além da diminuicdo das emissdes de gas carbdnico a
atmosfera (ROSSETTO et al., 2010; VASCONCELOQOS, 2003).

Grandes quantidades de palhada sao depositadas anualmente no
campo. Estima-se que, na safra de 2016/2017, segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2016), a produgcdo de cana-de-agucar seja de 684,77
milhdes de toneladas. Assim, teoricamente, tem-se a adicdo de, aproximadamente,
95,9 milhdes de palha no campo.

Estima-se que a quantidade de palhada disponivel em 2030 seja de,
aproximadamente, 160 milhées de toneladas (Figura 7), considerando a evolug¢ao da

produgao de cana-de-agucar no Brasil (EPE, 2007).
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Figura7 — Projecao da producédo de cana-de-agucar e disponibilidade de
palha no Brasil até 2030.
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Apesar dos beneficios da presenca da palhada da cana-de-agucar
sobre o0 solo, esse colchdo de biomassa formado ao longo dos anos podera
acarretar danos a propria cultura (FURLANI NETO et al., 1997). De acordo com
Vasconcelos e colaboradores (2003), esse volume de palhada sobre a soqueira
pode causar dificuldade para sua emergéncia, resultando, assim, em falha na
rebrota. Orlando Filho, Macedo e Tokeshi (1994) encontraram redugédo de 52% da
produtividade final, estudando a variedade SP71-6163.

Para melhor aproveitamento energético e agrondmico da palhada da
cana-de-agucar, estudos foram realizados para determinacdo da quantidade de
biomassa ideal para se deixar no campo e, consequentemente, do restante a ser
designado para sua recuperagao. De acordo com resultados obtidos por Aquino e
Medina (2014), é possivel deixar 50% da palha no campo sem afetar o
desenvolvimento da cultura.

Partindo dessas informacdes, devem ser estudadas as formas e o
custo das operagcbes para a recuperagao dessa importante fonte de energia da
cana-de-agucar, sendo esta matéria-prima direcionada para a producdo de

bioenergia e biocombustiveis.
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3.3.1 Recolhimento da Palhada

O aproveitamento da palhada, em larga escala, passa pelo
desenvolvimento de um sistema que possibilite o transporte da biomassa do campo
para a usina, sendo fundamental o estudo de viabilidade econémica do processo
(PIEROSSI; FAGUNDES, 2016)

Importantes trabalhos foram desenvolvidos por Hassuani et al.
(2005); Michelazzo e Braunbeck (2008), abordando as possiveis formas de
recolhimento da palhada no campo. Segundo os ultimos autores, as dificuldades
encontradas na época eram oOs equipamentos, que possuiam baixa capacidade
operacional e custos elevados, por serem equipamentos adaptados, mas,
originalmente, projetados para colheita de forragem.

Com a demanda de equipamentos para recolhimento de biomassa
visando a producao de etanol de segunda geracdo e de energia elétrica, houve o
desenvolvimento de equipamentos com maior capacidade, reduzindo o custo de
recolhimento da palhada e, consequentemente, o custo da energia elétrica
produzida a partir dessa fonte.

As diferentes rotas de recolhimento, de acordo com os autores
Hassuani et al. (2005) e Michelazzo; Braunbeck (2008), podem ser classificados:
Picado a granel; Enfardamento; Compactacao (briquetagem e peletizagdo) e

Colheita Integral (com limpeza parcial ou total).

No entanto, somente duas rotas de recolhimento da palhada se
destacam atualmente: a rota que transporta simultaneamente a palha da cana junto
com a cana picada, em sistemas denominados Sistemas de Limpeza Parcial, com
separacgao da palha e dos colmos na prépria usina, em unidades de limpeza a seco;
e a rota de enfardamento (PIEROSSI; FAGUNDES, 2016).

3.3.2 Sistema de Limpeza Parcial

Segundo Marchi e colaboradores (2005), a rota de limpeza parcial
baseia-se na reducao da limpeza da cana, no processo da colheita, para transportar
maiores quantidades de palha junto com a cana, deixando parte da palha no solo.
Isso é possivel por intermédio da reducdo da velocidade de rotagao do extrator

primario ou eliminagdo do uso do extrator secundario. Os extratores sao
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responsaveis pela remogao das impurezas vegetais e integram o sistema de limpeza

da colhedora, como séo apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Esquema de uma colhedora de cana-de-agucar

Extrator Secunddrio

Exiraior Primdrio
Cortador de Pontas

Rolo Tombadorr / /
Rolo Alimentador Barbatana

-
‘ Picadores
" Rolos Alimentadores e Transportadores

Corte de Base

Fonte: Neves et al. (2003)

Nesses sistemas de limpeza parcial, a eficiéncia de limpeza das
unidades a seco é fundamental para a separacao da palha e cana picada através da
ventilagdo, para posteriormente, a palha ter condigbes de ser misturada ao bagaco
para queima nas caldeiras, por exemplo.

Copersucar (1999) e Michelazzo (2005) estudaram diversas rotas
para o recolhimento da palha da cana e, entre essas rotas, pesquisaram o custo da
colheita conjunta da cana com a palha, chamada colheita integral, onde ha a
necessidade de separagdo das biomassas nas unidades industriais. Seguem na

tabela 1 os resultados obtidos pelos estudos:
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Tabela1 - Comparacao entre os custos da palha no sistema de recuperagao de
colheita integral (US$ t™)

Sistema de recuperagao Custos Autor

Colheita Integral’ 6.87 Michelazzo (2005)
Colheita Integral parcial’ 7.57 Copersucar (1999)
Colheita Integral” 26.87 Copersucar (1999)

*uma fragao da palha é coletada, sendo o restante devolvido ao solo.
**Colheita e transporte de 100% dos colmos juntamente com a palha.

As diferengas encontradas entre os autores devem-se ao fato que o
custo total do transporte encontrado por Michelazzo (2005), foi dividido de acordo
com a carga, sendo assim, foram atribuidos apenas 20% do custo do transporte a
palha, sendo o restante, 80%, atribuidos ao transporte dos colmos; diferente do
encontrado por Copersucar (1999), que atribuiu o valor total ao custo de transporte
(palha e colmos).

A colheita integral parcial apresenta bons indicadores, o que
possibilitara o uso desse sistema de colheita e recuperacédo da palha no futuro. De
acordo com Braunbeck e Albrecht Neto (2010), ha necessidade de desenvolvimento
de tecnologias e processos para alavancar essa pratica, como a criagao de novos
conceitos de colhedoras, de aumento da eficiéncia do processo de limpeza a seco,
além de estudo dos custos referentes a outras operacbées no processo de
recuperagao da biomassa, como os custos da unidade de limpeza, estocagem e
adequacao da palhada para os processos industriais.

Entretanto, a adogdo dessa pratica muda o conceito de colheita,
transporte e, principalmente, de recepg¢ao de cana-de-acucar até a usina, conhecida
desde 1950, onde se iniciou o desenvolvimento dessa tecnologia, sendo
aperfeicoada durante os anos. O que facilita, no primeiro momento, a recuperagao
da palha da cana através da rota de enfardamento, onde ndo ha necessidade da
adequacao da planta industrial, pois, colmos e palhas chegam separados até a usina
(BRAUNBECK; MAGALHAES; GARCIA, 2008).
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3.3.3 Enfardamento da Palhada

A palhada ¢é liberada pelas colhedoras de cana-de-agucar, formando
uma camada de espessura ndo uniforme (MICHELAZZO; BRAUNBECK, 2008), de
baixa densidade, sendo o enfardamento uma grande alternativa para o seu
recolhimento, o que aumenta a densidade e transforma a biomassa em unidades
uniformes, os fardos (SARTO; HASSUANI, 2005).

Para o seu recolhimento, é necessario ocorrer a secagem, cujo
tempo necessario € de quatro a sete dias apos a colheita. Vale ressaltar que ndo é o
periodo de exposicdo ao sol que é o mais relevante nesse processo, e sim a
umidade do material. A palhada apds a colheita da cana-de-agucar tem em média
40% de teor de umidade, sendo ideal o transporte da biomassa com teores proximos
de 10 a 15% (SARTO; HASSUANI, 2005).

Pierossi e Fagundes (2016) relatam que a umidade do material é
essencial para a reducao dos custos da operacido de enfardamento, visto que € uma
forma de garantir maior adensamento energético (carregar mais matéria-prima e
menor teor de agua para usina), além de evitar problemas operacionais, como
interrupgdes por embuchamentos.

Apos esse periodo, tem-se as seguinte sequéncias operacionais
(PIEROSSI; FAGUNDES, 2016): aleiramento, enfardamento, recolhimento dos
fardos, carregamento dos fardos e transporte.

Como no processo de aleiramento, praticamente, toda a palhada é
concentrada em uma leira e apenas é desejavel o recolhimento de 50% dessa
quantidade (AQUINO et al.,, 2014), é necessario adicionar a operagédo de
desaleiramento, pois, caso n&o realizada, havera problemas com a brotagdo das
touceiras que estédo sob a leira (VASCONCELOS et al., 2003).

Na chegada a industria, ocorrem os processos de descarregamento
dos fardos e o desenfardamento, para reduzir o tamanho de particulas de forma

similar ao bagaco, possibilitando a queima na caldeira.
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3.3.3.1 Aleiramento

O aleiramento é a primeira operacdo do processo de recolhimento
da palha da cana-de-agucar. Tem como objetivo a formacgao das leiras, acumulando-
se a biomassa, de modo que garanta o fluxo de alimentacdo da enfardadora
(COPERSUCAR, 1999).

Ressalta-se que a operacdo de aleiramento € a principal
responsavel pela contaminagao da palhada com impurezas minerais (BRAUNBECK;
MAGALHAES; GARCIA, 2008).

A largura de trabalho do implemento € de suma importancia na
operacao, tendo no mercado modelos que trabalham em faixas de 3 a 15 metros, o
que afeta diretamente o desempenho e o custo da operagcdo (PIEROSSI,;
FAGUNDES, 2016). O modelo mais usual de aleiramento da palhada no campo é o

aleirador de dedos (Figura 9).

Figura 9 — Aleirador de dedos em operagao no canavial

Fonte: o proprio autor
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3.3.3.2 Enfardamento

Posteriormente ao processo de formacgao das leiras, é efetuado o
processo de enfardamento da palhada no campo. As enfardadoras recolhem a
palhada e efetuam compressdao mecanica, visando o adensamento do material
(MICHELAZZO; BRAUNBECK, 2008).

Na confeccao dos fardos, a palhada compactada é amarrada com
fios de polipropileno de alto desempenho. Os fardos sdo automaticamente ejetados
da enfardadora para o campo a medida que sao produzidos (Figura 10),
permanecendo sobre o solo até serem recolhidos e transportados para local
especifico (BRAUNBECK; MAGALHAES; GARCIA, 2008).

Figura 10 — Enfardadora da palhada da cana-de-agucar em operagao

Fonte: o proprio autor

Os modelos de enfardadoras de palhada de cana-de-acgucar foram
desenvolvidos, inicialmente, para o enfardamento de feno para a alimentacdo
animal. Eram maquinas de baixa capacidade operacional e elevado custo, sofrendo
melhoramentos no decorrer dos anos (MICHELAZZO; BRAUNBECK, 2008).
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Sao encontrados no mercado diversos tipos de enfardadoras,
diferenciando-as devido a forma e tamanho dos fardos produzidos, como as
enfardadoras de fardos cilindricos e enfardadoras de fardos retangulares, pequenos
ou grandes. Ja no caso do tamanho dos fardos, podem ser encontrados varios
modelos, com dimensdes que variam de 0,45 x 0,35m até 1,20 x 0,90 m, com
comprimento maximo de 2,5 m para fardos retangulares, e fardos cilindricos com
didmetro variavel de 0,9 a 1,8m, e largura maxima de 1,6m (PIEROSSI,
FAGUNDES, 2016).

Para o enfardamento da palhada da cana-de-agucar, Sarto e
Hassuani (2005) recomendam a utilizacdo de enfardadora de fardos retangulares
grandes, pois possui maior capacidade operacional, maior preenchimento do espaco
disponivel nos veiculos de transporte pelos fardos e maior facilidade de operagao
com restos de colmos e com a prépria palhada.

O enfardamento é a etapa mais importante e de maior custo no ciclo
de recolhimento da palhada, devido ao elevado preco de aquisicdo da enfardadora
(LEMOS et al., 2014).

3.3.3.3 Recolhimento dos fardos

Nessa fase da operacdo, os fardos depositados no campo pela
enfardadora devem ser recolhidos e acumulados, onde serdo empilhados em areas
pré-determinadas, para, posteriormente, serem carregados pelos equipamentos de
transporte para a usina. Essa operagao visa a minimizagao da compactagao dos
canaviais, evitando, principalmente, o pisoteio da soqueira da cana-de-acucar
(PIEROSSI; FAGUNDES, 2016).

Existem diversos equipamentos que podem realizar o recolhimento
dos fardos. Um exemplo desse equipamento esta na figura 11: uma pinga mecanica

recolhe os fardos e os dispdem sobre a carreta acumuladora.
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Figura 11 — Operacéo de recolhimento dos fardos

Fonte: o préprio autor

3.3.3.4 Carregamento dos fardos

O carregamento dos fardos é feito a partir das pilhas montadas nas
areas pré-determinadas. Com o auxilio de manipuladores ou de tratores, os fardos
sdo transferidos para os veiculos, que farao o transporte até a usina. O equipamento
visa facilitar a colocacao dos fardos nas laterais do conjunto de transporte, reduzindo

os custos do mesmo, escolhendo um implemento adequado a sua capacidade
efetiva, aumentando a produtividade da operacéo (PIEROSSI; FAGUNDES, 2016).
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Figura 12 — Operacgéao de carregamento dos fardos

_:‘.'__‘ oy

Fonte: Implanor (2016)

3.3.3.5 Transportes dos fardos

O transporte dos fardos (Figura 13) pode ser efetuado por diversos
tipos de composigdes rodoviarios, dos mais simples, como caminhdo com
carrocerias, a veiculos de cargas, desde que respeitem as dimensbes maximas
definidas pela legislagdo brasileira para veiculos e combinagdes de veiculos de
cargas, que estdo descritas nas Resolugdes n° 210/06 e 211/06 do Contran

(Conselho Nacional de Transito), conforme Tabela 2:

Tabela2 — Dimensbes maximas permitidas para veiculos e combinagdes de
veiculos de cargas

Composigdes rodoviarios Altura  Largura  Comprimento
Simples (caminh&o) 440m 2,60m 14,00 m
Articulado (cavalo mecénico e 440m 2,60m 18,15 m

semirreboque)
Com reboque (Romeu-e-Julieta) 440m 2,60m 19,80 m
CVC* (rodotrem e bitrem) 440m 2,60m 30,00 m

* Combinacgdes de Véiculos de Carga.
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Figura 13 — Transportes dos fardos do campo para a industria sucroenergéticas
g~

Fonte: o proprio autor

3.3.3.6 Processamento industrial

Ao chegar a usina, os fardos passam por algumas operagdes que
visa a adequagdo da biomassa para fins energéticos. O descarregamento e o
desenfardamento sao operagdes comuns para o aproveitamento da energia da
palhada.

O descarregamento dos fardos € a operacdo em que os fardos séo
transferidos dos veiculos de transportes para a usina. Comumente sdo empilhados
nos patios, quando nao serao utilizados imediatamente, conforme Figura 14. Utiliza-
se 0 mesmo principio e tipos de maquinarios da operagdo de carregamento dos
fardos (PIEROSSI, FAGUNDES, 2016).

No caso de armazenamento da palhada em campo aberto, ha a
necessidade de se fazer a cobertura com algum tipo de manta na biomassa, com o
intuito de diminuir as chances de incéndios acidentais, devido aos baixos niveis de
umidade da palhada (LINERO, 2012).
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Figura 14 — Descarregamento dos fardos de palhada em patio aberto.

Fonte: SINDEPAC (2016)

Apos o descarregamento dos fardos, pode ser empregada logo em
seguida a operagdo de desenfardamento do material. Esse processo pode ser
realizado por um triturador (Figura 15), permitindo ao mesmo tempo, desagregar e
separar essa palhada, além de deixa-la em dimensdes semelhantes as do bagaco,
necessario para ser empregada nas caldeiras em sistemas de cogeragéo (LINERO,
2012).

Ao lado do triturador/desenfardador, os materiais depois do processo
passam por uma esteira de arraste de impurezas até cair na esteira de retorno, que
os levam até a esteira de alimentacdo das caldeiras ou, simplesmente, podem ser

armazenados junto com o bagago no patio da usina.



Fonte: o proprio autor
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 APROVEITAMENTO DA PALHADA EM CONJUNTO COM O BAGACO

Para os calculos de aproveitamento da palhada, teve-se como base
uma tipica usina de acgucar e alcool no norte do Estado do Parana (Tabela 3), com
capacidade de moagem de dois milhdes de toneladas de cana-de-agucar por ano.
As caracteristicas da usina estédo listadas na tabela 3.

Para tanto, foi considerada a aquisicdo de uma frota dedicada ao
recolhimento da palhada, sendo, para o seu dimensionamento, considerados os

implementos, os tratores e os equipamentos listados na Tabela 4.
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Tabela 3 — Parametros agronémicos da usina de referéncia utilizada no estudo e sua disponibilidade de biomassa (palhada e

bagaco)
Variavel Valor Unidade
Capacidade de moagem por safra 2.000.000 t cana-de-agucar
Duracéo da safra 210 dias
Tempo aproveitavel de moagem 85 %
Tempo util 179 dias
Produtividade de cana-de-agucar 85 tha™
Numero de cortes 5 -
Area colhida 23.529 ha
Teor de fibra da cana 12,5 %
Umidade do bagaco 50 %
Rendimento de bagaco 250 kg tc
Total de bagaco processado safra 500.000 T
Produtividade de palhada* (base seca) 140 kg tc”
Umidade da palhada 15,00 %
Produtividade palhada (base umida) 164,71 kg tc”
Percentual de recolhimento™ 50 %
Quantidade de palhada recolhida 7,00 t ha
Total de palhada recolhida safra 164.706 t
Raio médio do canavial 20 km

_Ref. Paes; Oliveira, 2005
Ref. Aquino et al., 2016
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Tabela 4 — Preco de aquisicao e caracteristicas operacionais dos equipamentos que compdéem a frota para o recolhimento da

palhada
~ . Pr.e?:ON Poténcia Largura « Velocidade Ciclo
Operacéao Conjunto Marca/modelo aquisicao (cv) operacional 4
(km h™) (s)
(R$) (m)
Aleiramento/ Trator Valtra BM 100 162.000,00 100 904 9 nat
Desaleiramento Implemento Aleirador New Holland AL1290 160.000,00 65 ’ o
Trator Valtra BT 210 350.000,00 210 ia
Enfardamento 6,2 n.a.
Implemento Enfardadora New Holland BB1290 450.000,00 170
: Trator Valtra BM 180 240.000,00 180
Recolhimento .
dos fardos mplemento  Carreta recolhedora New Holland AC 54 4 59 150 n.a. n.a. 540
1290 T
Trator Valtra BM 100 162.000,00 100
Carregamento/ ] na na 60
empilhador U
Desenfardamento Equipamento Triturador CBI 5400 3.330.000,00 765 n.a. n.a. n.a.

autopropelido

* A poténcia para os implementos refere-se a poténcia minima necessaria do trator obtida nos catalogos dos fabricantes.
** Informagéao obtida nos catalogos dos fabricantes.

*kk

n.a.: nao se aplica.

4 Largura operacional considerada no presente estudo é de 7,5 m, devido ao espagamento da cana-de-agucar.
A Largura operacional da enfardadora € a mesma do aleirador, que no caso do presente estudo é 7,5 m.
* Capacidade de carga de 12 fardos por ciclo; porém, considerados 8 fardos por ciclo devido a dificuldade em formar pilhas maiores.
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De acordo com o sistema de enfardamento escolhido, os fardos

produzidos terdo as caracteristicas listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos fardos de palhada de cana-de-agucar

ltem Valor Unidade
Umidade 15 %
Densidade dos fardos 180 kg m?
Largura 1,2 m
Comprimento 2,5 m
Altura 0,9 m
Volume 2,7 m?
Massa fardo 486 kg

A partir dessas informagdes, com os indicadores gerenciais (Tabela
6) e parametros assumidos (Tabela 7), foram calculados para as operagdes de
aleiramento, enfardamento e desaleiramento, o tempo disponivel (Eq. 1), o ritmo
operacional (Eq. 2), a capacidade de campo efetiva (Eq. 3), a eficiéncia de campo
(Eq. 4) e a capacidade de campo operacional (Eq. 5) para estimar o numero de
conjuntos, isto €, numero necessario de tratores e implementos (Eq. 6). As tabelas e

as equacoes estao listadas abaixo:

Tabela 6 — Indicadores gerenciais para calculo do tempo disponivel (TD) para
realizacdo de cada operagao e ritmo operacional (RO)

Variavel Valor Unidade
N° de dias total (NT) 210 dias
N° de domingos e feriados (NDF) 0* dias
N° de dias uteis improprios ao trabalho das 30 di

o ias
maquinas (NDUI)
Jornada de trabalho (JT) 10 h
Eficiéncia gerencial (EG) 0,6
Area 23529 ha

*Nao ha paradas aos domingos e feriados
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Tabela 7 — Parametros assumidos para calculo da capacidade de campo efetiva
(CCE) e capacidade de campo operacional (CCO) das operagdes de
aleiramento, enfardamento e desaleiramento

Variavel Aleiramento Enfardamento  Desaleiramento  Unidade
Tempo perdido 4 4 4 h
Tempo operacional efetivo 6 6 6 h
Tempo total de campo 10 10 10 h
Eficiéncia de campo 60 60 60 %
Velocidade de trabalho 9 6,2 9 km h’
Largura de trabalho 7,5 7,5 7,5 m

Equacao 1 — Tempo disponivel para realizagao da operagao
TD = {[NT- (NDF + NDUI)|x (JT x EG)}

Onde TD é tempo disponivel, em horas (h), para realizar cada
operacao; NT é o numero de dias total no periodo previsto para a realizagéo da
operacao; NDF é o numero de domingos e feriados previstos para ocorrer no
periodo; NDUI € numero de dias uteis improprios ao trabalho das maquinas; JT é a
jornada de trabalho adotado em horas (h); EG é a eficiéncia gerencial ou

administrativa, em decimal.
Equagao 2 — Ritmo operacional
RO = Ar/TD

Onde RO é o ritmo operacional, em ha h™; Ar é area a ser

trabalhada por operagdo, em ha; TD € o tempo disponivel, em horas (h).
Equacao 3 — Capacidade de campo efetiva
CCE = (LE xVE)/10

Onde CCE é a capacidade de campo efetiva, em ha h': LE é a

largura de trabalho efetiva, em m; VE & a velocidade de trabalho efetiva, em km h™.
Equacao 4 — Eficiéncia de campo.
Efc = TOE/TTC

Onde Efc é a eficiéncia de campo, em decimal; TOE é tempo

operacional efetivo, em horas (h); TTC é tempo total de campo, em horas (h)
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Equacgao 5 — Capacidade de campo operacional.
CCO = CCEXEfc

Onde CCO é a capacidade de campo operacional, em ha h™'; CCE é

capacidade de campo efetiva, ha h™'; Efc é a eficiéncia de campo, em decimal.

Equacgao 6: Numero de conjuntos para as operagdes de aleiramento, enfardamento

e desaleiramento.
NC = RO/CCO

Onde NC é o numero de conjuntos; RO é o ritmo operacional, em ha

h™'; CCO é a capacidade de campo operacional, em ha h™.

Para as operagbes agricolas de natureza ciclica, como as de
recolhimento, carregamento e descarregamento dos fardos, os numeros dos
conjuntos foram calculados utilizando as equacdes 7, 8, 9 e os dados da Tabela 8,

listados abaixo:
Equacgao 7 — Capacidade tedrica.
CT = 3600 x Massa/Ciclo x 1000

Onde CT é a capacidade tedrica, em t h™'; Massa é a quantidade de
fardos, em kg; Ciclo é o tempo gasto da operagao, em segundos (s).
A partir da capacidade teorica, determinou-se a capacidade

operacional, emth™
Equacao 8 — Capacidade operacional
CO = CT xEf

O numero de conjuntos foi determinado:

Equagao 9 — Numero de conjuntos para as operagdes agricolas ciclicas

NC = CN/CO
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Onde CN ¢ a capacidade necessaria (t h™"), determinada através da

razao do total de palhada recolhido no dia pela enfardadora, pelo turno de 24 horas.

Tabela 8 — Valores para calculo de capacidade tedrica das operagdes ciclicas de

campo
Parametros Recolhimento dos fardos  Carregamento  Descarregamento Unidade
Tempo perdido” 6 6 6 h
Tempo operacional efetivo 18 18 18 h
Tempo total de campo 24 24 24 h
Eficiéncia 75% 75% 75% %
Ciclo 67,5 60 60 s

*Tempo para os trés turnos
**Ciclo dividido por 8 fardos

Para o transporte dos fardos do campo até o patio de bagaco da
usina, foram utilizados caminhdes plataforma com dois reboques canavieiros,
conhecidos como treminhdes. A definicdo do numero de veiculos foi baseada na
disponibilidade de palhada e no raio médio do canavial da usina (Tabela 3), nas
caracteristicas dos fardos (Tabela 5), no tempo disponivel por viagem e na

capacidade de carga unitaria dos caminhdes considerados (Tabela 9).
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Tabela 9 — Informagdes para o calculo do tempo util disponivel, niumero de viagens
e carga transportada para as operagdes de transporte dos fardos

Item Valor Unidade
Quantidade de turnos 3 -
Duracéao dos turnos 8 horas
Parada total de almogo 180 minutos
Abastecimento — 1 vez ao dia 30 minutos
Troca de turno — 15 min por turno 45 minutos
Velocidade média carregado e vazio 40 kmh™
Carregamento e Descarregamento 100 minutos
Capacidade volumétrica de carga 156,6 m?
Volume unitario dos fardos 2,7 m?
Quantidade de fardos transportados 58 -
Massa unitaria dos fardos 486 kg
Carga transportada 29,28 t

Para a operacao de desenfardamento, foi considerado um triturador
portatil a diesel com capacidade de 85 t h™', alocado no patio de bagaco da usina.

Para o calculo da quantidade de vapor gerado pela queima de
combustivel, a quantidade de palhada foi convertida em bagacgo através da relagao
entre o poder calorifico inferior (PCl) da palhada e do bagaco. Considerou-se o
bagaco com umidade de 52%, impureza mineral de 15% e PCl de 6,78 MJ kg™'. Para
a palhada, foi considerada umidade de 15% e PCl de 12,96 MJ kg™.

Devido a usina ndo ser dimensionada para utilizar a energia contida
na palhada em seus processos, o estudo considerou a instalacdo de uma nova
planta de cogeracao, substituindo as caldeiras e as turbinas existentes, e a troca dos
acionamentos dos equipamentos de preparagao e extragcao feito por turbinas por
motores elétricos, permitindo melhora na eficiéncia energética da usina e
maximizando seu potencial de exportagcéo de energia elétrica.

O sistema proposto (Figura 16) é composto por duas caldeiras com
capacidade unitaria de 200 toneladas de vapor por hora, com pressdo 65 bar e
temperatura de 490 °C. O vapor produzido alimenta uma turbina de contrapresséao
de 30 MW e uma de condensacao de 40 MW. O vapor extraido na turbina de
contrapressao possui pressao de 2,5 bar e é utilizado para o aquecimento na usina.

O restante do vapor de alta pressao alimenta a turbina de condensacao.
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Figura 16 — Representacdo esquematica do processo de cogeracdo com a
utilizacdo combinada dos combustiveis bagacgo e palhada

Combustivel 65 bar Perdas
Bagago + Palhada 490 °C I
Energia Energia
Reserva de elétrica elétrica
combustivel —_— —_—
para start-up
2,5 bar l
Vapor
para
aquecimento

B | |

Fonte: o préprio autor

Do total de bagago e palhada disponivel para queima, foi
considerado o armazenamento de 7% do volume total para o start-up da caldeira.

Com essa configuracao, a taxa de conversao € de 2 kg de vapor por
kg de bagaco. Sobre o total de vapor gerado, foi considerada uma perda de 5%
atribuida a irradiacdo do calor pelo isolamento térmico das tubulacdes de vapor. Os
consumos das turbinas foram de 6,1 kg de vapor por kKW para a de extragao e 4,0 kg
por kW para a de condensagdo (PENCES, comunicacéo pessoal)’.

Com a modernizagao proposta, o consumo de vapor estimado foi de
400 kg por tonelada de cana e o de energia elétrica de 33 kWh por tonelada de
cana.

A energia elétrica total disponivel para venda foi a subtracdo da

energia total produzida pela energia consumida.

! Comunicagao pessoal com o funcionario da Dedini S/A Industrias de Base, Adilson Pences em
20/08/2016.
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As premissas consideradas foram a duracdo da safra de 210 dias,
periodo util de moagem de 85%, 4284 horas de operagao e vida util da planta de

cogeragao de 20 anos.

4.2  AVALIACAO ECONOMICA

4.2.1 Avaliagao do Custo de Recolhimento da Palhada

A partir dos conjuntos selecionados, foram realizadas as cotagdes
dos equipamentos, como os tratores, implementos e maquinas (Tabela 4), obtidos
com 0s concessionarios das empresas Valtra, New Holland, Terex/CBI, realizados
no ano de 2016.

Os custos operacionais das maquinas agricolas foram baseados na
metodologia adaptada de Pacheco (2000).

Estes custos incluem depreciacdo, alojamento e seguros, juros,
manutencao, combustivel e lubrificantes. Para a etapa de enfardamento, ha o custo
adicional dos fios utilizados para a amarragao dos fardos (F). Os dados para os

calculos das equagdes abaixo estdo nas Tabelas 4, ja apresentada, e na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros para determinacéo do custo horario das operagdes.

Parametro Valor Unidade
Vida util 10.000 h
Depreciagcao 1000 h
Valor de sucata 10 %
Custo do combustivel 2,891 R$ L™
Tratorista 12,80* R$ h
Taxa de juros 14,00 % ao ano

*Dado obtido mediante a comunicagao com trabalhores da area

A depreciacao foi calculada pela Eq. (10).
Equacao 10 — Depreciagao
D=P-S/V

Onde D é a depreciacgdo, em R$ h™"; P é o preco de aquisicdo, em
R$; S é o valor de sucata, a qual corresponde o valor de 10% do prego de aquisi¢ao;

e V é a vida util em horas (h).
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O alojamento e seguros foram calculados pela Eq. (11).

Equacgao 11 — Alojamento e seguros
AS = 0,02 P/t

Onde AS é alojamento e seguro, em R$ h™'; P é o preco de
aquisicdo, em R$; e t é o tempo de uso, h ano™.

Os juros foram calculados pela Eq. (12).

Equagao 12 — Juros
J =[(P + 0,1P)/2]i/t

Onde J é juros, em R$ h™'; P é preco de aquisicdo, em R$; i é o juros
ao ano (decimal); e t é o tempo de uso por ano, em h ano™.

Para o custo de reparos e manutencdo (RM), foram considerados
100% do precgo de aquisicao.

Os consumos médios de combustiveis pelos tratores foram

calculados pelas Eq (13) e Eq (14).

Equacgao 13 — Poténcia do motor
PotMotor = PotBT /0,5

Equacgao 14 - Combustivel
C =0,25 x PotBT x Pcomb

Onde, Potmotor € a poténcia do motor, em cv; Potgr a poténcia da
barra de tragdo, em cv; € Pcomp, 0 prego do combustivel, em R$ L.

Os custos com lubrificantes (L) para os tratores foram calculados
sobre 15% dos custos, de acordo com Painter (2011).

O salario do tratorista foi calculado pela Eq (15).

Equacao 15 — Salario do tratorista

ST = (salario mensal x 13)/horas de uso por ano
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Para a determinagao dos custos de transporte, foi levantado o custo
de aquisigao (ano base de 2016) de um caminhao plataforma e de dois reboques
canavieiros (Tabela 11). Os calculos foram realizados por km t”', baseados no raio

médio entre a usina e as areas agricolas.

Tabela 11 — Valores para composi¢cao do custo de transporte dos fardos de palhada
de cana-de-agucar

Item Valor Unidade
Preco aquisicado caminhao* 416.000,00 R$
Depreciacéo 10 %
Vida util 500.000 km
Seguros e manutencéo 8 %
Juros 14 % ao ano
Diversos 4 %
Consumo de combustivel 1,2 L km™
Preco do 6leo diesel 2,891 R$ L™
Lubrificantes 15 %
Salario do motorista com encargos 11,64 R$ h
Fator de correc¢ao por turno de trabalho 1,33 -

:*Modelo Mercedez Benz Atron 2729 com 2 reboques canavieiros.
_..% em relagéo ao preco de aquisi¢éo.
% em ralacao ao custo do combustivel.

Os custos operacionais calculados foram relacionados com as
produtividades das respectivas operacdes e o total de biomassa recolhida por area,

para estimar o custo total por tonelada de recolhimento da palhada.
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4.2.2 Geragao de Energia Elétrica com o Uso da Palhada e do Bagaco

O investimento na planta de cogeragcdo e a substituicdo dos
acionamentos mecanicos a vapor por motores elétricos foram estimados pela Dedini
S/A Industrias de Base. Para determinar os custos de geragédo de energia elétrica,
foram considerados os custos de manutencdo, calculados como 3% do valor do
investimento, depreciacdo, sendo 5% do valor de investimento e combustivel,
considerado o custo de recolhimento da palhada.

N&o foram contabilizados o custo do bagago e a méao de obra de
operagao da caldeira, pois, para o primeiro item, o custo foi assumido como zero, ja
que, de acordo com Seabra (2010), trata-se de um subproduto disponivel na
industria, e para o segundo, ndo havera necessidade de mao de obra adicional para
operar as novas caldeiras, requerendo os mesmos profissionais que realizavam a
operagéao das caldeiras antigas.

Através do custo de geracdo de energia elétrica, foi calculado o
preco minimo da venda de energia elétrica (sem impostos), obtido quando o valor
presente liquido (VPL) do fluxo de caixa incremental for zero, para um periodo de 20

anos e taxa de desconto de 14%.

4.3 DETERMINACAO DA POPULAGAO ATENDIDA PELO PROJETO

Com o total de energia exportada e com o consumo medio per capita
nacional, foi determinada a populacdo que podera ser atendida pelo projeto.
Relacionando esse total de habitantes com o Censo Populacional de 2010 (IBGE,
2010), foram considerados os municipios canavieiros e vizinhos a provavel usina

base do projeto no Norte do Parana que poderéo ser abastecidos.
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4.4 CALcuLO DOS EMPREGOS DIRETOS PROPORCIONADOS PELO RECOLHIMENTO DA
PALHADA

Pelo calculo do numero de conjuntos e veiculos necessarios para o
recolhimento da palhada, foram considerados os operadores e motoristas
necessarios para cada etapa, incluindo os colaboradores extras, que atuam durante

o descanso remunerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  AVALIACAO TECNICA DA UTILIZACAO DA PALHADA

Para as operacdes de aleiramento, desaleiramento e enfardamento,

o tempo disponivel calculado foi de 1080 h e o ritmo operacional, de 21,79 ha h™.

Conforme as capacidades determinadas, os numeros de conjuntos
(Tabela 12) descrevem a frota necessaria de tratores e implementos para as
operagdes, composta por seis conjuntos para o aleiramento, oito para o
enfardamento, seis para o desaleiramento, quatro para o recolhimento dos fardos,
trés para o carregamento e trés para o descarregamento dos fardos.

Na area industrial o processamento de uma tonelada de colmos de
cana-de-agucar produz 250 kg de bagaco e 82,35 kg de palhada (valor ja calculado
através do ajuste do teor de umidade em 15% e com a propor¢ao de 50% do volume
de palhada que sera recolhido). Como a relagdo palhada/bagagco é de 1,91, a
quantidade de palhada corresponde a 157,38 kg de bagago. Dessa forma, tem-se o
total de 407,38 kg de biomassa, sendo que 7% desse montante sao separados para
o start-up da caldeira, restando 378,86 kg que irdo resultar na produgao de 111.912
kW de energia elétrica disponivel para comercializagdo. Nas condi¢gdes do trabalho a
capacidade de geracéao é de 67,65 MWh, das quais 15,41 MWh seréo utilizadas para
abastecimento da industria, obtendo-se 52,24 MWh para exportagao. Ao final da

safra, a quantidade total exportada sera de 223.824 MWh.



Tabela 12 — Capacidades e numero de conjuntos para as operagdes de recolhimento da palhada
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Recolhimento dos

Unidade

ltem Aleiramento Enfardamento Desaleiramento fardos Carregamento  Descarremento
Capacidade de campo efetiva 6,75 4,65 6,75 - - - hah’
Capacidade de campo operacional 4,05 2,79 4,05 - - - ha h™
Capacidade campo operacional 28,35 19,53 28,35 - - - th'
Capacidade tedrica - - - 19,44 21,87 21,87 th'
Capacidade necessaria - - - 65,10 65,10 65,10 th'
Numero de conjuntos 6 8 6 4 3 3
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5.2 ANALISE DOS CUSTOS

O investimento necessario para a aquisicdo da frota agricola é de R$
20.528.000,00, conforme consta na Tabela 13. A operacdo de enfardamento
representa o maior investimento da frota, com 31% do valor total, seguida pelas
operagoes de desenfardamento e transporte da palhada, as quais, individualmente,
representam 16% do investimento.

Em relacdo ao custo horario (Tabela 14), observa-se que o maior
custo € para a atividade de enfardamento, o que também foi verificado por Delivand
et al. (2011) para o recolhimento da palhada de arroz na Tailandia, também para fins
energéticos. O elevado custo do enfardamento é atribuido ao preco de aquisicao da
enfardadora e de seu trator, trazendo implicagées no custo fixo da maquina (LEMOS
et al.,, 2014).



Tabela 13 — Descrigcdo da frota e o investimento na area agricola (em R$) para recolhimento da palhada
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~ . Preco Preco Total
Operacoes Item Descricéo Unitario (R$) Qtd (R$)
Aleiramento Trator Valtra BM 100 162.000,00 6 972.000,00
Implemento Aleirador New Holland AL 1290 160.000,00 6 960.000,00
Enfardamento Trator Valtra BT 210 350.000,00 8 2.800.000,00
Implemento Enfardadora New Holland BB1290 450.000,00 8 3.600.000,00
Recolhimento dos Trator Valtra BH 180 240.000,00 4 960.000,00
fardos Implemento Carreta Recolhe(:;;aoNew Holland AC 360.000,00 4 1.440.000,00
Carregamento dos Trator Valtra BM 100 162.000,00 486.000,00
fardos Implemento Plaina Frontal yaltra 1200 com 39.000,00 117.000,00
empilhador
Descarregamento Trator Valtra BM 100 162.000,00 486.000,00
dos fardos Implemento Plaina Frontal yaltra 1200 com 39.000,00 117.000,00
empilhador
Desaleiramento Trator Valtra BM 100 162.000,00 6 972.000,00
Implemento Aleirador New Holland AL 1290 160.000,00 6 960.000,00
Desenfardamento Equipamento Triturador CBI-5400 3.330.000,00 1 3.330.000,00
autopropelido
Transporte da Veiculo Caminhdo MB Atron 2729 — Treminh&o 416.000,00 8 3.328.000,00

palhada

TOTAL

20.528.000,00
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Tabela 14 — Custos horarios para as operagdes de recolhimento e desenfardamento da palhada (R$ h'1), considerando
depreciacéo (D); alojamentos e seguros (AS); juros (J); reparos e manutengdes (RM); combustivel (C); lubrificantes
(L); fios para a operagéo de enfarmento (F) e salario do tratorista (ST)

Operacdes Item D AS  J RM c L F gy Subtotal - Total
operagcao operacgao
Aleiramento Trator 14,58 3,24 12,47 16,20 36,14 542 - 12,80 100,86 146.78
Implemento 14,40 3,20 12,32 16,00 - - - - 45,92 ’
Enfardamento Trator 31,50 7,00 26,95 3500 7589 11,38 - 12,80 200,53 459 34
Implemento 40,50 9,00 34,65 45,00 - - 129,97 - 258,82 ’
Recolhimento Trator 21,60 480 18,48 24,00 65,05 9,76 - 12,80 156,49 259 81
dos fardos Implemento 32,40 7,20 27,72 36,00 - - - - 103,32 ’
Carregamento Trator 14,58 3,24 12,47 16,20 36,14 542 - 12,80 100,86 112.05
dos fardos Implemento 3,51 0,78 3,00 3,90 - - - - 11,19 ’
Descarregamento Trator 14,58 3,24 12,47 16,20 36,14 5,42 - 12,80 100,86 112.05
dos fardos Implemento 3,51 0,78 3,00 3,90 - - - - 11,19 ’
Desaleiramento Trator 14,58 3,24 12,47 16,20 36,14 542 - 12,80 100,86 146.78
Implemento 14,40 3,20 12,32 16,00 - - - - 45,92 ’
Desenfardamento  -qUiPamento  ,qq 7 6660 25641 33300 18430 27,65 - 12,80 118046 118046

autopropelido
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O custo do enfardamento obtido foi de R$ 14,11, cerca de US$ 4,41
(1 US$ = R$ 3,20), estando 8,4% abaixo do valor encontrado por Lemos e
colaboradores (2014) para a colheita de palhada de cana-de-agucar em Lengois
Paulista, Sao Paulo, Brasil. Para enfardamento da palhada de arroz no Vietna e na
Tailandia, Delivand et al. (2014) e Nguyen et al. (2016) obtiveram valores de US$
11,25 e US$ 12,00, respectivamente. As diferencas dos custos entre os tipos de
biomassa podem ser explicadas pela quantidade de palhada produzida e pela
densidade das diferentes culturas.

Os custos totais para levar a palhada ao patio de bagago da usina
estdo na figura 17. Os custos das operagbes agricolas somam R$ 59,40 por
tonelada e o transporte R$ 8,68 por tonelada, totalizando R$ 68,08. Hassuani e
colaboradores (2005) obtiveram o custo de US$ 18,49 base matéria seca, em que,
ajustando-se para o teor de umidade de 15%, se tem US$ 21,75. Considerando o
cambio de 1US$ = 3,20, tem-se o valor de R$ 69,60, cerca de 2,18% maior que o

valor encontrado.

Figura 17 — Custos agricolas e de transporte da palhada em R$ t!

= Aleiramento = Desaleiramento

= Enfardamento Recolhimento dos fardos
Carregamento = Descarregamento

= Desenfardamento ® Transporte

Os investimentos na planta de cogeragdo foram estimados em 185

milhdes de reais e a substituicdo das turbinas de acionamentos dos equipamentos



64

de preparagcdo e extragdo por motores elétricos em R$ 26 milhdes de reais,
totalizando o investimento na area industrial de R$ 211,1 milhdes de reais.

O montante do investimento dividido pela poténcia instalada (70
MW) resulta em R$ 3.016,00 kW, o equivalente a US$ 942,50 kW. O valor esta no
intervalo de US$ 337 e US$ 2002 kW, levantado pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2016), do governo brasileiro, para investimentos em
empreendimentos termelétricos na industria sucroalcooleira, considerando os custos
minimos e maximos. As amplitudes dos valores se devem a diversidade tecnoldgica
e operacional do parque sucroalcooleiro brasileiro.

Os custos de operacao e manutencgao da planta de cogeragao estao
na Tabela 15, onde se observa que o combustivel (palhada) € responsavel por 40%

do custo de geracéo da energia.

Tabela 15 — Custo de geracdo da energia-elétrica a partir da palhada de cana-de-

agucar

. Custo anual Custo
Item Quantidade Preco (R$) (R$ kWh'1)
Manutencgao 3% capital 211.100.000,00 6.333.000,00 28,29
Depreciagao 5% capital 211.100.000,00 10.555.000,00 47,16
Subtotal 16.888.000,00 75,45
Matéria prima 164.706 t R$ 68.08 t 11.213.343,59 50,10
(palhada)
Total 28.101.343,59 125,55

O preco de venda minimo da energia elétrica foi calculado em
R$316,64 MWh. Esse valor esta 62,5% maior do que o pregco médio comercializado
no leildo de energia A5 ocorrido em 2016, para o suprimento de energia em janeiro
de 2021 (CCEE, 2016). Nesse leilao, dos 29 projetos vencedores, quatro eram
termelétricas, que serédo operadas com o bagago de cana.

A geracgao de energia elétrica a partir do bagago é mais competitiva
que sua utilizagdo combinada com a palhada, pois ndo ha o custo adicional de
recolhimento. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2016), os custos
da aquisicao da cana-de-agucar estao contabilizados no agucar e alcool produzido.
Nas usinas modernizadas, cerca de 30% a 50% do bagago conseguem ser

empregados para a exportacao de energia elétrica (EPE, 2016).
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Com a sobra de bagaco, o projeto da palhada ira enfrentar a
concorréncia nos leildes de energia com o proprio bagago, que possui custo zero.
Esse quadro pode ser revertido, caso haja uma melhora nos pregos de venda de
energia, como ocorreu em 2014 no mercado livre (ANEEL, 2016), com valor médio
comercializado de R$ 661,63 MW, chegando ao teto de R$ 822,83 MW.

5.3 POPULAGAO A SER ATENDIDA COM O APROVEITAMENTO DA PALHADA

O consumo residencial de energia elétrica per capita no Brasil €,
segundo a EPE (2013), de 2.545 kWh ano™. Com a energia produzida pelo projeto,
223.824 MWh, consegue-se atender a 87.946 habitantes durante um ano, o que
corresponde a populagcdo do local proposto para receber o projeto e de mais 6

municipios canavieiros e vizinhos (Tabela 16).

Tabela 16 — Municipios que podem ser atendidos com energia elétrica gerada pelo
projeto de aproveitamento da palhada®

Municipio Populagao
Bandeirantes 32.184
ltambaraca 6.759
Santa Mariana 12.345
Santa Amélia 3.803
Andira 20.610
Abatia 7.764
Barra do Jacaré 2.727
Total de habitantes 86.282

2 Municipios em torno da usina (raio médio de 20 km).
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5.4 GERACAO DE EMPREGOS DIRETOS PROPORCIONADOS PELO RECOLHIMENTO DA
PALHADA

Com o recolhimento da palhada, sera necessaria a criagao de 96
novos empregos diretos (Tabela 17), vagas que poderiam ser ocupadas pelos
cortadores de cana-de-agucar, capacitados para essas operagdes, reduzindo o

problema social ocasionado pela mecanizagao da colheita.

Tabela 17 — Empregos diretos gerados pelo projeto de aproveitamento da palhada

Numero de Total de

~ Colaboradores Colaboradores Total de
Operagao turnos por  colaboradores
por turno . : revezantes colaboradores
dia por dia

Aleiramento 6 1 6 2 8
Enfardamento 8 1 8 2 10
Desaleiramento 6 1 6 2 8
Recolhimento 4 3 12 3 15
Carregamento 3 3 9 2 11
Descarregamento 3 3 9 2 11
Desenfardamento 1 3 3 1 4
Transporte 8 3 24 5 29

Total de novos empregos 96
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6 CONCLUSAO

Para as condigbes de ensaio do aproveitamento da palhada com o
bagaco para fins energéticos, conclui-se:

- sdo0 necessarios investimentos de R$ 20.528.000,00 na divisdo
agricola e de R$ 211.100.000,00 na industrial para o aproveitamento de 50% da
palhada somada ao bagago de cana-de-agucar;

- 0 potencial de exportacao de energia elétrica € de 111.912kWh por
tonelada de cana-de-acgucar;

- a reducao no custo do recolhimento da palhada é imprescindivel
para a viabilizagao do seu aproveitamento;

- com o aproveitamento da palhada, pode-se fornecer energia
elétrica para 86.282 habitantes dos municipios do entorno da usina estudada,;

- ha possibilidade de geracédo de 96 empregos diretos, que poderiam

ser ocupados por cortadores de cana, a serem qualificados.
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