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RESUMO

A proposta deste estudo foi a de avaliar se a modelagem matemaética pode ser utilizada para conhecer o
potencial de energia dos residuos da colheita da cana-de-agiicar para fins de geragdo de energia elétrica nas
termoelétricas que empregam biomassa como combustivel. A cquagao apresentada no estudo mostrou a
viabilidade de ser empregada na simulagio de cendrios para aplicacdo dos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo — MDL recomendados pela Agenda 21, eliminando o uso da prética das queimadas nas lavouras,
podendo ser utilizada a equagao para avaliacdo de cada negoécio especifico. No total a energia da biomassa
canavieira € equivalente a 50% da energia produzida pela hidroelétrica de Ttaipu. O método adotado foi ode
pesquisa quantitativa no campo da pesquisa operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Colheita. Cana-de-agticar. Cogeragao. Modelagem.

INTRODUCAO

A modelagem de processos de produciio tem sido utilizada para a simulagio cendrios, com a finalidade de
diminuir riscos e custos na determinacdo de procedimentos operacionais em diversas atividades. WAGNER,
(1986).

Entretanto, este instrumento de gestao vem sendo pouco empregado pelo setor sucroalcooleiro para avaliagdo
e otimizagao de sua produgao SILVA, (2003). Embora alguns poucos trabalhos existam, estes estdo voltados
a determinaciio da produtividade agricola VILLANOVA, (2004), BEAUCLAIR et al, (s/d), e SARTORI,
(2001).

O objetivo deste estudo foi:
* Determinar a poténcia gerada pelo residuo vegetal da colheita quanto ao incremento de energia potencial
que existe nesta biomassa em relag@o ao bagago tradicionalmente utilizado, devido a sua importancia na
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matriz energética de fontes alternativas do tipo biomassa.
A Necessidade do Aproveitamento da Biomassa e a Eliminacio das Queimadas

O crescimento econdmico das organizagdes, com preocupagdes ambientais e responsabilidade social, exigem
que os empreendimentos passem a serem geridos pelos principios de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
—~MDL, com os quais se comprometem a minimizar os impactos ambientais, atendendo aos apelos dos
clientes, cada vez mais crescente na sociedade mundial conforme as recomendacoes da Agenda 21, segundo
ONU, (1992).

Destaca-se neste sentido o uso de energia alternativa e de ciclo limpo e a reducio da dependéncia dos
recursos da natureza, ainda mais com a efetivacdo do Protocolo de Kyoto em 2005 e a possibilidade de
comercializagio do CER — Certified Emission Reduction.

Para CANCADO, (2003) o particulado, ou seja, os carvaozinhos, resultante das queimadas deficiente dos
canaviais sdo responsaveis por parle das polui¢bes ambientais que aumentam os problemas das doengas
respiratdrias das populagdes das regides canavieiras.

O Brasil domina a tecnologia de produggo de dlcool que € considerada uma fonte energética alternativa de
ciclo limpo segundo KOBLITZ, (2004) e ESTON, (1990). Possui terras agriculturdveis a serem cultivadas
para a geracdo de combustivel alternativo visando atender a demanda mundial e o comércio de crédito de
carbono de acordo com ALCOOBRAS, (2003), como “commodity” ambiental ou CER.

A Importancia do Agronegdcio Sucroalcooleiro

De acordo com GERMEK, (1985) a cana-de-acicar, no Brasil precisar ser melhor aproveitada operando
as unidades industriais como “ilha energética” e ndo meras produtoras de agticar e de dlcool, como vem
ocorrendo nos 1iltimos anos, tendo em vista a potencialidade de uso de outros produtos e sub-produtos do
setor sucroalcooleiro e principalmente da possibilidade de cogeragio para uso comercial pelas concessiondrias
de energia elétrica.

Para incentivar o uso de fontes alternativas, o Brasil criou o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas -
PROINFRA, GERMEK, (2005), estabelecendo valores para a comercializacdo da energia e a biomassa
canaviera passou a ser remunerada na base de R$93,77 por MWh, enquanto que a energia aeélica na base
de R$180,00 por MWh segundo MASCARIN, (2005).

Para este autor, isto mostra que o a politica publica de incentivo discrimina o esforgo do empreendedor
brasileiro ndo remuncrando o seu esfor¢o em diversificar a atividade deste importante agronegécio.

Ha que se destacar que a atividade de cultivo da cana-de-acticar € um agronegdcio super-alvitario, gera
milhares de empregos e que o pais domina a tecnolégico agricola, industrial e principalmente de fabricagdo
de equipamentos para montagem de unidades produtoras de agticar 4lcool, seus sub-produtos e sistemas
termoelétricos de cogeracao de acordo com MASCARIN, (2005), KOBLITZ, (2004) e GERMEK, (1985).
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Oportunidade Atual para o Aproveitamento da Biomassa Canavieira pelas Agroindustrias

O futuro chegou e em pleno século 21, com novas agroindustrias sendo implantadas no Brasil. Destaca-se
que existe restri¢des a novas unidades hidroelétricas, por questdes ambientais, apesar da necessidade de
energia para seu parque industrial e existe legislagdo de incentivo a novas fontes de energia em consonéncia
aAgenda2l.

A demanda mundial, por novas fontes alternativas tem sido resultante de programas em implementagéo de
redugdo da queima de combustiveis f6ssil na Franga, no México, no Canadd, na Suécia, na Australia, na
India, na Coldmbia entre outros.

Destaca-se também a proibigao nos Estados Unidos do uso do aditivo, origindrios do petréleo, MTBE —
(Metil-Tércio-Butil-Eter), na gasolina como anti-detonante.

Entretanto, atualmente para consolidar a colheita manual tem sido aplicado a pré-operagdo de queimar os
canaviais o que acarreta na perda de energia contida nesta fragio da biomassa denominada “palhi¢o”, segundo
RIPOLI, (1991) e RIPOLLI, (2004).

A Lei estadual paulista no. 10.547 de 02 de maio de 2000, estabelece regras para a execugiio das queimadas,
o Decreto no. 45.869 de 22 de junho de 2001, que regulamentou a queima da palha da cana-de-agticar em
Sao Paulo ¢ a Lei Estadual no. 11.241 de 19 de setembro de 2002, prevé que a partir do ano de 2020 a pré-
operagio de queimada dos canaviais deverd ser totalmente abolida no estado.

Com estas leis ¢ decreto, as metas de redugdo jé estiio sendo implementadas nas dreas colhidas e sdo meios
legais que procuram gerir o crescimento e o desenvolvimento do Estado de Sdo Paulo. Porém, o prazo é
muito longo para a eliminacdo total das qucimadas e as perdas de energia economicamente vidveis existentes
nos canaviais ndo podem continuar a ser desperdigada bem como causando poluigdo atmosférica com prejuizos
a saude da populagfio com os particulados de queima inadequada.

Alémdisso, o Brasil produz energia elétrica para o uso nas moradias e no parque industrial de fontes hidricas
na razdo correspondente de 95%, exigindo disponibilidade de chuvas regulares nas regides das bacias
hidrogréficas.

Ha que se destacar que as unidades industriais produtoras de agiicar ¢ dlcool no Brasil estio distribuidas
geograficamente por todo o pafs, principalmente nas regides que mais consomem energia elétrica, como é o
caso do estado de Sao Paulo.

1. METODOLOGIA

A abordagem metodolGgica foi caracterizada como pesquisa quantitativa, partindo-se da conceituagio basica
do campo da pesquisa operacional. Neste sentido foi desenvolvido a “fungiio objetivo” e as suas “equagdes
de restrigdo”, tornando possivel simular procedimentos operacionais em cendrios alternativos, seguindo os
procedimentos de modelagem recomendados por SILVA, (2003).

Deste modo partindo-se de um cendrio genérico foi possivel fazer consideragdes arespeito do potencial
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existente na cultura canavieira, com vista ao aproveitamento de sua biomassa residual de colheita ou ndo,
cmbora a equacio fornecida, por este estudo, permita, a obtencéo de resultados especificos para cada
situa¢do, de cada empreendimento sucroalcooleiro.

Os cilculos foram realizados com o auxilio de planilha eletronica, permitindo gerar vérios cenarios e inferir
resultados.

Foram estudados dois casos extremos tendo como base nas informagoes dos estudos de RIPOLI, (2004)
sobre a disponibilidade de biomassa residual no campo com recolhimento minimo de 30% ou méaximo,
tendendo a 100% e o rendimento agricola do Estado de Sdo Paulo definido por VIEIRA, (2003).

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicagio de simulagdo matematica serd possivel determinar sobre o potencial que o bagago e
principalmente os residuos vegetais das colheitas da cana-de-agticar podem colaborar na gera¢do de energia
elétrica por meio do uso da biomassa canavieira como fonte de combustivel das termoelétricas.

O Brasil conta atualmente com 307 centrais energéticas das quais 128 estdio instaladas no Estado de Sdo
Paulo que responde por cerca de 85% da produc@o do pais. A drea plantada subiu de 4,5 milhdes de
hectares para 5,5 milhdes de hectares o que corresponde a menos de 1% da drea agriculturdvel brasileirae
o processamento desta matéria-prima permite a produgdo de 55% do dlcool e 45% do agiicar segundo a
UNICA, (2005).

A cana-de-agucar ¢ produzida nas regides Centro-sul e no Norte-nordeste permitindo duas safras anuais e
segundo VIEIRA, (2003) o rendimento agricola paulista foi na safra de 2003 de 71,3 t/ha.

Segundo a ALCOOBRAS, (2004} o Estado de Sao Paulo processou 327,14 milhdes de toneladas de cana-
de-agicar resultando em 13,54 bilhdes de litros de dlcool e 22,05 milhdes de toneladas de agticare com o
fechamento da safrana regido Norte-nordeste os resultados esperados serdo de 385 milhdes de toneladas
de cana-de-agtcar possibilitando produzir 14 bilhoes de litros de dlcool e 26 milhdes de toneladas de agiicar.

Calculo do Potencial de Geracao de Energia do Palhico com Relacdo ao Bagaco

Para avaliar se € vantajoso o aproveitamento do palhigo, residuo vegetal da colheita canavieira, quando na
mesma ndo € realizada a pré operagdo de queima, como fonte energética complementar ao bagago e remunerar
a aquisi¢iio dos equipamentos para compor o processo tecnolégico de adequagdo do tamanho do palhigo
para ser agregado ao bagaco, como combustivel tipo biomassa nas caldeiras, bem como investimento no
complexo de cogeragdo considerando-se a vantagem da melhoria da qualidade ambiental pela gueima controlada
do residuo da colheita ao invés da pré operagio de queimada no canavial, foi desenvolvida a equacdo (1).

Et = Ep+Eb

Et=(TCH/3600)x 4,18{[TP/TCxfrpxQp]+[Tb/TCxUxQb]}xr
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sendo:

 Et =Energia gerada, em MWh

* TCH = Tonelada de cana hora

» Tp = Tonelada de palhigo/ha (min. 4te max. 12t)

 Tb = Tonelada de bagaco/Tonelada de cana (0,25)

« frp = Fragiio de recolhimento de palhico, em décimos (30%; 50%; 70% e tendendoa 100%)
» U =Fragio de bagago excedente em relagio ao consumo préprio (50%)

* Qp = Poder calorifico do palhi¢o, em 1500Mcal/t

* TC =Tonelada de cana/ha (71,3t/ha)

* Qb = Poder calorifico do bagago, em 1800Mcal/t

o r =Rendimento global da transformago calorifica em eletricidade (min. 0,20 e max. 0,25)

Aplicando-se os valores na equagdo (1) foi possivel determinar situagdes maximas e minimas de utilizagdo de
bagago, de palhigo ou ambas em diferentes proporgoes.

Para fins de exemplificagio, estd sendo apresentado na Tabela 1, o valor para uma unidade de processamento
de 100TCH - Tonelada de Cana Hora e a remuneracao da comercializagiio da energia elétrica pela tabela
do Proinfra de 2005 para a regido Sudeste de R$93,77/MWh.

Neste caso o uso do palhico, residuo vegetal da colheita, e do bagago podem gerar alternativas de poténcia
de uso destas biomassas, que sio apresentadas:

Tabela 01 - Poténcia gerada(MW) para 100TCH, nos diferentes usos possiveis da biomassa
Aumento Poténcia Energia gerada Faturamento

Uso da biomassa Biomassa na safra (MWh)  bruto safra
(%) MW) (RY)
Bagago (50%)* 5,220 25.056 2.349.501
Palhigo (Minimo) 11,1 0,586 2.813 263.756
Palhigo (Maximo) 111,33 6,595 31.656 2.968.383
Bagago + Palhig¢o (Minimo) 5,806 27.869 2.613.257
Bagaco + Palhigo (Maximo) 11,815 56.712 5.317.884

TCH = Tonelada Cana Hora
*Considerando o bagago excedente em relagio ao consumo préprio

Além dos valores apresentados na Tabela 1, a adog¢ao do uso do palhigo como combustivel renovavel
permitird enquadrar a empresa no sistema administrativo MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e
desta forma criar condi¢des para comercializar o “commodity” ambiental ou crédito de carbono CER, para
os pafses que ndo terdo condigOes de minimizar suas emissoes de CO, na atmostera.

Neste sentido, independentemente da quantidade de palhi¢o no campo, apds a colheita, o disponivel €
basiante significativo o que justifica sua utilizagao para fins de cogeragio nao mais se recomendando a pré-
operagao de queima dos canaviais para a colheita, permitindo assim, a aplicacdo da legislagao brasileira que
regulamenta as queimadas e até a sua antecipagao para antes de 2020, que conseqiientemente possibilitard a
melhoria da qualidade ambiental com reducao das doengas decorrentes da poluicdo ambiental, bem como da
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adequacdo do setor para atender o Protocolo de Kyoto, sem, contudo implicar em perdas econdmicas.

Cabe ressaltar que, a disponibilidade deste tipo de biomassa — palhico e bagaco excedente poderao, estar
acessivel nos perfodos de safra canavieira e que corresponde a época de estiagem na regido leste do pais
onde os reservatdrios de dgua de hidroelétricas encontram-se nos seus niveis minimos.

Considerando que o Brasil produz cerca de 385 milhdes de toneladas de cana-de-agiicar por ano segundo
ALCOOBRAS, (2005), ocupando uma drea de 5,5 milhdes de ha, e que a disponibilidade de palhigo é na
faixa de 4 a 12 toneladas por hectare segundo RIPOLL, (2004) e considerando o rendimento agricola médio
de 71,3t/ha de acordo com VIEIRA, (2003) € possivel estimar qual seria a disponibilidade de energia elétrica
a ser oferecida pelo setor canavieiro para as concessiondrias, que sendo remunerada pela tabela do Proinfra
de 2005, iria gerar recursos adicionais ao setor canavieiro permitindo gerar novos postos de empregos e
garantir o fornecimento energético para a implantagéo de empreendimentos nos diversos setores brasileiros,
jJaque as unidades estdo distribuidas geograficamente pelo Brasil,

Minimo:
Et = Ep+Eb

Et (385 x 10°/3600)x4,18{[4/71,3x0,30x1.500]+[0,25x0,50x 1.800] }x0,20

(minimo)

Maximo:
Et = Ep +Eb

Et oime= (385x10°/3600)x4,18{ [12/71,3 x 0,90x1.500]+[0,25x0,50x1.800] }x0,25

Resolvendo estas equagdes, nos cendrios de condigdes minimas e méximas obteve-se a tabela 2 com valores
que permitem expressar o potencial brasileiro de uso da biomassa canavieira para fins de cogeracio e a
possibilidade de agregar renda na atividade.
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Tabela 2. Resultados do potencial brasileiro para a geragdo de energia elétrica empregando a biomassa
canavieira. (385 x 10°toneladas de cana safra)

Biomassa Potencia MW MWh x 10° Faturamento RS x 10°
Bagago (50%) 2.860 25,140 2.358
Palhigo (Minimo) 576 5,049 473
Palhigo (Maximo) 2.898 25,392 2.381
Bagaco e Palhigo (Minimo) 2.554 22,371 2.098
Bagago e Palhigo (Méaximo) 5.769 50,537 4.739

Ha que se destacar que o emprego de tecnologias mais eficientes e melhorias de diminui¢@o de perdas
energéticas nas unidades industriais, cujo dominio o parque industrial de industriais de bens de capital e
consultorias dominam no Brasil ird possibilitard melhores ganhos ainda.

E necessdrio criar politicas piiblicas para o setor energético levando-se em conta estes fatores.

Pois considerando que as 18 turbinas de 700MW da Hidroelétrica de Itaipu, no Rio Parand, geram 12.600MW,
ou seja 110,37x10°MWh/ano.

Os valores potenciais que o setor canavieiro pode oferecer com sua biomassa na geragiio de energia elétrica
para as concessiondrias da rede puiblica, em periodos de seca, € significativo em relagdo ao potencial de
Itaipu que necessita de chuvas em seus reservatorios.

A relaciio de energia gerada pela hidroelétrica de Itaipu com relagdo ao potencial de geragdo de eletricidade
pela biomassa canavieira ¢ de 47,6%.

Isso implica que o setor sucroalcooleiro poderd contribuir com meia Itaipu sem ocupar terras agriculturaveis
com inundages e sem as necessidades de novas linhas de transmiss@o e as usinas e destilarias ja estao
implantadas por todo o Brasil gerando também empregos. O uso da biomassa canavieira € estrategicamente
importante para a disponibilidade de energia elétrica para o Brasil durante todo o ano.

Deve ser ressaltado que a geragdo de empregos pelo setor sucroalcooleiro para os brasileiros € muito
representativa, abrangendo pessoas nas diferentes classes de trabalhadores e que s distribui geograficamente
por todo o territ6rio nacional, movimentando uma cadeia importante para o agronegécio no Brasil, envolvendo
empresas produtoras de bens de capital, produtores de insumos, unidades de treinamento e aperfeicoamento
da mdo de obra, instituigdes de pesquisas, transportadoras e muito mais que direta e indiretamente contribuem
para a melhoria da qualidade de vida da populagio com preocupagdes ambientais e responsabilidade social.
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CONCLUSOES

O potencial de incremento de energia de biomassa gerada pelo uso do palhigo adicional ao bagago variou de
11,1% a 111,33% dependendo do percentual recolhido e da producao deste residuo agricola em fungio da
variedade de cana-de-actcar e das condi¢Oes da cultura.

Quanto ao recolhimento de 30%, 50%, 70% e tendendo a 100% do palhigo recomendando-se que a adogdo
de um ou outro percentual seja definida por questdes agrondmicas: de tratos culturais; perfilhamento; indice
de infestagdo de insetos, entre outros exigindo estudos especificos na drea e que j4 estdo sendo realizados.

As equacdes oferecidas pelo estudo permitem aplicar valores especificos de cada empreendimento permitindo
aousudrio determinar os valores auxiliando na analise de decisao gerencial de cada situagdo, ou seja, percentual
de recolhimento, PCI do palhigo, relagiio palhico cana-de-agiicar, fragdo de consumo préprio, etc, aplicado
na equacdo 1, frente a possibilidade de faturamento aplicando-se a remuneragio da comercializagio nos
dados especifico sua disponibilidade de geragio em MWh.

Deste modo, o uso de equagdes de simulacao matematica atrelada a planilha de célculo eletrdnica, mostrou
ser um instrumento simples de gestdo na tomada de decisao gerencial do processo operacional, permitindo a
simulagio de cendrios com o uso de modelagem.

RECOMENDACOES

* Eliminar as queimadas de cana-de-agticar na busca de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL
preconizados pelo Protocolo de Kyoto permitindo estruturar a comercializagdo do crédito de carbono
CER.

* Rever a politica nacional de incentivo as fontes alternativas de energia, favorecendo as nacionais, que
empregam mao de obra intensivamente e eliminando as dependéncias externas, conforme também preconiza,
aAgenda?2l.

* Rever o valor da remuneragéo da Tabela PROINFRA, pela rede piblica 4 unidade de cogeragfio, que usa
a biomassa, de modo a remunerar o capital investido na termo-elétrica e permitir o repasse correspondente
a participagdo do industrial, do fornecedor de cana e do cortador, estimulando o uso para atingir os 1.100MW
previsto para a comercializagiio para a safra 2005.

* Rever a cquagdo de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose-PCTS e incluir valor a fragdo fibra
(biomassa) da matéria-prima, para fins de cogeragdo.

* Remunerar melhor o fornecedor de cana devido a comercializagio a rede piblica de energia elétrica cogerada
pela termo-elétrica de biomassa.

* Remunerar melhor o cortador de cana pelo corte sem a pré operagio de queimada.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate if the mathematical modeling could be used in the evaluation of
scenes, allowing to know the energy potential of the residues of the harvest of the sugar-cane for ends of
generation of electric energy in the thermoelectric ones that they use biomass. The equation presented in this
study is showed to be viable the use of the simulation of scenes for the application of mechanisms of Clean
Development - MDL praised for the recommendations of Agenda 21, eliminating the burning of agricultural
residues, and it could be used specifically in each business to be evaluated. The energy in biomass of the
sugar-cane is equivalent to 50% of the Itaipt hydroelectrically. The method was the quantitative recharge in
the field of the operational recharge.

KEYWORDS: Biomass. Harvest. Sugar-cane. Cogeneration. Modeling.
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