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RESUMO

A colheita de cana crua, sem queima, tem sido imposta principalmente por questdes
ambientais € com vistas ao aproveitamento integral da cana-de-agicar. Questdes econdmicas,
ambientais e sociais induzem a mecanizacdo da colheita, o que pode proporcionar melhores
condic¢des de trabalho e o aproveitamento da palha, com a eliminacdo da queima prévia. Parte da
palha pode ser utilizada para cobertura do solo, melhorando o reciclo de nutrientes, a retencao de
dgua e reducdo da erosdo. Outra parte da palha poderd ser recolhida, enviada para a industria e
utilizada para geracdo de eletricidade e/ou para produgdo de etanol de 2* geracdo. Este trabalho,
com auxilio da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-acticar (BVC/CTBE), empregou as metodologias
de insumo-produto e andlise de ciclo de vida (ACV) para analisar os impactos socioecondmicos e
ambientais do recolhimento e aproveitamento da palha de cana-de-acicar no setor
sucroenergético, considerando (i) a tecnologia de colheita existente (colhedora Convencional) e
em desenvolvimento (Estrutura de Trdfego Controlado — ETC, proposta de mecanizacdo com
reducdo e controle do trafego), (ii) a parcela de palha recolhida, (iii) a forma de recolhimento e
transporte e (iv) seu uso. Avaliou-se, também, a viabilidade econdmica de cada rota tecnoldgica
considerada. Verificou-se que a colheita integral é economicamente vantajosa na fase agricola e
que a redugdo da densidade de carga pode ser compensada com menor perda de colmos, devido a
reducdo de poténcia dos extratores da colhedora. O enfardamento apresenta custos elevados para
pequenas fracdes de recolhimento devido a reducdo na capacidade operacional das maquinas. A
andlise do modelo verticalizado de produgdo (fase agricola e industrial) mostrou que a baixa
eficiéncia da estacdo de limpeza a seco interfere diretamente nos rendimentos da industria,
diminuindo a vantagem da colheita integral. A proposta de recolher palha através de colheita
integral com palha repicada apresentou bons resultados nas simula¢des, reduzindo o custo de
transporte e melhorando a eficiéncia de separacdo da palha na industria. Considerando o modelo
verticalizado de produgdo, fardos 7,5 t/ha (com colhedora convencional) e Integral sem ponteiro
repicada (ETC) apresentam maiores valores para TIR, 12,0% e 14,2%, respectivamente. A fase
agricola responde por 80% a 90% dos impactos ambientais, variando de acordo com o cendrio e a
categoria de impacto analisada. O uso e producdo de fertilizantes e corretivos sdo os itens que
mais ocasionam o0s impactos ambientais, seguidos de uso de O6leo diesel. Em termos
socioecondmicos, a colheita integral apresenta maior valor de producdo e PIB; ja os cendrios com

fardos apresentam maior remunera¢do mensal média por emprego e nimero de empregos gerados
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em fun¢do do maior nimero de operacdoes mecanizadas demandando mais mdo de obra. O
resultado principal do estudo mostra que os cendrios com ETC apresentam maior efici€ncia
econdmica e a proposta de recolhimento através de colheita integral com palha sem ponteiro e
repicada apresentou maior atratividade econdmica com menores impactos ambientais. Esta
pesquisa demonstra a importancia de desenvolvimento de tecnologias que permitam melhor

aproveitamento da biomassa.

Palavras chave: Bioeletricidade, Etanol de 2* geracdo, Andlise de Insumo-Produto, Andlise de

Ciclo de Vida
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ABSTRACT

Harvesting of green sugarcane, without burning, has been imposed mainly by environmental
issues and aiming to take full advantage of sugarcane. Economic, environmental and social issues
induce mechanical harvesting, which can provide better working conditions and the use of straw,
with the elimination of the previous burning. Part of the straw can be used for soil coverage,
enhancing the recycling of nutrients, water retention and reducing erosion. Another part of the
straw can be collected, sent to the industry and used for bioelectricity generation or production of
2nd generation ethanol. This paper, with the support of Virtual Sugarcane Biorefinery (VSB),
applied input-output and life cycle analysis methodologies to analyze the socioeconomic and
environmental impacts of collection and utilization of straw sugarcane, considering (i) harvesting
of sugarcane existing (conventional harvester) and developing (ETC - Controlled Traffic
Structure — proposed mechanization of reduction and traffic control) technologies, (ii) fraction of
gathered straw, (ii1) form of collection and transportation and (iv) use of straw. It was also
evaluated economic viability of each technological route considered. It was found that the
integral harvest system is economically advantageous in the agricultural phase, and that the load
density reduction is almost matched with lower loss of stalks due to the reduced power of the
harvesters’ exhauster. The baling system shows higher costs of small fractions straw recovery
due to reduction of the machines operational capacity. The vertically integrated production model
analysis (agricultural and industry phases) showed that the low efficiency of dry cleaning station
directly interferes with the industry output, reducing the advantage of the integral harvest system.
The proposal to collect straw through integral harvest with chopping presented good results in
simulations, reducing the cost of transport of straw and improving industrial productivity with
better separation of straw. Considering the vertically integrated production model, 7,5 ton/ha
baling (with conventional harvester) and integral harvest system chopped without tops (ETC)
present higher values of IRR, 12,0% and 14,2%, respectively. Regarding environmental impacts,
it was found that agricultural phase represents 80% — 90% of the environmental impacts, varying
according to the analyzed scene and the impact category. The use and production of fertilizers
and soil correctors are the items that cause the most environmental impacts followed by the use
of diesel. In socioeconomic terms the integral harvest system presents higher production value
and GDP (Gross Domestic Product); the baling scenes present higher average monthly income

per job and number of generated jobs due to higher number of mechanized operations requiring
X



more manpower. The main result of this study shows that ETC scenes present higher economic
efficiency and the recovery proposal of integral harvest system chopped without tops presented
higher economic prospects with lower environmental impacts. This paper shows the importance

of technology development which permits better use of biomass.

Key Words: Bioelectricity, 2nd Generation Ethanol, Input-Output Analysis, Life Cycle Analysis
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1. INTRODUCAO

O setor sucroenergético do Brasil tem despertado atencdes locais e do exterior. O etanol
de cana-de-acticar tornou-se referéncia quando se trata de energia renovével proveniente de
produtos agricolas que obteve sucesso comercial. Impulsionado pelo aumento da frota de
veiculos flex fuel e pela expectativa de exportacdo, considerando a meta de adi¢do de etanol na
gasolina utilizada no exterior, o setor sucroalcooleiro viveu, no periodo de 2003 a 2008, uma fase
de grandes investimentos, visando aumentar a producdo para suprir a demanda nacional e
internacional. Contudo, a crise financeira mundial de 2008 causou uma reducdo dos
investimentos no setor, interrompendo o seu crescimento. A falta de renovacdo dos canaviais, em
conjunto com adversidades climaticas, causou reducdo acentuada da produtividade. A
mecanizacao atual, que compacta o solo e danifica a soqueira, também tem sido apontada como

responsavel pela queda de produtividade da cana-de-agucar.

Visando minimizar os efeitos da compactacido do solo com o aumento da mecanizacio
nas lavouras de cana-de-acticar, o Programa Agricola do Laboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE), que integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), vem desenvolvendo a Estrutura de Trafego Controlado (ETC).

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) é uma Organizacao
Social qualificada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e, é composto por
quatro laboratdrios nacionais: Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Laboratério
Nacional de Biociéncias (LNBio), Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) e
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).

O CTBE € uma institui¢do de pesquisa, desenvolvimento e inovac¢do de todo o ciclo
produtivo do etanol de cana-de-acucar, abrangendo drea agricola, industrial, pesquisa bésica,
sustentabilidade e avaliacdo tecnoldgica, através de seus Programas de Pesquisa: Programa
Agricola (PAG), Programa Industrial (PIN), Programa de Sustentabilidade (PSE), Programa de
Pesquisa Basica (PPB) e Programa de Avaliagdo Tecnoldgica (PAT).

O Brasil tem a cultura de cana-de-agiicar como principal fonte de biomassa para
producdo de energia. Além do etanol, a cana-de-agucar possibilita a cogeracio de energia elétrica

através da queima do bagacgo e, mais recentemente, da palha nas caldeiras, produzindo energia



(térmica e elétrica) suficiente para suprir toda a sua demanda na usina durante a safra e gerando

excedentes de energia elétrica para comercializagao.

A cana-de-aguicar gera uma grande quantidade adicional de biomassa vegetal (palha), em
torno de 140 kg (base seca) por tonelada de colmo. Praticamente toda a palha era eliminada com
a queimada antes da colheita, prética bastante utilizada no Brasil até a dltima década. Nesse novo
cendrio com colheita de cana sem queima prévia, surge a possibilidade do aproveitamento desse

material.

Parte da palha pode permanecer no campo, servindo de cobertura do solo que reduz sua
erosdo, conserva sua umidade e também sua estrutura. A presenga de palha no solo implica em
novas operacdes de manejo e ajustes nas mdquinas e implementos agricolas utilizados
atualmente, ou até mesmo no desenvolvimento de maquinas apropriadas para o cultivo da cana
com a presenga da palha no solo. A palha também oferece risco de incéndio; seu acumulo pode
dificultar a brotacdo da soqueira e favorecer a proliferacdo de pragas. Dessa forma, parte da palha
deverd ser recolhida e utilizada na industria para geracdo de eletricidade ou para producdo de
etanol de 2* geracdo, através da hidrolise. A palha também poderd ser utilizada através da rota

termoquimica ou ainda para a extensao da safra na primeira geracao.

Neste trabalho, sdo destacadas duas possibilidades de aproveitamento da palha na
inddstria:
1) Eletricidade: a palha poderd ser utilizada nas caldeiras, j4 que possui caracteristicas

semelhantes ao bagaco, aumentando a capacidade de cogeracao de energia.

2) Etanol: a palha podera ser utilizada para producio de etanol de 2* geracdo, através da

hidrélise.

Para o aproveitamento da palha na inddstria s3o necessdrias algumas operacdes
adicionais na fase agricola, tais como enleiramento, recolhimento, adensamento, transporte,

separacdo e preparacdo da palha, de acordo com o sistema de recolhimento adotado.

Ja foram realizados estudos sobre o recolhimento da palha analisando seus custos.
Contudo, verificou-se a necessidade de avaliar a melhor forma de recolhimento da palha de cana-
de-agucar considerando, além dos aspectos econdmicos, que sao importantes para assegurar a

competitividade do setor, os aspectos sociais € ambientais, buscando identificar quais sdo os
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impactos provenientes do aproveitamento da palha de acordo com o emprego dado a esse

material na industria.

Dessa forma, este trabalho estuda os impactos socioecondmicos e ambientais produzidos
pela implantacdo do recolhimento e aproveitamento da palha, buscando responder as seguintes

questoes:

e Quais s@o as emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais
resultantes de cada forma de recolhimento?
¢ (Qual forma de recolhimento apresenta melhor viabilidade econdmica da fase agricola
integrada com a usina?
e Qual o impacto no nimero de empregos que cada forma de recolhimento pode gerar?
As questdes colocadas, portanto, dizem respeito a quais sdo 0s impactos
socioecondmicos € ambientais de cada forma de recolhimento de palha considerando seu

aproveitamento parcial na industria.

1.1. Hipdtese

A viabilidade do aproveitamento da palha de cana-de-agicar estd relacionada ao seu
custo de recolhimento e ao rendimento dos processos industriais. Por requerer menor nimero de
mdquinas e operagdes, a colheita integral proporciona custos mais atrativos e diminui a
compactac¢do do solo. Entretanto, a colheita integral apresenta dois desafios principais:

1- baixa densidade da carga que inviabiliza o transporte a grandes distancias;

2- baixa eficiéncia de separacdo da estacdo de limpeza a seco que reduz o rendimento

da fase industrial.

Assim, a hipétese deste trabalho é que a repicagem da palha no sistema de colheita
integral torna o aproveitamento da palha mais sustentdvel, pois melhora as condi¢des do
transporte, aumentando a densidade de carga, e reduzindo as perdas na extragdo com aumento da

eficiéncia da estacdo de limpeza a seco.



1.2. Objetivo Geral

Analisar os impactos socioeconOmicos € ambientais causados pelo aproveitamento da
palha de cana-de-agucar considerando diferentes formas e quantidades de recolhimento e
aproveitamento, através de andlise do modelo verticalizado de produ¢do — campo e industria

integrados.

1.3. Objetivos especificos

Levando-se em consideracdo as formas de recolhimento e o uso da palha na industria, os
objetivos especificos sdo:
I. Identificar a forma de recolhimento de palha que €é mais apropriada

economicamente.

II. Identificar a melhor forma de recolhimento do ponto de vista ambiental,
analisando a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e o balango energético em

cada um dos sistemas.

III. Identificar a melhor forma de recolhimento do ponto de vista social, estimando o

numero de empregos diretos e indiretos, bem como a remuneragdo associada.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se em cinco capitulos, incluindo esta introdug¢do. O segundo
capitulo apresenta uma revisao bibliografica, com breve discussdo sobre a importancia do setor
sucroenergético, em especial no estado de Sdo Paulo, destacando a producdo de etanol e a
colheita de cana crua, que permite o aproveitamento da palha. Também sdo analisados alguns
trabalhos que abordaram aspectos agrondmicos da palha, assim como aspectos técnicos e custos
do recolhimento de palha e seu aproveitamento na industria. No terceiro capitulo € apresentada a
metodologia utilizada para organizacdo dos dados, as varidveis consideradas, a descricdo dos
cendrios propostos € a apresentacdo dos dados utilizados. O quarto capitulo traz a discussdo dos
resultados obtidos. No quinto capitulo tém-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Setor sucroenergético

O aumento da demanda mundial de energia, em conjunto com as mudangas ambientais,
tem levado o mundo a buscar alternativas para os combustiveis através de fontes renovaveis.
Neste panorama, o Brasil assume papel de relevancia no desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico dos biocombustiveis (SILVA, 2008). De acordo com Leite e Leal (2007), o interesse
pelos biocombustiveis tem como principais razdes diminuir a dependéncia por petréleo externo,
minimizar os efeitos de emissdes veiculares e controlar a concentracdo de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. As politicas de ado¢do de biocombustiveis t€m como principais drivers a
seguranca energética, a reducdo das emissdes de GEE e o desenvolvimento rural (DUER;

CHRISTENSEN, 2009; DERMIBAS, 2009; ACKRILL; KAY, 2012).

O etanol de cana-de-acticar desponta como substituto parcial dos combustiveis fésseis
no Brasil, afigurando-se como uma boa solugdo para reduzir a emissiao de gases de efeito estufa,
visto que “[...] a relac@o entre a energia renovdvel produzida (com o etanol) e a energia fossil
usada € de 8,9.” (MACEDO, 2007, p. 30). Soares et al. (2009) concluiram que para 1,0 MJ de
energia fossil consumida, a energia renovavel obtida na producdo do etanol brasileiro
corresponde a 8,35 MJ, com 60% da colheita da cana realizada manualmente e com queima
prévia.

Além de sua importancia na mitigacao dos gases de efeito estufa (GEE), substituindo os
combustiveis fosseis (Zullo Jr. et al., 2010), a cultura de cana-de-agucar possibilita aumentar a
area de producdo com condi¢des climaticamente favordveis; mesmo com mudangas das
condic¢des climéticas atuais, isto se dd em fun¢do da maior capacidade de adaptacdo da cultura de
cana-de-acticar as mudancas climdticas previstas nos relatérios do IPCC', quando comparada a

culturas de soja, milho, mandioca, girassol, feijao, café, arroz e algodao (ASSAD et al., 2008).

A cultura de cana-de-aclicar representa importante parcela na matriz energética

brasileira, de acordo com dados do Balanco Energético Nacional (BEN), como segue na Figura 1.

' IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
? Cacamba hidrdulica, geralmente rebocada por um trator, que segue paralela A colhedora e, quando carregada,
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Em 2012 a producdo de energia a partir de produtos de cana-de-agicar representaram 17,5% da

matriz energética nacional.

B Nio Renovavel Renovavel === Produtos da cana-de-agiicar

60 %

50% -

40% +

30% +-

20% -+

10% -

0% -

Figura 1: Producao de energia primaria - Brasil — 2002 a 2012
Fonte: BEN, ano base 2012 (EPE, 2013)

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com aproximadamente 37% da
producdo, em 2012 (FAOSTAT, 2014). O estado de Sao Paulo foi responsdvel por,
aproximadamente, 56% da producdo brasileira de cana-de-agucar na safra 2013/2014 (CONAB,
2014).

A crise mundial de 2008 interrompeu o crescimento do setor sucroenergético, reduzindo
investimentos. A Figura 2 mostra queda na produtividade nas safras de 2010/2011 e 2011/2012,
provocada principalmente pela falta de renovacdo dos canaviais e adversidades climdticas e,
consequentemente, queda na produgdo (safra 2011/2012). J4 a partir da safra 2012/2013, o setor
vem retomando o crescimento, investindo em renovacdo dos canaviais e aumentando a area de

plantio (CONAB, 2013b; 2014).
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Figura 2: Producio e produtividade de cana-de-agiicar, Sao Paulo e Brasil, safras
2004/2005 a 2013/2014, por area colhida
Fonte: CONAB (2013b; 2014)

No Brasil, a regido Centro-Sul é responsdvel pela maior parte da expansido da lavoura
canavieira, possuindo relevo e condi¢des climéticas favordveis a cultura, além de um bom
desenvolvimento tecnoldgico. Com a expansdo do setor, aumentam as preocupagdes com a
sustentabilidade da atividade sucroenergética, envolvendo impactos socioecondmicos e

ambientais.

A queima da palha da cana-de-agucar antes da colheita manual foi pratica comum no
Brasil (PAES, 2007). A despalha a fogo reduz o risco de ataques de animais peconhentos e
aumenta consideravelmente o rendimento do trabalho dos cortadores de cana. A colheita manual
com a cana crua nao € vidvel para o trabalhador, pois tem seu rendimento na colheita reduzido
praticamente a metade em relag@o ao corte manual de cana queimada. Furlani Neto (1995) aponta
que o rendimento da cana crua era de 2,5 a 3,5 t/dia, enquanto que o rendimento de cana
queimada era de 5 a 7 t/dia. J& para Gongalves e Alves (2003), o rendimento do corte manual
com a cana queimada é de 10 t/dia, em média. Desta forma, também ndo é vidvel para o
empregador colher manualmente a cana crua, pois tem seus custos com a colheita aumentados, ja
que necessita contratar mais pessoas para colher a mesma quantidade de cana diariamente, em
relacdo a cana queimada. Por outro lado, verifica-se dificuldade de encontrar mao de obra para a

colheita manual nos udltimos anos, parte em fun¢do da expansdo do setor e parte em funcdo das
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condi¢des desgastantes de trabalho no corte manual de cana-de-aguicar. Esses fatores induzem a

mecanizacao da colheita (CARDOSO et al., 2010).

Algumas medidas de prote¢do ambiental também direcionam para a colheita de cana

crua e, consequentemente, mecanizacao da lavoura de cana-de-agucar, tais como:

a) O Protocolo de Quioto, que estabelece metas para a redugcdo de gases poluentes, com
principal preocupagdo com o diéxido de carbono liberado em larga escala por meio da queima de
combustiveis fésseis e pelas queimadas em florestas e culturas agricolas, como a cana-de-agtcar,

que, acredita-se, esteja ligado ao aquecimento global (PNUD, 2005);

b) O Decreto do Governo Federal n° 2.661, de julho de 1998, que determina a extingao

das queimadas para dreas mecanizéveis, até 2018;

¢) A Lei Estadual de Queima, n° 11.241/02, criada em setembro de 2002, que determina
a eliminacao gradual das queimadas no estado de Sao Paulo, para areas mecanizaveis, até 2021, e

areas nao mecanizaveis (com declividade acima de 12%), até 2031;

d) O Protocolo Agroambiental Paulista, que objetiva antecipar a extin¢gdo das queimadas
nas culturas de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo, em relagdo ao previsto na Lei Estadual de
Queima, n° 11.241/02. As antecipagdes, previstas neste protocolo, para o fim da queima da palha
de cana-de-acucar em dreas mecanizaveis, com declividade até 12%, € de 2021 para 2014, e para
dreas atualmente ndo mecanizdveis, com declividades maiores que 12%, a antecipacao € de 2031
para 2017. Desta forma, 2017 € o prazo para a eliminagdo total das queimadas no estado de Sao
Paulo. O Protocolo também prevé que areas de expansdo dos canaviais ndo devem utilizar a

queima prévia a colheita (SMA, 2009);

e) O protocolo Agroambiental de Minas Gerais, que se assemelha ao paulista, também
prevé a antecipacdo do fim das queimadas para 2014 para dreas com declividade até 12%

(SIAMIG, 2011).

Um dos principais objetivos de colher a cana sem queima prévia € evitar a emissao de
particulados que causam diversos problemas respiratérios, prejudicando a sadde dos
trabalhadores e moradores das regides produtoras. A queima da cana-de-ag¢tcar também produz a
emissdo de CHy, N>O e gases halogenados que impactam a emissao de gases de efeito estufa mais

fortemente que o CO,, por unidade emitida, além de gerar compostos organicos, como 0S
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hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) altamente cancerigenos (GONCALVES, 2005;
MACEDO et al., 2008).

De acordo com Souza et al. (2009, p. 45), “[...] além da reduc¢@o na polui¢do atmosférica,
a eliminac¢do da queima diminui em quase 80% as emissoes totais de GEE apenas na colheita.”,
referindo-se ao impacto da mudanga de colheita manual com queima prévia para colheita
mecanizada de cana crua. As queimadas também resultam em perda da sacarose pela exsudacao,
danos a fauna local, com a morte de animais silvestres e danos ao solo, com a queima da palha,
que deixa o solo descoberto permitindo assim a acdo de agentes erosivos, principalmente das

dguas da chuva (ROSSETO, 2009).

Costa et al. (2013), estimaram os impactos nos empregos da economia brasileira
resultantes da substituicdo de gasolina C por etanol hidratado, utilizando a Matriz Insumo-
Produto (MIP) inter-regional considerando as regides Norte-Nordeste, Centro-Sul e o Estado de
Sdo Paulo, simulando aumentos de consumo de etanol nas propor¢des 5%, 10% e 15%, em

detrimento a gasolina C, verificaram potencial de criacdo de novos empregos no pais.
2.1.1. Mecanizagdo e colheita de cana crua

A mecanizagdo da colheita de cana-de-acucar, de acordo com Paes (2007), foi
implantada em poucas usinas na década de 1980; o aumento da mecanizac¢do na colheita se deu
em virtude da escassez da mado de obra aliada a necessidade das usinas cumprirem seus
cronogramas de safra. O crescimento da mecanizacdo também se deve a reducdo de custos e
pressdes ambientais, ainda segundo Paes (2007), a drea colhida mecanicamente no estado de Sao

Paulo passou de aproximadamente 18%, em 1997, para 43%, em 2006, da area colhida.

De acordo com UNICA (2013), segundo dados do Centro de Tecnologia Canavieira -
CTC, € possivel verificar que a colheita mecanizada tem sido bastante empregada em todos os
estados da regido Centro-Sul (Figura 3). Na safra 2013/2014, os estados de Goias, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul apresentaram respectivamente, 93,3%, 99,5% e 97,2% da érea colhida
mecanicamente, indice superior a colheita mecanizada em Sao Paulo, que na mesma safra atingiu

88,8%.
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Figura 3: Colheita mecanizada na regiao Centro-Sul e estados, safra 2013/2014
Fonte: CTC — UNICA, 2013

A Figura 4 apresenta a mecaniza¢do nas regides produtoras do estado de Sdo Paulo, na
safra 2013/2014. E possivel verificar que a mecanizacio na regido produtora de Aracatuba estd
proxima de atingir a totalidade, assim como nas regides de Assis e Ribeirdo Preto, com indices de

mecanizacio superiores a 90%.
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Figura 4: Colheita mecanizada, por regioes produtoras paulistas, safra 2013/2014
Fonte: CTC — UNICA, 2013
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Quando se analisa a colheita de cana crua nas regides produtoras de cana no estado de
Sdo Paulo, é possivel verificar aumento em todas as regides, provavelmente em funcido do
Protocolo Agroambiental Paulista, que apesar de ndo ter forca de lei, foi assinado por
aproximadamente 90% das unidades produtoras paulistas, de acordo com dados da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SMA, 2013). As regides que apresentam maior reducdo nas
queimadas na colheita da cana sdo: regides Central e de Aragatuba, respectivamente com 90% e
87% da colheita de cana crua, Presidente Prudente, com 87%, e regido de Barretos com 83% de

colheita sem queima prévia na safra 2013/2014 (Figura 5).

m06/07 m11/12 ©12/13 O13/14
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80% T5% e
60% RN R [ PR |_ r .........................................................................................................
40% FRNN | D (N POSRON  [N SR (N SR [ BN OOSRN | B (R WOSSRN | [ [N P | B (R S | N [ SO B N PR | [ R S
20% RN | R SRR R SRR R B RN R B R B SRR R R R R N RN R R R R R R [ SR
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Aracatuba Barretos Bauru Campinas Central Franca  Marilia Presidente Ribeirdio S@oJosé Sorocaba  Total
Prudente  Preto do Rio estado
Preto Sao Paulo

Figura 5: Colheita de cana crua nas regioes produtoras paulistas, safras 2006/2007;
2011/2012; 2012/2013 e 2013/2014
Fonte: SMA (2013; 2014)

Contudo, de acordo com dados apresentados nas Figuras 4 e 5, verifica-se que parte da
cana colhida mecanicamente tem queima prévia, impedindo o aproveitamento de parte

significativa da palha.

Cada tonelada de colmo produz, em média, 140 kg de palha base seca (HASSUANI et
al., 2005; RIPOLI; RIPOLI, 2009). A palha de cana-de-acucar pode ser utilizada como cobertura
no solo, diminuindo sua erosdo, aumentando a conservacdo da sua umidade e, de acordo com

Souza et al. (2005), a incorporagdo da palhada no solo pode interferir na produtividade dos
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colmos. Campos et al. (2010), apontam que a produtividade dos colmos esta relacionada ndo sé
ao manejo, mas também a variedade de cana cultivada com cobertura de palha no solo. Outra
possibilidade de aproveitamento da palha € o recolhimento para a inddstria, onde pode ser
utilizada nas caldeiras, gerando vapor para a producdo de energia elétrica, ou utilizada
diretamente para producdo de etanol de segunda geracdo, através do processo de hidrdlise

(MACEDO, 2004; SANTOS et al., 2012).

No Brasil a energia elétrica produzida € predominantemente proveniente de
hidroelétricas. A producdo de eletricidade através da biomassa da cana-de-acticar pode ser
complementar a matriz elétrica brasileira, ja que a safra de cana da regido Centro-Sul coincide
com o periodo em que os reservatorios de dgua estdo com sua capacidade reduzida, em virtude do

periodo de escassez de chuva, tornando a producdo de hidroeletricidade vulneravel (JARDIM,

2007; DANTAS, 2009).

A producdo de energia elétrica através do bagaco de cana triplicou no periodo de 2003 a
2012 (EPE, 2013). Entretanto, das usinas instaladas no estado de Sdo Paulo, em 2010, menos de
38% comercializam parte da eletricidade que produzem (UNICA, 2010a). A eletricidade
canavieira € benéfica tanto para o setor sucroenergético quanto para o sistema elétrico brasileiro,
no entanto ainda é pouco explorada, com producio bem abaixo de seu potencial (BNDES, 2011).
Em 2013, 1.720 MW foram ofertados ao sistema interligado e, a capacidade instalada, de 378
usinas, € de 9.339 MW (NEVES; TROMBIN, 2014).

A Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA) mostra os dados referentes a safra de
2009/2010 e faz projecdes para a safra de 2015/2016 e 2020/2021. Os valores de produgdo de
energia elétrica, de acordo com as previsdes de aproveitamento de palha estdao na Tabela 1, onde
se verifica que com o aproveitamento parcial da palha de cana-de-agucar, possivel a partir da
colheita de cana sem queima e admitindo a expansdo da cultura, ha a possibilidade do setor

sucroenergético gerar aproximadamente 15% da matriz elétrica brasileira.
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Tabela 1: Safra 2009/2010 e projecoes da industria sucroalcooleira brasileira

2010/2011* 2015/2016°  2020/2021°

Producdo cana-de-acticar (milhdes t) 605 829 1.038
Bioeletricidade (MW médio) 1,8 8,16 13,16
Participacdo na matriz elétrica brasileira (%) 3 11 14

Nota: e: estimativa potencial de bioeletricidade: considerou-se a utilizagdo de 75% do bagaco + 50% da palha

disponiveis; *: referente a posi¢do da produgdo da regido Norte-Nordeste de 30/06/2010, divulgada pelo MAPA.
Fonte: UNICA (2010b)

Segundo Braunbeck et al. (2008), o aproveitamento da palha envolve uma série de
operacdes como recolhimento, adensamento, transporte e preparacao para a queima nas caldeiras,
0 que acaba gerando restricdes de competitividade em fun¢do da complexidade do processo e

também da falta de equipamentos com tecnologias apropriadas para o aproveitamento energético.

O recolhimento da palha podera gerar empregos diretos, com o aumento das operacoes
no campo e na industria, e empregos indiretos, com a fabricagdo e manuten¢do de maquinas e

implementos agricolas apropriados, além de maior oferta de eletricidade e/ou etanol.

Contudo, a colheita mecanizada tem sido bastante questionada em relacdo aos impactos
sociais que ela pode ocasionar. Segundo dados da UNICA, citados por Moraes (2007), a
estimativa € que na safra de 2020/2021 haja uma redugdo de 114 mil postos de trabalho em

funcdo da mecanizacao da colheita de cana-de-actcar.

A implantacdo de novas tecnologias demanda mao de obra com maior qualificacdo,
melhor remuneragdo € em menor numero. Os trabalhadores do setor, principalmente da area
agricola, possuem baixa escolaridade, dificultando que assumam outras funcdes no setor
sucroenergético ou em outros setores da economia. Guilhoto et al. (2002) apontam que a
mecaniza¢do reduz o nimero de pessoas ocupadas, principalmente para os niveis com menor
qualificacdo. Rossini (2008) aponta que hd aceleragdo significativa da substitui¢do de pessoas
ligadas as atividades agricolas sucroalcooleiras e que o preparo destas pessoas para assumirem o

comando das maquinas, ou mesmo para assumirem outras atividades, ocorre em ritmo mais lento.

Entretanto, cabe lembrar que a eficiéncia econdmica (produzir mais com 0 mesmo uso

de recursos, como energia € mdo de obra) pode ser benéfica para a sociedade. Nos ultimos 5
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anos, segundo dados do IBGE (2014), a taxa de desemprego no Brasil tem sido reduzida,
apontando que hi escassez de mao de obra em vdrios setores, como construcio civil e servigos,
onde os trabalhadores agricolas dispensados poderiam ser aproveitados apds requalificacdo.
Martinez et al. (2013), avaliaram os impactos socioecondmicos da producao de etanol de
cana-de-acticar no Nordeste do Brasil, utilizando modelo inter-regional de Insumo-Produto para
analisar trés cendrios com projecdo para 2020. O estudo apontou que a grande reducdo do
emprego, devido a substituicdo da colheita manual pela colheita mecanica poderd ser
compensado pelo aumento da producdo e pelos efeitos indiretos da produgao de cana no NE, que

sdo significativos no resto do Brasil, devido a importacdo de insumos dessas regioes.

A geragdo de energia elétrica excedente, possivel com o aproveitamento da palha, ou a
possibilidade de producao de etanol, através da hidrdlise, também € capaz de gerar novos postos
de trabalho, direta e indiretamente, pois pode gerar a energia necessdria para novos

empreendimentos em diversos setores (GERMEK et al., 2005; IPEA, 2010).

Cabe lembrar que a palha permite outras formas de aproveitamento, tais como:
floricultura, horticultura, silvicultura, avicultura, artesanato, decora¢do e também na constru¢cdo
civil, contribuindo para a geracao de emprego e/ou fixacdo do homem no campo (COSENTINO;

SOUZA, 2007; RODRIGUES et al., 2013).

Sao necessarios estudos direcionados para avaliar qual a melhor utilizacdo da palha, em
termos econdmicos, sociais e ambientais. Ainda é preciso definir a porcentagem de palha que
deve ficar no campo (Franco et al., 2013), de acordo com a variedade de cana e principalmente de

acordo com as especificagdes de clima e de solo de cada regido de plantio.
2.1.2. Manejo e conservagao do solo

Os ponteiros de cana-de-actcar (parte entre o topo e o dltimo né do colmo) apresentam
maiores teores de Nitrogénio (N), Potassio (K), Fésforo (P), Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Enxofre
(S) e maior quantidade de dgua (Franco, 2008; Franco et al., 2013; Trivelin et al., 2013),
enquanto que as folhas secas apresentam maiores teores de Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Boro
(B), Ferro (Fe) e Manganés (Mn). O teor de umidade presente nos ponteiros € cerca de seis vezes
o teor de umidade que se verifica nas folhas secas (HASSUANI et al., 2005; RIPOLI; RIPOLI,
2008).
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Considerando as caracteristicas de composi¢cdo da palha, Franco et al. (2011) concluem

que:

- a variedade de cana plantada e as caracteristicas da regido devem ser consideradas na

determina¢ao da quantidade de palha a ser retirada;

- as diferentes composicdes dos ponteiros e folhas da cana influenciam diretamente na

escolha do material a ser retirado do campo;

- os ponteiros (palmitos e folhas verdes), que possuem quantidade significativa de
nutrientes, tornam possivel a lavoura a reciclagem de cerca de 60% desses nutrientes, sendo
vantajoso agronomicamente deixd-los no campo, mesmo considerando a retirada aproximada de

66% da massa seca da palha;

- a palha seca possui menor quantidade de cinzas e maior poder calorifico o que torna

seu uso mais apropriado nas caldeiras.

Galdos (2007) alerta sobre a escassez de informagdes sobre o manejo da palha de cana-
de-agucar, principalmente em relacdo as caracteristicas do solo e aos outros impactos ambientais,
devido ao historico de colheita com queima prévia e a prdtica de colheita de cana crua ser,
comparativamente, recente no Brasil. Cerri et al. (2010), apontam que o sistema de colheita sem

queima € mais vantajoso do ponto de vista do balanco de Gases de Efeito Estufa (GEE).

A colheita de cana crua também viabiliza o sistema de Plantio Direto, uma técnica de
manejo de solo bastante utilizada nas culturas de cereais, que consiste, basicamente, em: (i) ndo
revolvimento da terra, ou seja, ndo hd o preparo do solo, com a utilizacdo de arados e grades,
antes do plantio; (i1) conservagdo da palha e restos vegetais para cobertura do solo e (ii1) rotacao

de culturas (GOULART, 2009).

A palha sobre a superficie protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo
a desagregacdo e o selamento da superficie, garantindo maior infiltracdo de 4gua e menor arraste
da terra. De acordo com De Maria (2005), o Plantio Direto apresenta vantagens agrondmicas,
pois reduz a erosao e a oscilagdo térmica, aumenta o armazenamento de 4gua no solo, a atividade
bioldgica e os teores de matéria organica no solo. Oliveira et al. (2002), citado por Lopes et al.
(2004), indicam que o Plantio Direto pode reduzir em, aproximadamente, 75% e 20% as perdas

de solo e dgua, respectivamente.
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Na cultura de cana-de-acucar ainda é pequena a utilizagdao do Sistema de Plantio Direto.
Contudo, resultados preliminares mostram-se bastante favordveis a inser¢do desta pratica nas
lavouras canavieiras. Os estudos com Plantio Direto, obtidos por uma propriedade no municipio
de Pitangueiras, em cana-de-agticar com sucessao de cultura com soja, foram iniciados no ano de
2000, constatando uma reducgdo de, em média, 24% no custo de producdo da soja por hectare; ja
na cultura de cana-de-agicar a reduc@o nos custos é de 10% a 12%, com um aumento na

produtividade na cultura de ano e meio, em torno de 15% no primeiro corte (FELfCIO, 2007).

Outro beneficio desta técnica de manejo € o menor uso de maquinas, ji que nio hd a
preparagdo do solo, reduzindo a compacta¢do e diminuindo a queima de combustiveis fosseis
utilizados pelo maquindrio agricola. E importante lembrar que esta prética engloba, geralmente, a

insercdo de rotacdo de cultura, o manejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas.

Na area de reforma do canavial, podem ser inseridas outras culturas de ciclos curtos
(como soja, amendoim, crotaldria, milho). Esta diversificacdo de culturas favorece a melhoria das
condic¢des do solo (Braunack et al., 2003; Garside e Bell, 2001; Roque et al., 2010; Stirling et al.,
2001), favorecendo, também, o controle de pragas e doencas, resultando em aumento da
produtividade do canavial (FERNANDES et al., 2012). Estudos indicam aumento na
produtividade de 20% a 30% quando, na reforma do canavial, € adotado o cultivo de leguminosas
(AMBROSANO et al., 2011; DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008; GARSIDE et al., 2002). O
manejo adequado do solo, de acordo com Carvalho et al. (2010), deve minimizar o revolvimento
do solo, bem como incluir rotacdo de culturas com plantas com alta produgdo de residuos

vegetais e capacidade de acumular nutrientes no solo, como as leguminosas.

2.1.3. Controle e reducao do trafego

O trafego controlado, com adogdo de piloto automatico, pode reduzir o pisoteio das
soqueiras, bem como a compactacao na regido de desenvolvimento das raizes (Bell et al., 2001;
Braunack; Hurney, 2000), proporcionando melhores condi¢des para o desenvolvimento das
culturas (Kingwell; Fuchsbichler, 2011) e favorecendo a ado¢do do Plantio Direto de cana-de-
acucar. A viabilidade do Plantio Direto, para a cultura de cana-de-acucar, estd fortemente

subordinada a reducdo da édrea trafegada, atualmente em torno de 60%, e ao uso de maquinas com
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sistemas direcionais georreferenciados, préticas que reduzem a compactagcdo do solo e o pisoteio
das soqueiras (CARVALHO et al., 2012).

Visando minimizar os efeitos da compactacao do solo com o aumento da mecanizacao
nas lavouras de cana-de-agicar, o Programa Agricola do Laboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE), que integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), vem desenvolvendo uma nova proposta de mecanizacdo com reducdo e
controle do trafego, denominada Estrutura de Trafego Controlado (ETC).

Para desenvolvimento da ETC (Figura 6), o CTBE conta com a parceria da empresa
Miquinas Agricolas Jacto S.A. e com financiamento do FUNTEC/BNDES. A mdquina estd
sendo desenvolvida para ser capaz de realizar os processos de plantio e colheita da cana-de-
acucar reduzindo o contato com o terreno cultivado, diminuindo a compactacdo do solo e

possibilitando a pratica do Plantio Direto.

Figura 6: Maquina base - ETC
Fonte: CTBE (2013)

O diferencial € que a ETC percorrera trilhas permanentes, georreferenciadas,
predefinidas e com espacamento entre rodas do mesmo eixo (bitola) de 9 metros, permitindo
reduzir o trafego do maquinério de 60% para 13% da area da cultura, diminuindo a compactagao.
A utilizagdo de trilhas permanentes de trafego também reduz o consumo de combustivel, com a
maior eficiéncia de tragcdo pela reducdo da resisténcia do rolamento, ja que a melhora a tragdo das
rodas e possibilita uma menor utilizacdo da poténcia da maquina.

A ETC € composta por uma maquina base, na qual se pode acoplar o médulo de plantio

e o modulo de colheita, dependendo da operagdo desejada. O mdédulo de plantio da ETC, que tem

largura operacional de 9 m, serd capaz de plantar 6 linhas simultaneamente, considerando o
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espacamento das linhas de cana de 1,5 m. As plantadoras convencionais, comercializadas
atualmente, possuem capacidade de plantar 2 linhas simultaneamente. J4 o médulo de colheita da

ETC € projetado para colher 2 linhas simultaneamente, com largura operacional de 3 m, e

viabiliza a colheita na largura total de 9m, com redugdo significativa nos custos de colheita

(Figura 7).

o - o

Figura 7: ETC — médulo colheita de 2 linhas
Fonte: CTBE (2013)

E importante ressaltar que o sistema de Plantio Direto na cultura de cana ndo inviabiliza
o recolhimento de parte da palha produzida pela cultura, dado que a cana-de-acucar produz, em
muitos casos, quantidade de palha excedente a necessdria para cobertura do solo neste sistema.
Desta forma, a utilizacdo de maquinas que possibilitem manejos mais adequados e colheitas mais
eficientes € fator que merece especial atencdo do setor, garantindo aproveitamento integral da

cana-de-actcar e a sustentabilidade da cultura canavieira.

2.1.4. Recolhimento de Palha

Destacamos dois sistemas de recolhimento de palha, que serdo analisados neste estudo: o

recolhimento através de fardos e através da colheita integral.

No recolhimento da palha através de fardos, a palha € langada ao solo no momento da
colheita, permanecendo sobre ele por um periodo de 8 a 15 dias, dependendo das condigdes
climaticas, até que atinja umidade de 12% a 15 %. Quando a umidade da palha atinge o
percentual adequado para o recolhimento, a palha € enleirada para facilitar a operacao de
enfardamento (Figura 8). A quantidade de palha a ser recolhida depende do ajuste da altura dos

ancinhos do enleirador.
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Figura 8: Operacao de enleiramento da palha de cana-de-acgicar

Caso ocorram chuvas no periodo em que a palha estd no solo, o enfardamento € adiado,
até que se consiga a umidade adequada para o enfardamento. Além do maior tempo de
permanéncia do material no campo, a chuva também provoca a compactacdo da palha,
aproximando-a do solo, aumentando as impurezas minerais aderidas a ela. Para que ndo atinja o
solo, aumentando a quantidade de terra nos fardos, os ancinhos do enleirador sdo elevados,

diminuindo a quantidade de palha recolhida.

z

Apés o enleiramento, a palha € enfardada. Os fardos podem ser cilindricos ou
prismaticos. Neste trabalho, analisamos fardos prismdticos com enfardadoras tracionadas por

tratores, como pode ser observado a esquerda, na Figura 9.

Figura 9: Operacao de enfardamento da palha de cana-de-acticar
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Os fardos sdo colocados, com o auxilio de uma carregadora, nos caminhdes e
transportados até a usina onde serdo preparados para uso nas caldeiras e/ou, futuramente, para

producdo de etanol de segunda geracdo (Figura 10).

Figura 10: Operacio de carregamento dos fardos

Com o enfardamento, o trifego de madquinas no campo aumenta, elevando a
compactacdo do solo e o risco de pisoteio das soqueiras (Figura 11), podendo reduzir a

produtividade da safra seguinte e, ainda, antecipar a renovagao do canavial.

Figura 11: Pisoteio das soqueiras, provocado pelo trafego das maquinas

Os fardos possibilitam o recolhimento da palha com menor umidade e de forma
adensada, o que facilita o transporte. Entretanto, o pisoteio da soqueira e a compactacdo do solo é

uma desvantagem importante.
20



O recolhimento de palha através da colheita integral € realizado com a reducdo da
velocidade de rotacdo dos ventiladores e, consequentemente, da poténcia dos extratores da
colhedora. A palha € langada junto com os colmos no transbordo”. A quantidade de palha a ser

recolhida serd determinada pela taxa de reducao da poténcia dos extratores.

Pontos positivos da colheita integral: a reducdo da poténcia dos ventiladores, além de
recolher a palha, também reduz perda de colmos, bem como diminui o pisoteio da drea plantada
pelo menor nimero de maquinas envolvidas. Contudo, a umidade da palha recolhida € um ponto

desfavordvel para a colheita integral.

A reducdo da densidade da carga com a colheita integral é bastante criticada, pois
aumenta os custos no transporte. Contudo, a Resolu¢do N° 211, do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), limita o peso bruto total combinado (PBTC) a 74 toneladas e a fiscalizacdo
depende da verificagdo em balancgas alocadas nas estradas e/ou rodovias. Com este limite, a
reducdo de carga com a colheita integral passa a ser uma alternativa para o transporte sem alterar

as composi¢cdes atualmente utilizadas.

Estudos foram realizados a respeito do recolhimento da palha de cana-de-agucar em
relacdo a andlise econdmica dos sistemas de seu recolhimento, com foco na fase agricola. Alguns

trabalhos serdo destacados a seguir:

- Franco (2003) analisou o recolhimento a granel da palha, que foi enleirada e depois
recolhida com uma recolhedora de forragens autopropelida, obtendo como principais resultados o
indice de 7,47% de terra na palha recolhida e custo total (posto na usina) de R$ 21,03 por
tonelada de palha (valor em R$ de 2003);

- Torrezan (2003) avaliou parametros de desempenho operacional das operacdes de
enleiramento e enfardamento prismatico da palha, utilizando enleiramento com tratamento
simples (com uma passada de ancinho), duplo (com duas passadas) e triplo (com cinco
passadas)3, obtendo melhores resultados com o enleiramento simples que apresentou menor

consumo de dleo diesel (0,18 L/t), capacidade efetiva média de 83,06 t/h;

? Cacamba hidrdulica, geralmente rebocada por um trator, que segue paralela 2 colhedora e, quando carregada,
transporta a cana para os caminhdes.
3 Mais detalhes podem ser obtidos em Torrezan (2003)
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- Bizuti (2003) analisou o desempenho operacional de uma enfardadora cilindrica,
utilizando enleiradora de uma e duas passadas; constatou capacidade efetiva da enfardadora de

8,5the 12,9 t/h;

- Ripoli (2004) analisou os custos e indice de terra em dois sistemas de recolhimento de
palha através de colheita integral e de enfardamento, obtendo os seguintes resultados: custo
efetivo por equivalente energético da palha, posta na usina, de R$ 5,62 ¢ R$ 10,90

respectivamente (valores em R$ de 2004) e, indice de terra de 1,39% e 0,63%;

- Michelazzo (2005) estudou seis sistemas de recolhimento (colheita integral, picado a
granel, fardo cilindrico, fardo algodoeiro, peletizacdo e briquetagem), realizando andlise técnica
de algumas caracteristicas envolvidas no recolhimento da palha e uma andlise econdmica, através
de um modelo de célculo de custo, utilizando simulacdo de eficiéncias e capacidades
operacionais de cada sistema de recolhimento estudado. Neste estudo, a colheita integral obteve o

menor custo para distancias de 10, 50 e 100 km;

- Hassuani et al. (2005) avaliaram 3 rotas de recolhimento de palha - alternativa 1:
transporte de palha enfardada, alternativa 2: transporte de toda palha com colheita integral e
separacao na usina através de uma estacdo de limpeza a seco, alternativa 3: transporte de parte da
palha com colheita integral e separacdo na usina através de uma estacao de limpeza a seco. Nesse
estudo, a alternativa 2 apresenta custo de recuperacdo da palha superior as demais. A alternativa 1
representa cerca de 41% do custo da alternativa 2 e a alternativa 3 representa cerca de 12%. Essa
diferenca pode ser explicada pela baixa densidade da carga, na alternativa 2, o que aumenta o

custo com transporte;

- Mello (2009) estudou os desempenhos técnico, econdmico e energético de uma
enfardadora prismdtica com trés tratamentos: 1 — sem enleiramento, 2 — enleiramento simples, 3 —
enleiramento duplo. Os custos, para valores em R$ de 2009, por tonelada de palha recolhida, R$
9,33, R$ 7,45, ¢ R$ 10,49, nos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Vale ressaltar que para os
custos somente foi considerado o enfardamento da palha, ou seja, ndo foram consideradas as

operacdes de enleiramento, carregamento, transporte e descarregamento.

- Perea (2009) comparou recolhimento de palha em trés usinas no estado de Sao Paulo.

As formas de recolhimento analisadas foram: Usina A - recolhimento com forrageira com palha
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enleirada e recolhimento com forrageira sem enleiramento; Usina B: recolhimento da palha em
fardos cilindricos; Usina C: colheita parcialmente integral com limpeza a seco na usina. Obtendo
para recolhimento com forrageira com palha enleirada e sem enleiramento, respectivamente,
7,54% ¢ 3,41% de impurezas, 10,7% e 13,92% de umidade e custo da palha na usina R$ 58,14/t e
R$ 63,02/t (valores em R$ de 2009); para recolhimento com enfardadora cilindrica obteve 8% de
impurezas, 16% de umidade e custo de R$ 69,44/t posto na usina (valor em R$ de 2009); para
colheita integral os valores obtidos foram 3,2% de impurezas apds a primeira sopragem e 0,75%
apds a segunda sopragem no sistema de limpeza a seco, a umidade nesse sistema variou entre
36,78% 41,20%, em relagdo ao custo, cerca de R$ 11,00/t correspondem ao custo da limpeza e
R$ 19,75 ao corte carregamento e transporte, totalizando R$ 30,75/t como custo da palha posta na

usina (valores em R$ de 2009).

- Ripoli et al. (2003), apud Ripoli e Ripoli (2009), afirmam que, com a ado¢do do
recolhimento de palha através da colheita integral, a tendéncia é que as colhedoras, por exigéncia
do mercado, fiquem mais simples e, consequentemente, em torno de 20% a 30% mais baratas. A
reducdo do preco da colhedora seria possivel em fung¢do do recolhimento de palha
concomitantemente com os colmos, o que diminuird a exigéncia dos ventiladores, exaustores,

mangueiras e outros componentes, permitindo manutencao mais rapida e mais barata.

- Cardoso et al. (2013) analisaram cendrios de recolhimento de palha com fardos e
colheita integral, considerando 30%, 50% e 70% de palha recolhida por hectare. O estudo faz
parte deste trabalho, contudo ndo considerou a redu¢@o de perda na colheita com a diminui¢do da
poténcia dos ventiladores da colhedora para colheita integral. Quando analisada a parte agricola,
com raio médio de 30 km e produtividade de 83 t de colmos por hectare, o sistema de colheita
integral apresentou custos menores que o sistema de fardos. Quando analisado o modelo
verticalizado de producdo, fases agricola e industrial, os fardos apresentaram melhor retorno

econdmico para cendrios com mais de 30% de recolhimento de palha.

2.1.5. Aproveitamento da Palha

A palha de cana-de-acucar pode ser utilizada de diversas formas, como mencionado nos

itens 2.1.1 e 2.1.2. Com foco na fase industrial, foram analisados trabalhos que avaliam a
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utilizag¢do da palha na industria, para cogeracao e/ou para possivel producao de etanol de segunda

geracdo. Destacamos os seguintes trabalhos:

- Scott (1977) e Scott et al. (1978) analisaram o efeito da palha de cana-de-actcar nas
taxas de extracdo das moendas, clarificacdo e qualidade do caldo em usinas da Africa do Sul, que
apresentavam indices de 2% a 5% de ponteiros e de 3% a 10% de palha. Seus resultados apontam
que a palha pode reduzir a qualidade da extracdo interferindo na recuperacdo e qualidade do

acucar.

- Bovi e Serra (2001), avaliaram o efeito da presenca de folhas verdes, folhas secas e
fibra do colmo na clarificacdo do caldo por decantagdo, avaliando a cor do caldo clarificado e o
volume de lodo decantado, utilizando acréscimos de 0,25%, 0,50% e 0,75% sobre o teor de fibra
da cana. Para cada 1% de folhas verdes, foi verificado aumento da cor do caldo, em cerca de
0,73%, e do volume de lodo, em torno de 3,67%. Por outro lado, para cada 1% de folha seca
presente na cana, foi verificado aumento na cor do caldo clarificado em torno de 1,89% e

aumento de 8,78% do volume de lodo. A fibra do colmo ndo alterou a clarificagcdo do caldo.

- Kent (2008), em estudo realizado na Austrdlia, analisou o efeito da palha na usina.
Verificou redugdo na taxa de extracdo, tanto nas moendas como também nos difusores, e redugdo

na pureza do caldo, o que diminui a producdo de acticar e aumenta a produ¢ao de melaco.

- Muir e Eggleston (2009) e Muir et al. (2009), em estudos realizados na Africa do Sul,
lembram que a cana queimada € mais suscetivel a deterioracdo que a cana crua. Nos estudos
citados, apontam que a presenca de palha reduz o rendimento da moenda e que as folhas verdes
tém maior potencial para alterar a cor do caldo e que cada 1% de acréscimo de palha resulta em

perda de 0,2% de agucar.

- Slade et al. (2009) apontam que a producdo de etanol combustivel na Europa, a partir
de biomassa lignoceluldsica, apresenta potencial para aumentar a capacidade de producao deste

biocombustivel, minimizando os impactos ambientais negativos.

- Felipe (2010) destaca que a colheita de cana queimada proporciona perda de massa de
0,3% a 2,6% contudo, melhora o rendimento da colhedora em 20%. Ja a colheita mecanizada de
cana crua apresenta altos indices de impurezas (mineral e vegetal), comprometendo o rendimento

final na indudstria. A autora destaca também a importancia de se pensar na integracdo de um
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modulo de produgdo de etanol de segunda geracdo, através da hidrélise do bagaco e/ou palha de

cana, integrada com a producdo de etanol de primeira geracao.

- Galbe e Zacchi (2010) indicam que a expectativa € que as plantas 1G2G, plantas de
etanol 2G integradas as plantas de etanol 1G, proporcionem aumento na producgdo de etanol,
reducdo na demanda de energia e reducao nos custos de producdo, quando comparadas as plantas

de etanol 2G independentes.

- Seabra (2008) avaliou aproveitamento da biomassa de cana-de-actcar (bagaco e palha)
considerando quatro tecnologias: geracdo de energia elétrica através da cogeracdo com ciclos a
vapor, produc¢do de etanol através da hidrélise, geracdo de energia elétrica a partir da gaseificacao
da biomassa integrada a ciclos combinados e a produ¢do de combustiveis de sintese a partir da
gaseificacdo da biomassa. Em relacido a cogeracdo com ciclos a vapor concluiu que a palha, em
conjunto com o bagaco, permitiria a geracdo de excedentes de energia elétrica superiores a 140
kWh/tc com o uso caldeiras de alta pressiao combinadas a reducdo de consumo de vapor no

processo industrial.

- Dias et al. (2012a) compararam a produ¢do de etanol de segunda geragdo com a
producdo de eletricidade e concluem que o etanol de segunda geracdo € viavel fazendo-se uso da
palha e com melhorias nas tecnologias de hidrdlise, ja& que a tecnologia atual apresenta baixo

rendimento.

- Santos et al. (2012) analisaram o potencial de produ¢do de etanol com palha de cana-
de-agucar e concluem que a palha pode contribuir significativamente para o aumento de producao
de etanol para suprir o futuro aumento de sua demanda através do aproveitamento integral da
cana-de-actcar (inclusive palha e bagaco) e por meio das biorrefinarias. Entretanto, alertam que
ainda sdo escassas as informagdes sobre o potencial aproveitamento da palha de cana-de-acgicar

para a producao de etanol.

- Dias et al. (2012b) consideraram diferentes niveis de integragdo entre as plantas de
producdo de etanol de primeira e segunda geracdo a partir de cana-de-aguicar; concluiram que a
planta de primeira e segunda geracdo integradas usando tecnologias avangadas de hidrélise com
fermentacdo de pentoses, apresenta vdrias vantagens sobre a planta de segunda geracdo

independente de producdo de etanol, com maior producdo de etanol e os melhores resultados
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econdmicos. Além do mais, se o solvente utilizado na deslignificacdo alcalina for recuperado,

esta configuracdo também apresenta os melhores impactos ambientais.

- Leal et al. (2013) consideram que a palha de cana-de-agticar ainda tem uso incipiente
para produzir energia, porém, apresenta grande potencial para complementar o bagaco na
producdo de eletricidade excedente ou de etanol de segunda geracdo; concluem que a viabilidade
da integracdo 1G2G, capaz de aumentar a producdo de etanol por drea cultivada, requer a

utilizagdo de parte da palha disponivel com a colheita mecanizada de cana crua.

- Dias et al. (2013) analisaram trés cendrios de utilizacdo da palha em destilarias
autdbnomas: 1 - todo o excedente de material lignoceluldsico (bagaco e palha) é usado para a
producdo de etanol de segunda geracdo; 2 - todo o excedente de material lignoceluldsico € usado
para a producdo eletricidade; 3- flexibilidade no uso do excedente de material lignoceluldsico,
com producdo de etanol de segunda geracdo e/ou eletricidade. O estudo concluiu que o cendrio
que produz mais etanol apresenta maiores impactos ambientais por unidade de etanol produzido,
se comparado aos cendrios com configuracdes para producdo maxima de eletricidade, devido ao
uso de produtos quimicos na producao de etanol de segunda geracdo. Concluiram, também, que a
flexibilidade da biorrefinaria, no uso do excedente de bagaco e palha, apresenta melhores

resultados econOmicos e ambientais.
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3. METODOLOGIA

A questdo central neste trabalho € identificar e analisar os impactos produzidos pelo
recolhimento e aproveitamento da palha de cana-de-acicar, analisando a forma de colheita de
cana adotada, a quantidade de palha retirada, o transporte e o uso da palha, considerando aspectos
socioecondmicos e ambientais, identificando inovagdes tecnolégicas com impactos positivos.

A metodologia foi dividida em cinco etapas. A primeira destina-se a definicdo dos
cendrios de estudo e das combinagdes das rotas tecnoldgicas (agricola e industrial) que foram
analisadas. As etapas dois e trés referem-se, respectivamente, a descricdo da andlise de
viabilidade técnica e da andlise de viabilidade econdmica das rotas de recolhimento. Nestas
etapas sdo definidos os parametros técnicos e econdmicos adotados, compreendendo a parte
agricola, usando-se, para isto, o CanaSoft - e a parte industrial — realizada com o auxilio do
Aspen Plus®. A quarta etapa € constituida pela descricdo para a andlise dos impactos ambientais
através da Andlise de Ciclo de Vida (ACV), com utilizagdo do método CML, através do software
SimaPro®. A quinta etapa diz respeito a descricio da andlise dos impactos socioecondmicos,
realizada através do Modelo de Insumo-Produto, com coeficientes técnicos dos setores
sucroenergéticos provenientes do CanaSoft e Aspen Plus®; os coeficientes dos demais setores da
economia foram estimados a partir de uma Matriz Inter-regional de Insumo-Produto® da

economia brasileira, relativa ao ano de 2008.

3.1. Cenarios Tecnolégicos

3.1.1.  Fase Agricola

Para os cendrios agricolas, a constru¢do foi baseada em tecnologias ja existentes
(colhedora convencional) e em tecnologia em desenvolvimento (ETC). Neste estudo, o cendrio
sem recolhimento de palha, com colhedora convencional, serd utilizado como referéncia, a fim de
possibilitar a comparacdo com os demais cendrios que contemplam o recolhimento e

aproveitamento da palha. Os parametros adotados para a ETC foram definidos pelo Programa

* fornecida pelo Prof. Dr. Joaquim José Martins Guilhoto, do Niicleo de Economia Regional e Urbana da USP
(NEREUS) vinculado ao Departamento de Economia (EAE) da Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade da Universidade de Sao Paulo (FEA/USP-SP).

27



Agricola (PAG) do CTBE, responsdvel pelo desenvolvimento dessa proposta alternativa de
mecanizagao.

Os parametros bdsicos para a fase agricola utilizados neste trabalho sdo:

- Produtividade de 82,17 toneladas de colmo por hectare, que corresponde a média de
produtividade das safras de 2004/2005 a 2013/2014, no estado de Sdo Paulo (CONAB, 2013b);

- ATR: 140 kg por tonelada de colmo (BONOMI et al., 2012);

- Quantidade de palha aderida ao colmo, representa 4,8% da carga de colmos
(HASSUANI et al., 2005);

- O médulo de plantio da ETC utiliza mudas selecionadas, produzidas em viveiros, com
custo 50% maior que as mudas utilizadas no plantio mecanizado convencional (PAG/CTBE);

- Transporte de colmos e palha em caminhdes do tipo Rodotrem, com capacidade
volumétrica de 184 m3. A densidade de carga varia de acordo com as quantidades de
recolhimento de palha;

- Raio médio’ de transporte de 25 km (CONAB, 2010b);

- Para recolhimento através de colheita integral, o extrator da colhedora tem sua a
ventilacio reduzida, ou at€¢ mesmo desligada, dependendo da quantidade de palha que se deseja
recolher. Para os cendrios com ETC sem ponteiro, ha o corte dos ponteiros, que sdo lancados ao
solo, juntamente com o restante da palha que nao serd recolhida. Quando ha o cendrio de palha
repicada, apds o corte dos ponteiros, a palha solta que vem junto com os colmos € separada e
direcionada para um picador e repicada para diminuir seu tamanho, permitindo que se acomode
nos intersticios dos colmos, aumentando a densidade de carga, de acordo com dados do relatdrio
interno do CTBE (AGRICEF, 2011). Esta repicagem é necessdria dado que o picador da
colhedora ndo consegue cortar eficientemente a palha;

- Para recolhimento através de fardos, a palha é lancada ao solo tanto nos cendrios com a
colhedora convencional quanto para a ETC. Depois, nos cenarios de colhedora convencional, a
palha € enleirada e enfardada. No entanto, considerou-se que a ETC retira os ponteiros, langando-
os ao solo e o restante da palha, a cada seis linhas de cana, é lancada para uma tnica linha de
cana colhida, dispensando a operagdo de enleiramento. E importante ressaltar que desta forma,
além da eliminacdo do enleiramento, os ponteiros de 5 linhas, a cada 6 linhas de cana,

permanecem no solo, ou seja, mais de 80% de ponteiros (palmitos e folhas verde);

3 Distancia média entre os canaviais e a usina
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- Foi considerado periodo de safra com 167 dias efetivos (CGEE, 2009);

- Usina com capacidade de moagem anual de 2 milhdes de toneladas de colmo,
processando 500 toneladas de colmo por hora (CGEE, 2009);

- Considerou-se que a quantidade de palha (folhas verdes, folhas secas e ponteiros)
produzida corresponde a, aproximadamente, 140 kg de palha (base seca) por tonelada de colmo
produzida (CGEE, 2009; HASSUANI et al., 2005; RIPOLI; RIPOLI, 2009), de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2: Configuracao da palha por tonelada de colmo no momento da colheita

Base seca Base umida Umidade (%)
(Kg/t colmo) (Kg/t colmo)
Folhas secas 100 120 14
Folhas verdes 30 100 67
Palmitos 10 40 82
Total 140 250 45

Fonte: Hassuani et al. (2005)

Para analise dos impactos, foram consideradas 3,2 t, 5,4 t e 7,5 t de palha recolhida (base
seca) por hectare, duas formas de recolhimento de palha para a colhedora convencional e quatro
tipos de recolhimento para a ETC, compondo 14 rotas tecnoldgicas, como se pode observar na

Figura 12.

Palha

Colhedora recolhida/ha Sistema
recolhimento

Colheita
Integral

(base seca)

Colhedora
convencional

Colheita
Integral

Colheita
Integral
(sem ponteiro)

Colheita integral
sem ponteiro
(palha repicada)

Figura 12: Cenarios de recolhimento de palha
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As quantidades recolhidas de palha consideradas foram adotadas com o intuito de
avaliar o recolhimento de pequena, média e grande quantidade. Assim, por hectare colhido,
assumiu-se 3,2 t de palha, que corresponde aproximadamente a 30% da palha disponl’vel6 para
recolhimento; 5,4 t - que corresponde a, aproximadamente, 50% da palha disponivel e 7,5 t, que
corresponde aproximadamente a 70% de palha disponivel. A quantidade de 7,5 t de palha (base
seca) também se refere a quantidade de palha disponivel quando sdo retirados os ponteiros,

aproximadamente. Considerando a produtividade de 82,17 t/ha.

3.1.2. Fase Industrial

Para uso na usina foram consideradas duas possibilidades: geracdo de eletricidade e/ou
producdo de etanol de 2° geracdo. Para a producao de etanol de 2* geracdo, a tecnologia utilizada
€ 2G integrada a planta 1G, ou seja, 1G2G, e foram considerados os cendrios com 7,5 t/ha de
palha recolhida com a colhedora convencional e ETC, colheita integral e fardos, e colheita

integral com ETC sem ponteiro repicada, totalizando 5 cenarios com tecnologia 1G2G.

Para os cenarios industriais, foram consideradas usinas com destilarias anexas7, com
tecnologia otimizada®, que pode ser considerada como tecnologia na margem, em termos
tecnoldgicos’, produzindo aciicar, etanol anidro, etanol hidratado e excedentes de eletricidade. A
Tabela 3 apresenta a configuracdo bdsica da usina, adotada pela BVC, de acordo com cada

cenario analisado.

® Desconsiderando 4,8% da carga de impureza vegetal, composta basicamente por palha aderida aos colmos
(HASSUANI et al., 2005).

7 Usinas com destilarias anexas: possuem destilarias, adaptadas ao complexo industrial de fabricacdo de agtcar, que
produzem etanol a partir do caldo/mel final da usina de agucar.

¥ Utilizam caldeiras de alta pressdo, peneira molecular, integracio térmica, moendas eletrificadas (BONOMI et al.,
2012).

% Exceto pela caldeira, pois j4 existe no mercado caldeiras com pressdo superiores a 65 bar.
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Tabela 3: Configuracao basica da usina

Dados da simulacio 1G 1G2G
Usina com destilaria anexa Sim Sim
Parcela de caldo para etanol 50,0% 50,0%
Utiliza palha Nao Sim
Pressao da Caldeira 65 bar 65 bar
Integracio Térmica Sim Sim
Etanol produzido Misto Misto
Anidro (em volume) 40,0% 40,0%
Hidratado (em volume) 60,0% 60,0%

Processo de Desidratacao

Peneira Molecular

Peneira Molecular

Exporta energia elétrica Sim Sim
Comercializa excedente lignocelulésico (bagaco) Nao Nao
Planta 1G anexa a planta 2G Nio Sim
Tecnologia de hidroélise Nao se aplica Futura
Pentoses Nao se aplica Fermentacao
Recolhimento de palha Nao Fardos

Fonte: Bonomi et al. (2012)

A planta industrial considera uma possivel integracdo térmica entre as correntes quentes
e frias do processo, o que possibilita reducdo de 20% no consumo de vapor (DIAS et al., 2011).
De acordo com as simulagdes realizadas, as unidades que produzem etanol de primeira geracao
(1G) consomem, em média, 345 kg de vapor por tonelada de cana processada (TC) e, as unidades
que produzem etanol de segunda geragdo (1G2G) apresentam consumo médio de 581 kg de
vapor/TC. Os valores de consumo de vapor em cada cendrio industrial analisado estao na Tabela

15, item 3.2.2..
3.2. Parametros técnicos adotados

Com o objetivo de avaliar o sucesso de desenvolvimentos tecnoldgicos, o Programa de
Avaliacdo Tecnoldgica do CTBE vem desenvolvendo uma plataforma integrada de simulag@o
computacional, denominada Biorrefinaria Virtual de Cana-de-acucar (BVO)'". Através da
simulagdo computacional de processos, a BVC estima os impactos socioecondmicos e

ambientais, de uma nova tecnologia comparada a uma cadeia de producdo de referéncia do setor.

1% Detalhes sobre Biorrefinaria Virtual de Cana-de-aciicar e atividades do Programa de Avaliacdo Tecnoldgica do
CTBE estdo em Bonomi et al. (2012).
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Neste trabalho, utilizou-se a BVC para mensurar a viabilidade econdmica e os impactos
ambientais, dos cendrios descritos no item 3.1, analisando de forma integrada as fases agricola e
industrial com recolhimento e uso da palha de cana-de-agicar. Em relacdo aos impactos
socioecondmicos, a BVC possibilitou a obtengao dos coeficientes técnicos, necessarios para o
modelo de Insumo-Produto, das rotas de produgdo processamento de cana (e palha) dos cendrios

avaliados.

3.2.1. Fase Agricola - CanaSoft

Para a simulagdo da etapa agricola de producdo da cana-de-agicar, o Programa de
Avaliacdo Tecnoldgica, com o auxilio do Programa Agricola, tem desenvolvido um modelo
computacional para simulacdo e quantificacdo de parametros importantes para avaliagdes
técnicas, econdmicas (em termos de custos e rentabilidades) e ambientais das praticas agricolas
no sistema de producdo de cana-de-acticar, denominado CanaSoft.

O CanaSoft € desenvolvido a partir de planilhas eletronicas e integra varios médulos de
calculo. A partir dos principais parametros que descrevem um sistema de producdo, o modelo
calcula os custos de producao da cana-de-acticar e também o seu inventério do ciclo de vida.

Principais médulos de cdlculo do CanaSoft:

- Descricdo do cendrio - neste mdédulo sdo informados: moagem da usina (para
determinar a produc¢do de cana), ciclo da cana (cana de ano ou de ano e meio e nimero de cortes),
produtividade da cana (por hectare colhido e hectare plantado), fator de aglomeragdo da cultura''
(relacionado com produtividade e 4rea plantada), drea e tipo de plantio, nimero de cortes,
quantidade de mudas utilizadas, tipo de colheita, recolhimento de palha, tipo de transporte,
aplicacdo de residuos industriais e propriedade da terra (propria ou arrendamento).

- Operacdes - sdo descritas todas as operagdes realizadas no processo de producdo de
cana de actcar, compreendendo: pré-plantio (preparo do solo), plantio, tratos culturais, corte,
carregamento e transporte - considerando as maquinas e implementos utilizados - parametros de
desempenho (efici€ncias operacionais, gerenciais € de manuten¢do), consumo de 6leo diesel e

utilizacdo efetiva.

11 ~ . . 2 1: ~ 2 . .
Fator de aglomeracdo: determina o raio médio em funcdo da drea disponivel para cana
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- Maquindrio - considera a poténcia das méquinas, custo, peso, depreciacdo, vida util,
velocidade da operagdo, largura operacional e capacidade operacional.

- Insumos - define os insumos utilizados (mudas, calcério, gesso, torta de filtro, vinhaga,
cinzas, inseticida, nematicida, herbicida, maturador, fertilizante e fio de amarracao para cendrios
com fardos).

- Inventario para ACV - este mddulo analisa os fatores de emissdes de GEE, decorrentes
de todas as operagdes da producdo de cana-de-actucar, incluindo a quantidade e o material
envolvido na fabricacdo dos maquindrios utilizados, combustivel, quantidade e tipo de insumo.

Neste trabalho, para os cendrios analisados, foram admitidos as mesmas operacdes e
parametros para pré-plantio.

A Tabela 4 apresenta os parametros usados para o plantio nos cendrios analisados. Para
os cenarios com colhedora convencional, foram consideradas plantadoras, com largura
operacional de 3 m, tracionadas por tratores, com poténcia de 175 cv e fator de utilizacdo de
poténcia de 0,55.

Para os cendrios com ETC, foi considerado o mddulo de plantio da ETC, acoplado a
maquina base que possui 320 cv de poténcia, com fator de utilizagdo de poténcia de 0,70 para o
plantio e largura operacional de 9 m.

A velocidade considerada para o plantio foi de 2 m/s, para os cendrios com colhedora

Convencional e para os cendrios com ETC.

Tabela 4: Parametros utilizados no plantio

Mudas Largura . Poténcia da Fator de
. .- . Velocidade .. e
Plantio utilizadas  operacional (m/s) maquina utilizacdo de
(t/ha) (m) (cv) poténcia
Cenarios com .colhedora 16 3 2 175 0.55
Convencional
Cenarios com ETC 7 9 2 320 0,70

O modulo de plantio da ETC € projetado para ter uma melhor distribui¢do das mudas,
quando comparada com a plantadora convencional, sendo utilizadas 16 toneladas de mudas'* por
hectare nos cendrios com plantadoras convencionais e 7 toneladas por hectare para os cendrios

com ETC. Outro ponto importante € a qualidade; as mudas utilizadas pela ETC sao selecionadas

12 . 2 1 ye . .
Quantidade média de mudas, por hectare, utilizadas no plantio com a colhedora convencional

33



0 que permite o uso de uma quantidade menor de mudas por hectare'?, além de melhor
distribuicao das mudas, com o plantio de precisdo. Como j4 mencionado no item 3.1, o custo (por
tonelada) das mudas utilizadas pelo médulo de plantio da ETC é 50% maior que o custo das
mudas convencionais.

Com a retirada de parte da palha, o solo deixa de aproveitar os nutrientes nela contidos.

A Tabela 5 mostra as quantidades de fosforo, potéssio e nitrogénio, considerando base seca de

palha.
Tabela 5: Nutrientes na Palha em base seca (bs)
P,0s K,O N
(%) (%) (%)
Folhas secas 0,05 0,27 0,5
Folhas verdes 0,20 1,33 1,0
Palmito 0,25 2,95 0,8

Fonte: Hassuani et al. (2005)

As folhas verdes e palmitos, que compdem o ponteiro, além de maior quantidade de
dgua (Tabela 2), também possuem maior quantidade de nutrientes (Tabela 5). Quando se recolhe
palha através do enfardamento as proporcdes de folhas secas, palmitos e folhas verdes recolhidas
sdo as mesmas para diferentes quantidades de recolhimento. Isto ocorre porque o material € todo
lancado ao solo para, depois de atingir a umidade de 13%, ser enleirado e posteriormente
enfardado. Quando o recolhimento de palha se da através da colheita integral, a proporcdo nao se
mantém, pois com menor poténcia do extrator da colhedora, mais folhas secas permanecem na

carga (Tabela 6).

3 A plantadora convencional também pode utilizar mudas selecionadas, entretanto, neste trabalho considerou-se que
somente a ETC usa este tipo de mudas.
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Tabela 6: Composicao da palha recolhida

Composicao da carga (kg,/kgps)

Palha Recolhida Folhaseca (%) Palmito (%) Folha verde (%)

2 3.2 t/ha 71,6 53 23,1

Tgs E 5.4 t/ha 71,6 53 23,1
e 7.5 t/ha 71,6 53 23,1
g = 3.2 t/ha 49,7 14,0 36,3
© g 5.4 tha 67.3 8,9 23,9
= 7.5 vha 770 62 16,8

2 3.2 t/ha 93,8 1,2 5,0

2; 5.4 t/ha 93,8 1,2 5,0

= 7.5 t/ha 93,8 1,2 5,0

S = 3,2 t/ha 49,9 13,9 36,2
= @ 5.4 Uha 67.5 8.8 237
= 7.5 uha 772 6.1 16,7

Integral sem ponteiro 7,5 t/ha 100,0 0,0 0,0

Integral sem ponteiro repicada 7.5 t/ha 100,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado a partir de Hassuani et al. (2005)

Os tratos culturais sa30 0s mesmos para os cendrios com a colhedora convencional e para
os cendrios com a ETC, exceto pela quantidade de fertilizante utilizada. A reposi¢do de
fertilizantes apds a colheita e retirada da palha e, portanto, € realizada na cana soca. Considerou-
se que os nutrientes contidos na palha retirada, em cada cendrio, sdo repostos com fertilizantes

para a cana soca, de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7: Nutrientes retirados com a palha e reposicao com aplicacio de fertilizantes

Nutrientes retirados com a Fertilizantes Aplicados
palha (kg/ha.ano) (kg/ha.ano)

Palha Recolhida N P05 K;O N P,0;”  K,0
Cenario Base - - - 120,00 - 120,00
= 2 32t/ha 20,20 3,05 21,00 140,20 3,05 141,00
_E E 54tha 34,09 5,14 35,44 154,09 5,14 155,44
E = 7,5t/ha 47,35 7,14 49,22 167,35 7,14 169,22
% = 32tha 23,16 4,24 32,98 143,16 4,24 152,98
© g” 5,4t/ha 34,88 5,59 41,09 154,88 5,59 161,09
= 7,5t/ha 45,19 6,56 45,97 165,19 6,56 165,97
2 3,2 t/ha 16,92 1,92 11,34 136,92 1,92 131,34
?, 54tha 28,55 3,23 19,13 148,55 3,23 139,13
= 7,5t/ha 39,65 4,49 26,57 159,65 4,49 146,57
0 E‘ 32tha 23,13 4,23 32,87 143,13 4,23 152,87
E é" S54tha 34,86 5,58 40,93 154,86 5,58 160,93
= 7,5t/ha 45,15 6,55 45,84 165,15 6,55 165,84

Integral sem ponteiro 7,5tha 37,50 3,75 20,25 157,50 3,75 140,25

Integral sem ponteiro

. 7,5tha 37,50 3,75 20,25 157,50 3,75 140,25
repicada

(1) — Cana Soca
(*) A aplicacdo de P,Os € realizada na cana planta, havendo somente a reposi¢do com a retirada da palha

Para os cendrios onde o ponteiro é deixado no campo, a reposicdo de nutrientes através
de fertilizantes € menor se comparada com o cendrio onde se retira o ponteiro. Quando
comparados os cendrios da colhedora convencional e ETC com fardos, a diferenca de retirada de
nutrientes se da em funcio da forma como a ETC separa a palha dos colmos, deixando parte dos
ponteiros no campo (item 3.1).

A colheita mecanizada de cana-de-aguicar ainda apresenta indices elevados de perda e,
de acordo com Rosa et al. (2009), podem atingir 15% da cana colhida. Segundo Ueno e Izumi
(1995), apud Mello e Harris (2003), indices de perdas entre 10% e 15% sdo frequentes em
colheita mecanizada de cana crua. Magalhaes et al. (2006) estimaram, com dados do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), perdas de 10% na colheita mecanizada. Estes indices de perdas
estdo associados a diversos fatores, tais como: estrutura do talhdo, relevo, preparo do solo,
variedade da cana, treinamento do operador da colhedora, manutencao das laminas do corte basal

e velocidade do extrator (BENEDINI et al., 2009; RIPOLI; RIPOLI, 2009, SHOGOR et al.,

2009). As perdas da colheita sdo classificadas como perdas visiveis e invisiveis. As visiveis se
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caracterizam por perda de pedagos de colmos lancados pelo extrator da colhedora, corte de base
acima da altura ideal, por falha no sistema de alimentacdo da colhedora e pelo arranquio de
soqueiras (NEVES et al., 2004; VOLPATO, 2001; VOLPATO et al., 2002). As perdas invisiveis
podem chegar a 5,4% (Neves et al., 2003) e sdo caracterizadas por perda de caldo ou estilhacos
de cana ocasionados pelo sistema de corte e limpeza das colhedoras (RIPOLI; RIPOLI, 2007).

Estudos apontam que as perdas na colheita de cana crua estdo diretamente relacionadas
com a velocidade do extrator primdrio, ou seja, quanto maior a rotacdo do extrator, maior serd a
perda (HASSUANI et al., 2005; NEVES et al., 2004; NEVES et al., 2006). Para o recolhimento
de palha através da colheita integral, junto com os colmos, é necessario que se diminua a poténcia
dos extratores da colhedora, de acordo com a quantidade de recolhimento desejada.

Para o cenario Base (sem recolhimento de palha), e para recolhimento através de fardos,
adotou-se o indice de 10% estimado por Magalhaes et al. (2006). Para a ETC, as perdas sdo
menores, pois o processo de colheita é projetado com sistema de corte de base flutuante, sistema
de alimentacdo continuo e extrator primdrio com melhor direcionamento do ar. Foi estimada
perda de 5% para a colheita com ETC. Para calcular a redu¢do da perda de colmos em fun¢do da
quantidade de palha recolhida através da colheita integral, onde a poténcia do extrator é
diminuida, foram adotados os dados de Hassuani et al. (2005), assumindo-se 0 mesmo

comportamento para a ETC, de acordo com a Figura 13 .
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Fracdao de recolhimento de palha
Figura 13: Perda na colheita em funcio do recolhimento de palha através da colheita
integral
Fonte: Elaborado a partir de Hassuani et al. (2005)
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Com menor perda na colheita, a produtividade real do canavial (quantidade de cana
produzida por hectare) € maior que a produtividade observada (quantidade efetivamente

recuperada por hectare), por darea colhida e area plantada, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Produtividade real e produtividade observada

Convencional ETC
Integral Integral Integral Integral Integral Integral
Base Fardos 3, ¢ma S54tha 7,5tha| 9% 33tha S4tha 7,5 t/ha
Produtividade
Real! 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3 91,3
(t/ha)*
Produtividade
Observada? 82,2 82,2 84,6 85,9 86,8 86,7 88,0 88,6 89,1
(t/ha)*
Produtividade
observada 50 o 4 ) 81,4 82,7 836 | 853 866 87,2 87,7
area plantada
(t/ha)

* Area colhida; ! produtividade total do canavial, sem considerar as perdas; 2 produtividade observada de acordo com
as perdas na colheita

Além de menor perda, o sistema de alimentacdo continua da ETC evita que a cana
colhida se acumule, provocando “embuchamento” - termo bastante usado pelo setor. Para que a
maquina seja capaz de recolher a cana acumulada no alimentador, é necessario aumentar a
utilizacdo de poténcia da mdquina, induzindo a altos valores de poténcia total instalada nas
colhedoras de cana-de-aciicar. Eliminar o acumulo de cana no sistema de alimentacio
(embuchamento) permite reduzir a poténcia total instalada na colhedora. Somado a isso, as trilhas
de trafego da ETC devem ser mais compactadas, mais uniformes e com menor resisténcia ao
rolamento.

Desta forma, a ETC colhendo duas linhas de cana, conseguird operar com poténcia total
de 320 cv, com fator de utilizacdo de poténcia de 0,80, que € proporcionalmente menor que a

colhedora convencional, que colhe uma linha com fator de utilizacdo de poténcia de 0,7 e

poténcia de 358 cv (Tabela 9).
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Tabela 9: Parametros da colhedora

Colheita Largura operacional Poténcia Fator de u}lh;agao de
(m) (cv) poténcia
Cenarios Convencional 1,5 358 0,70
Cenarios ETC 3 320 0,80

Com a reducdo da poténcia dos extratores na colheita integral, é possivel aumentar a
velocidade da colheita. A colheita nos cenarios com recolhimento através de fardos (3,2 t, 54 te
7,5 t) apresentam as mesmas caracteristicas do cendrio Base (sem recolhimento). A velocidade e

a capacidade efetiva de colheita, para cada cendrio analisado, estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Velocidade e capacidade efetiva de colheita

Colheita Velocidade (m/s) Capacidade efetiva

(t colmo/dia)
= Base (sem recolhimento) e Fardos 1,50 715
'g Integral (3,2 t/ha) 1,55 760
= Integral (5.4 tha) 1,58 787
8 Integral (7,5 t/ha) 1,61 811
Fardos 1,50 1.510
Integral (3,2 t/ha) 1,55 1.588
©w Integral (5.4 t/ha) 1,59 1.639
E Integral (7,5 t/ha) 1,63 1.685
Integral sem ponteiro (7,5 t/ha) 1,50 1.551
Integral sem ponteiro repicada (7,5 t/ha) 1,23 1.269

Com o recolhimento de palha, através da colheita integral, o volume de material
recolhido € maior, tanto pela velocidade da colheita quanto pelo acréscimo da palha; o nimero de
conjuntos de transbordos utilizados deve acompanhar essa mudang¢a. O numero de conjuntos de
transbordos necessdrios por colhedora, para cada cendrio, foi determinado, com base nos dados
de IDEANews (2012), considerando-se:

- Carregamento: velocidade da colhedora, produtividade da lavoura, espagcamento da
lavoura, capacidade do transbordo, metros lineares por hectare de lavoura, quantidade de cana
por metro linear, quantidade de cana colhida por minuto, tempo para encher o conjunto de

transbordo.
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- Deslocamento (carregado): velocidade de deslocamento cheio, distancia até o ponto de
transbordamento, tempo de deslocamento até o ponto de transbordamento.

- Descarregamento: tempo de ciclo de transbordamento de cada transbordo, tempo
auxiliar entre transbordamento do 1° e 2° transbordo, tempo total de transbordamento.

-Deslocamento (descarregado): velocidade de deslocamento vazio, distancia até a
colhedora em operacgdo e tempo de deslocamento até o ponto de colheita.

Cada conjunto de transbordo é composto por um trator de 180,0 cv de poténcia e dois
transbordos, com capacidade unitaria de 24 m3. A Tabela 11 mostra o nimero de plantadoras (ou
modulo de plantio), colhedoras (ou médulo de colheita) e conjuntos de transbordos necessarios
para cada colhedora/ETC, de acordo com os parametros de cada mdquina e operacgdo,
considerando colheita de 2 milhdes de toneladas de colmos ao ano, j4 descontadas as perdas.

Tabela 11: Nimero de maquinas requeridas nos cenarios

Numero de Conjuntos de

Plantadoras Co/llg;lgras transbordos (por

colhedora/ETC)
§ Base (sem recolhimento) e Fardos 6,79 32,5 2,1
§ Integral (3,2 t/ha) 6,58 30,5 2.5
g Integral (5,4 t/ha) 6,48 29,5 2,7
8 Integral (7,5 t/ha) 6,41 28,6 3,0
Fardos 2,27 15,0 3,3
Integral (3,2 t/ha) 2,24 14,3 4,0
8 Integral (5,4 t/ha) 2,22 13,8 4,6
M Integral (7,5 t/ha) 2,21 13,5 5,1
Integral sem ponteiro (7,5 t/ha) 2,21 14,6 4,5
Integral sem ponteiro repicada (7,5 t/ha) 2,21 17,9 2,9

Para o transporte de colmos, colmos mais palha (colheita integral) e fardos foram
considerados caminhdes do tipo rodotrens, com capacidade de 184 m3 cada. O nimero de
caminhdes necessdrios para o transporte foi determinado de acordo com a densidade de carga em
cada cendrio. A Tabela 12 apresenta as densidades de carga dos rodotrens, para transporte de

colmos e colmos mais palha, de acordo com a quantidade de palha recolhida.
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Tabela 12: Densidade da carga para transporte de colmos e colmos + palha

Densidade da Carga (kg/m?3)

= Base (sem recolhimento)* 326,1
-§ Integral (3,2 t/ha) 259.,5
g Integral (5,4 t/ha) 2254
© Integral (7,5 t/ha) 202,2
Integral (3,2 t/ha) 262,5
Integral (5,4 t/ha) 2282
E Integral (7,5 t/ha) 204,5
Integral sem ponteiro (7,5 t/ha) 221,9
Integral sem ponteiro repicada (7,5 t/ha) 326,1

* Para os cendrios com recolhimento de palha através de fardos, para colhedora convencional e ETC, a densidade de
carga dos colmos € igual a densidade do cendrio Base, 326,1 kg/m3.

Para o cédlculo do nimero de caminhdes necessarios, além da densidade de carga
também foi considerado que, como mencionado anteriormente, 4,8% da carga de colmos é
composta por impurezas vegetais (principalmente palha aderida aos colmos).

Para transporte dos fardos, considerou-se a densidade de 180,0 kg/m3 por fardo, com
dimensodes 0,9 m x 1,2 m x 2,3 m. Assim, cada rodotrem carrega 33,1 t de palha enfardada (com
13% de umidade).

E importante ressaltar que nos cendrios com ETC, como ha menor perda na colheita, ha
menor area colhida para atingir 2 milhdes de toneladas de colmos e, consequentemente, uma vez
que foi fixada a quantidade de palha recolhida por hectare, a quantidade de palha recolhida por

safra € menor (Tabela 13).
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Tabela 13: Palha recolhida, de acordo com cenarios

Convencional ETC
(tgs/safra) (tgs/safra)

2 3,2 t/ha 81.042 74.997

'g 5,4 t/ha 136.759 126.558

= 7,5 t/ha 189.942 175.775

£ 3,2 t/ha 78.581 73.917

& 5,4 t/ha 130.558 123.818

= 7,5 t/ha 179.404 171.100

Integral sem ponteiro 7.5 t/ha 171.100
Integral sem ponteiro repicada 7,5 t/ha 171.100

Com relagdo ao uso de 6leo diesel, seu preco foi admitido como R$ 2,20 por litro, que
corresponde ao valor corrigido para 2011 da média do preco ao consumidor para regido Sudeste,
de 2003 a 2012, considerando precos constantes (corrigidos pelo IPCA), de acordo com o
Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2013
(www.anp.gov.br).

De maneira analoga, o valor do ATR considerado foi de R$ 0,392 por kg de ATR, que é
a média dos valores constantes de ATR no periodo de 2003 a 2013, corrigido para o ano de 2011,
de acordo com dados da Consecana/Unica. Considerou-se que a tonelada de cana-de-acticar
possui 140 kg de ATR (BONOMI et al., 2012).

Para o célculo do custo da palha, para os cendrios com fardos, considerou-se a diferenca
de custo entre o cenario Base (sem recolhimento) e o cenario com recolhimento. Para os cenarios
de recolhimento com colheita integral, a diferenca de custo entre o cendrio Base e o cendrio com
recolhimento foi dividida proporcionalmente as massas de palha (base timida) e de colmo
recolhidos a mais, em funcdo da menor perda na colheita com a diminuicdo da velocidade do
extrator da colhedora/ETC. Desta forma, o custo da tonelada de colmo foi recalculado de acordo
com o total de colmos recuperados por hectare total e o custo da tonelada de palha, em base seca,

por hectare total.

Para estimar o preco da tonelada de palha, tomou-se como base o calculo do preco da
tonelada de cana utilizado pelo Consecana (www.udop.com.br), onde o valor do ATR € dado em
funcdo do pre¢co médio dos produtos (etanol e agicar) no mercado externo e interno e, da

participacdo do custo da cana nos custos dos produtos (etanol e agicar). De acordo com a
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Consecana, a partir da safra 2005/2006, a participacdo da cana no custo do etanol representa
62,1% e 59,5% no agﬁcar”. Considerou-se, ainda, a energia elétrica produzida pela palha e o
preco médio do MWh. Admitindo que o potencial de producdo de eletricidade da palha é de
1498,0 kWh/t e que a eficiéncia do Turbo gerador é de 83,4%, tém-se a producdo média de
1248,5 kWh por tonelada de palha (de acordo com as simula¢des da BVC). Assim, uma tonelada
de palha produz, aproximadamente, 1,25 MWh. Considerando R$ 110,23 o pre¢co médio do
MWh, uma tonelada de palha (base seca), usada para produgdo de eletricidade, tem receita de R$
137,62; assumindo que o custo da palha representa cerca de 60% de sua receita com energia

elétrica’, temos que o custo da tonelada de palha (base seca) é R$ 82,57 para a usina.

3.2.2. Fase Industrial - Aspen Plus®

Para a avaliacdo da fase industrial, a BVC utiliza o simulador de processos comercial
Aspen Plus®. Este software é bastante utilizado na simulacio de processos quimicos industriais
para avaliar rendimentos em diferentes condi¢des operacionais (ALBARELLI, 2013). A
simulacdo de processos permite calcular balangos de massa e energia, avaliar rendimentos em
diferentes condicdes de operacdo, comparar alternativas de projetos, avaliar custos de producao e
investimento, ajustar condi¢des operacionais e dimensionar equipamentos (BERNARDO-GIL,
1998).

A Tabela 14 apresenta os principais parametros utilizados pela BVC nas simulagdes com

0 Aspen Plus® para tecnologia 1G.

¥ Manual Consecana, disponivel em: http://www.udop.com.br/index.php?item=consecana_sp&op=index
1> Assumiu-se 60%, que é uma participacdo préxima das representadas pelo etanol e agicar, respectivamente, de
62,1% e 59,5%.
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Tabela 14: Principais parametros das simula¢oes com cenarios 1G

Parametros Valor adotado
Eficiéncia média de extrac@o de actcares (glicose e sacarose) nas moendas — caso Base 96%
Umidade do bagaco 50%
Eficiéncia de remocdo de fibras e de terra nas peneiras 65%
Eficiéncia de decantacdo de s6lidos insoldveis 99.7%
Quantidade de torta de filtro (para etanol) 25 kg/TC
Pol na torta 1,0%
Concentracao de sélidos no lodo (s6lidos soliveis e insoliveis) 9%
Quantidade de torta de filtro (para actcar) 45 kg/TC
Brix na saida do evaporador 65 °
Brix do agtcar final 99,9 °©
Pureza do actcar final 99,6%
Recuperacio total de acticar 76,5%
Teor de etanol no vinho alimentado nas colunas 8,5 °GL
Grau INPM da solugdo alcodlica que deixa a coluna de absor¢do 3 °INPM
Conversdo de ART a etanol e CO, (anexa) 89,50%
Adigdo de 4cido sulftirico no tratamento de células 5 g/L etanol
Teor alcodlico do AEHC (em massa) 93,0%
Recuperacdo do etanol na adsor¢do (em massa) 81,40%
Teor alcodlico do AEAC (em massa) 99,6%
Perdas etanol na vinhaca <0,02%
Consumo de eletricidade no processo 30 kWh/TC
Eficiéncia da caldeira 87,8%
Eficiéncia dos turbogeradores 83,3%

Fonte: Bonomi et al. (2012)

Para os cenarios com a tecnologia 1G2G, os principais parametros adotados sdo

apresentados na Tabela 15.

44



Tabela 15: Principais parametros das simulacées com cenarios 1G2G

Pré-tratamento (acido-catalisado)

Temperatura 150°C
Pressdo no reator (abs.) 4,75 bar
Tempo de residéncia 10 min
Teor de sélidos (temperatura de 150 °C)

Adig¢do de 4cido 0,5% (m/m)*
Conversdo de xilana em xilose 65%
Conversdo de xilana em oligdmeros de xilose 5%
Degradacio de xilana (xilose) em furfural 10%
Conversdo de celulose em glicose 5%
Conversdo de celulose em oligdmeros de glicose 2%
Degradacio de celulose (glicose) em HMF 1,5%
Conversdo do grupo acetil em dcido acético 80%
Solubilizacao de lignina 15%
Separacao apés Pré-tratamento (Difusor)

Temperatura 90°C
Taxa média de 4gua de embebicdo (em relacdo ao teor de fibras da celulignina) 150%
Temperatura da d4gua de embebicdo 90°C
Pressao atmosférica 1,013 bar
Retencao de Sélidos 99,50%
Recuperacao de soldveis no licor 98%
Umidade da Celulignina 50%
Hidrélise Enzimatica

Temperatura 50°C
Pressdo atmosférica 1,013 bar
Tempo de residéncia 48 h
Teor de sélidos 15%
Propor¢do de adicdo de enzima (FPU/g material pré-tratado seco) 10
Conversdo de celulose em glicose 70%
Conversdo de celulose em oligdmeros de glicose 0,5%
Conversdo de xilana em xilose 35%
Conversdo de xilana em oligdmeros de xilose 0%
Conversdo do gupo acetil em 4cido acético 35%
Consumo de eletricidade no processo 24 kKkWh/ML**
Fermentacao de C5

Conversao de xilose a etanol e CO, 80%
Conversdo de xilose em subprodutos iguais da 1G
Conversao de glicose a etanol e CO, 90%

Conversdo de glicose em subprodutos

iguais da 1G

* massa/massa; ** material lignocelulésico (base imida)

Fonte: Bonomi et al. (2012)
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De acordo com a configuracdo industrial, € possivel estimar o consumo de vapor, com
auxilio do Aspen Plus®, para cada cendrio. Nos cendrios Base e Fardos ndo hd a estacdo de
limpeza a seco que elimina parte da palha inserida na carga (4,8% da carga), resultando em maior
quantidade de fibra na moenda se comparados ao cendrio de colheita integral com 3,2t/ha de
recolhimento de palha, consumindo mais vapor na concentracdo do caldo. Nos cendrios com
recolhimento de palha de 5,4 t/ha e 7,5 t/ha, colheita integral, a maior quantidade de fibras na
moenda requer maior quantidade de dgua para embebicdo, que os cendrios Base e Fardos,
aumentando o consumo de vapor na concentracdo do caldo. Os cendrios com sistema de
recolhimento através de Fardos e o cendrio Base apresentam o mesmo consumo de vapor, uma
vez que o material processado nas etapas de preparacdo e extracio nao se altera (Tabela 16).

Tabela 16: Consumo de vapor de processo (kg vapor/t cana processada)

Convencional ETC
1G 1G2G 1G 1G2G
Cenario Base 346
2 3,2 t/ha 346 346
T 5,4 t/ha 346 346
= 7,5 t/ha 346 584 346 575
= 3,2 t/ha 333 330
g‘) 5,4 t/ha 348 347
= 7,5 t/ha 352 587 351 582
Integral sem ponteiro 7,5 t/ha 341
Integral sem ponteiro repicada 7,5 t/ha 342 576

Neste trabalho, considerou-se que a cana colhida com a ETC tem as mesmas
caracteristicas da cana colhida pela colhedora convencional. A composi¢ao da palha, considerada

neste trabalho, esta descrita na Tabela 17.

Tabela 17: Composicao da palha

Composic¢ao da palha (base seca)

Sais 2,08%
Acetato 2,53%
Celulose 46,05%
Lignina 24.67%
Xylana 24,68%
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De acordo com os dados provenientes do CanaSoft, foi possivel estabelecer as
caracteristicas da palha recebida pela usina, tais como a quantidade de 4gua, fibra e impurezas
minerais de acordo com cada cenario de recolhimento (Tabela 18).

Tabela 18: Caracteristicas da palha, por tonelada de colmo processado, na usina

Componentes da palha por tonelada de colmo

processado

mO e mewens

(kg/t cana) (kg/t cana) (kg/t cana)
3,2 t/hha 55 36,2 0,9
”g Fardos 54 t/ha 93 59,6 3,0
e 7,5 t/ha 13,0 78,2 8,7
% 3,2 t/ha 23,6 35,0 1,0
&} Integral 5,4 t/ha 30,0 58,1 1,8
7,5 t/ha 34,3 79,7 2,6
3,2 t/ha 5,2 34,3 0,8
Fardos 5,4 t/ha 8.9 56,4 2,8
7,5 t/ha 12,3 74,1 8,2
8 3,2 t/ha 22,6 33,6 1,0
= Integral 54 t/ha 29,0 56,2 1,8
7,5 t/ha 334 77,6 2,6
Integral sem ponteiro 7,5 t/ha 13,3 77,6 2,6
Integral sem ponteiro repicada 7,5 t/hha 13,3 77,6 2,6

Como o processo de limpeza € realizado através de separacdo por ventilacdo, as folhas
secas requerem menor impulso para gerar a quantidade de movimento transversal ao fluxo dos
colmos, sendo mais facilmente retiradas. Assim, a eficiéncia da estacdo de limpeza a seco varia
em virtude do percentual de folhas secas, folhas verdes e palmitos, que compdem o material que
chega até a usina, de acordo com a quantidade de palha recolhida (Tabela 6, item 3.2.1). Com
base em dados apresentados por Romao Jr (2009), foram estimadas as eficiéncias de separacdo de
impurezas minerais e palha (impurezas vegetais) da estacdo de limpeza a seco (Tabela 19), assim

como a perda de colmos, de acordo com a composi¢do do material que chega a usina.
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Tabela 19: Parametros da Estacido de Limpeza a Seco

Eficiéncia de Separacio

Perda de
Impurezas colmos (%)
minerais (%) Palha (%)
3,2 t/ha 52,4 55,4 0,2
Integral Convencional 5,4 t/la 63,4 56,4 0,5
7.5 t/ha 69,6 57,7 1,0
3,2 t/ha 52,5 55,4 0,2
Integral 5,4 t/ha 63,5 56,4 0,5
Qo
= 7,5 tha 69,7 57,8 1,0
Integral sem ponteiro 7,5 t/ha 69,7 63,1 1,0
Integral sem ponteiro repicada 7,5 t/ha 69,7 68,1 1,0

Fonte: Adaptado de Romao Jr (2009)

A maior eficiéncia na limpeza a seco no cendrio de recolhimento de palha através da
colheita integral sem ponteiro com palha repicada se da, em parte, pela maior quantidade de
folhas secas no material recolhido, jd que os ponteiros, compostos por folhas verdes e palmitos,
sao deixados no campo. Além disso, a palha é repicada, diminuindo o seu tamanho, ficando mais
facil sua remocao através da sopragem, pois a palha se entrelaca menos com os colmos. Com a
palha repicada, acredita-se que € possivel diminuir a velocidade do jato de ar, reduzindo a perda
de colmos na estacdo de limpeza. Contudo, neste estudo considerou-se a mesma fracdao de perda
de colmos para os cendrios de colheita integral, sem ponteiro e sem ponteiro repicada, com

recolhimento de 7,5 t/ha de palha (base seca).

3.3. Parametros para a Andlise de Viabilidade Economica

A Andlise de viabilidade econdmica foi realizada através de estimativas da Taxa Interna
de Retorno (TIR) em cada cendrio, levando-se em consideragdo as expectativas para oOS
respectivos fluxos de caixa. A descricdo metodoldgica sobre os célculos da TIR para projetos de
investimentos pode ser encontrada em Ehrlich e Moraes (2005). Os custos de cada sistema de
recolhimento foram calculados e comparados com o cendrio onde nao ha recolhimento de palha
(cendrio Base). Nos itens 3.3.1. e 3.3.2. sdo detalhados, respectivamente, os valores da fase

agricola e da fase industrial utilizados para compor o fluxo de caixa integrado.
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3.3.1. Fase Agricola

Os investimentos considerados por plantadora, trator, colhedora, ETC base, médulo de
plantio, médulo de colheita e conjunto de transbordo sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Investimentos em maquinario no plantio e colheita

Convencional ETC
(R$ milhdo/unidade)  (R$ milhdo/unidade)

Miéquina Base - 1,30

Plantadora + Trator 0,39 -

Médulo plantio - 0,40

Colhedora Convencional 0,85 -

Moddulo colheita - 0,30

Conjunto de transbordo (trator + 2 transbordos) 0,36 0,36
(R$ de 2011)

Apesar do investimento por maquina nos cendrios com a ETC ser maior, o nimero de
maquinas exigidas por hectare é reduzido, em comparacdo aos cendrios com a colhedora
convencional, como mostrado no item 3.2.1. Assim, 0s investimentos, em mdquinas €
equipamentos, para producdo e transporte da cana-de-actcar, nos cendrios com a colhedora
convencional € maior que nos cendrios com a ETC. Contudo, como a ETC apresenta menor perda
na colheita, hd maior quantidade de colmos para transportar por hectare, o que torna os valores de
transporte, nos cendrios fardos ETC, um pouco mais altos em comparacdo aos cendrios com
colhedora convencional. J4 para os cendrios com colheita integral, a redu¢dao no raio médio de
transporte € mais significativa e reduz o custo com transporte para os cendrios com ETC em

comparacao aos cendrios com colhedora convencional (Tabela 21).
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Tabela 21: Investimentos em maquinas e equipamentos, ao ano

Maquindrio Maquindrio Maquindrio = Maquindrio

Produgdo'  Transporte’  Producdo'  Transporte®
R$/(ha.ano) R$/(ha.ano)  R$/(t.ano) R$/(t.ano)
Cenario Base 624,37 191,93 7,90 2,43
7.5 2 3.2 t/ha 699,79 207,91 8,86 2,63
£ T savha 709,00 218,89 8,97 2,77
5 = 7,5 tha 722,18 229,38 9,14 2,90
% e 3,2 t/ha 649,71 242,57 7,98 2,98
© g 54tha 670,68 281,15 8,11 3,40
= 7.5 t/ha 638,66 316,33 8,24 3,78
2 3,2 t/ha 597,26 210,73 7,00 2,47
T 54 t/ha 605,51 221,43 7,10 2,60
= 7.5 t/ha 617,40 231,65 7,24 2,72
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