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RESUMO
XAVIER FILHO, B. J. Avaliagcdo Técnica e Econdmica do uso do Vapor em Usina de cana-
de-acUcar para producado de suas principais utilidades. 2016. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agroenergia) — Programa de P6s-Graduagdo em Agroenergia, Universidade Federal do Tocantins,
Palmas, 2016.

A geracdo de energia elétrica, por meio de biomassa, vem evoluindo e aumentando a sua
eficiéncia gradativamente, atingindo um nivel de saturacéo, onde, se faz necessario um estudo
atualizado do uso e distribuicdo do vapor na industria sucroalcooleira, no sentido de se obter
ainda mais eficiéncia e eficacia dos processos, considerando que os produtos finais ou
utilidades dessa indudstria sdo o etanol, o aclcar e a energia elétrica. Esta dissertacdo tem
como meta realizar uma avalia¢do técnica e econdémica do uso do vapor em usina de cana-de-
acucar, que utiliza o processo de cogeracdo de energia, tanto para atender suas necessidades
industriais, como para producdo de suas principais utilidades. Os métodos utilizados na
pesquisa foram exploratorio, descritivo, explicativo, bibliografico e quantitativo. Construiu-
se uma Usina de Referéncia, por meio de valores médios de mercado da utilizacdo do vapor e
outras matérias primas. Realizou-se a analise de sensibilidade por meio das Usinas Hipoteses,
utilizando-se o software BALANCE, para as simula¢6es. Dentre as simula¢ées inclui-se uma
Usina Hipotese considerando o uso da palha para queima. Dentre as usinas simuladas
escolheram-se as com melhor rendimento que passaram chamadas de Usinas Alpha 1, Alpha
2, Alpha Equilibrio e de Alpha Equilibrio + energia elétrica. Apds a distribuicdo do vapor
entre a producdo de acUcar, etanol e energia elétrica encontraram-se o ponto de equilibrio
econémico e técnico operacional da usina de agucar e etanol. A Alpha Equilibrio + energia
elétrica foi a que apresentou melhores resultados técnicos e econdmicos, porque sem a
necessidade de instalar ou adquirir equipamentos a mais para 0s processos, o resultado final
obtido, foi de um rendimento a mais de 14%, garantindo uma maior produtividade e

sustentabilidade na situacéo financeira das usinas de cana-de-agucar.

Palavras-chave: usina de cana-de-agUcar; cogeracdo; balanco energético; ponto de

equilibrio.



ABSTRACT

XAVIER FILHO, B. J. Technical Assessment and Economic use of steam in sugarcane
Plant for the production of its main utilities. 2016. 103 f. Dissertation (Masters in
Agroenergia) - Graduate in Agroenergy Program, Federal University of Tocantins, Palmas,
2016.

The power generation through biomass, has been evolving and increasing its gradually
efficiency, reaching a saturation level, where, if an updated study of the use and distribution
of steam in the sugar industry is necessary in order to get even more efficiency and
effectiveness of processes, considering that the final products or utilities that industry are
ethanol, sugar and electricity. This thesis aims to conduct a technical and economic evaluation
of the use of steam in sugarcane plant, which uses the process of cogeneration, both to meet
its industrial needs, such as for the production of its main uses. The methods used in the
survey were exploratory, descriptive, explanatory, bibliographic and quantitative. It
constructed a reference plant, by average market value of the use of steam and other raw
materials. It was performed a sensitivity analysis by Hypotheses plants, using the ROCK
software for the simulations. Among the simulations includes A Plant Hypothesis considering
the use of straw burning. Among the simulated plants were chosen with the best performance
who have called Alpha Plants 1, Alpha 2, Alpha Balance and Balance Alpha + electricity.
After the steam distribution between the production of sugar, ethanol and electricity met the
point of operational economic and technical balance of sugar and ethanol plant. Alpha
Balance + electricity presented the best technical and economic results, because without the
need to install or purchase equipment to more processes, the end result was a yield over 14%,

ensuring greater productivity and sustainability in the financial situation of sugarcane plants.

Keywords: sugarcane plant; cogeneration; energetic balance; breakeven.
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INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia tem sido o centro de discussdes da sociedade
moderna, que esta exigindo, cada vez mais, a substituicdo dos combustiveis fésseis por
renovaveis. Essa almejada troca e independéncia energética de combustiveis ndo renovaveis,
demanda uma analise detalhada do parque gerador de energia renovavel, sendo a mais
expressiva na Matriz Energética Nacional a energia elétrica, de origem das plantas industriais
das usinas de acucar e etanol.

A crise pela qual foi acometida a geragdo de energia no ultimo biénio provocou
desafios para os pesquisadores e técnicos, no intuito de buscar alternativas para o suprimento
energético nacional. Essa conjuntura de problemas favorece a expansdo da utilizacdo de
diversas fontes alternativas para a geragédo de energia, dentre elas a energia elétrica, utilizando
a tecnologia dos processos de cogeracao de energia elétrica.

Conforme a ANEEL (2008), para a obtencéo de energia a partir da biomassa de cana
de acucar, sdo aplicadas vérias rotas tecnologicas, sendo que todas tém como base a
conversao de matéria prima, por meio de queima direta, obtendo-se o vapor vivo que €
utilizado para produzir forca motriz. A forca mecénica aciona o gerador de energia que
produz energia elétrica para o consumo proprio e, também, para a venda ao mercado.

O problema de ordem maior consiste em otimizar a usina de agucar e etanol, no uso de
suas rotas tecnologicas, uma vez que, as mesmas se encontram em nivel de saturacéo elevado,
fazendo-se necessario obter a maxima eficiéncia do uso da energia térmica, considerando-se
0s produtos finais da inddstria sucroalcooleira: etanol, aclUcar e a energia elétrica
(PEREA,2005).

Notadamente as rotas tecnoldgicas de geracdo dessa energia elétrica, de uma maneira
geral, também, sdo aplicadas em processos de cogeracdo que segundo ANEEL (2008)
consiste na producdo de dois ou mais energéticos a partir de um dnico combustivel para
geracdo de energia elétrica utilizada por diversos setores. Na Ultima década tornou-se um dos
principais estimulos aos investimentos na geracdo de energia elétrica, a partir da cana-de-
acucar, por parte das usinas de agucar e etanol. Segundo Oddone (2001, pag. 9) “Cogeragdo ¢é
definida como o processo de transformacdo de uma forma de energia em mais de uma forma
de energia Gtil”. O conceito amplo de cogeracdo é a geracdo simultanea, e combinada, de
energia térmica ou mecanica, a partir de uma mesma fonte (BALESTIERI,1994;
VELAZQUEZ,2000; SANCHES,2003; LAMONICA,2007). A cogeracdo pode otimizar o
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aproveitamento de residuos industriais, para a geracdo de energia elétrica, sendo as mais
frequentes: a térmica para geracdo de vapor, frio ou calor atendendo os processos industriais e
a energia mecénica para movimentacao de maquinas, equipamentos e turbinas para geracdo de
energia elétrica. Os seguimentos que mais utilizam os processos de cogeracao sdo o de agucar
e etanol, papel e celulose, quimica e petroquimica e siderurgia e outros. No Brasil 0
seguimento que mais prosperou no uso da cogeracdo foi o das usinas de agUcar e etanol, onde
0 bagaco da cana-de-acucar € subproduto do processo industrial (VELAZQUEZ,2000). O
crescimento do volume dessa energia elétrica deveu-se muito a implantagdo de um
instrumento basico a efetiva competicdo nos segmentos de geracdo e comercializacdo de
energia elétrica que é o livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo (ONS, 2015),
que tem propiciado o ingresso de agentes produtores em regides geoelétricas complexas.

Os produtores de energia elétrica, utilizando-se dos processos de cogeracdo
beneficiaram-se da desverticalizacdo do setor de energia, via reestruturacdo do setor na
década de 1990, uma vez que se abriu a possibilidade de compra e venda de excedentes desta
energia, bem como do vapor e outros derivados de processos oriundos de cogeragéo.

Esta dissertacdo tem como meta realizar a avaliacdo tecnica e econdémica do uso do
vapor em usina de cana-de-acUcar para producdo de suas principais utilidades.

Este tema se justifica porque conforme Bressan Filho (2009), desde a crise instaurada
no setor sucroalcooleiro em meados de 2008, tem-se discutido suas causas e uma delas esta
associada a conduta, possivelmente, inadequada do planejamento da central termoelétrica nas
usinas, por meio da alocacéo indevida do vapor fornecido pela cogeracéo de energia, afetando
sua 6tima utilizacdo e a producdo dos seus principais portfolios de produtos: acucar, etanol e

energia elétrica.

1.1 Problema

Qual o ponto de equilibrio técnico e econémico da utilizacdo do vapor gerado no processo de
cogeracdo no setor sucroalcooleiro, considerando a producdo de agUcar e etanol e a geracdo de

energia elétrica?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
e Identificar o ponto de equilibrio técnico e econdmico, da destinacdo e utilizacéo
do vapor gerado no processo de cogeracgdo, para a destilacdo do etanol (hidratado
e anidro), fabricacdo de agucar e geracdo de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Construir uma Usina de Referéncia, de agUcar, etanol e energia elétrica, a partir
de dados coletados do Banco de InformagOes da Geragdo (BIG). Calcular a
media dos dados das usinas do Estado de S&o Paulo e usar 0s mesmos como
parametros técnicos para simular no software BALANCE.

2. Elaborar simulages com as Usinas Hipoteses, considerando os mesmos dados
técnicos da Usina de Referéncia, oscilando somente as porcentagens entre as
utilidades acucar, etanol. Essas simulacfes sdo para determinar os parametros
de destinacdo do caldo e do vapor entre as utilidades que serdo utilizadas nas
simulacGes das Usinas Alphas que identificardo o ponto de equilibrio técnico e
econémico.

3. Analisar os dados das simulacbes das Usinas Alphas e propor a
operacionalizacdo Otima do processo e comparar 0s resultados com a Usina de
Referéncia.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em cinco capitulos, sendo este o primeiro. O segundo versa
sobre o referencial tedrico, abordando vapor utilizado nos processos de cogeracdo de energia
elétrica em Usinas de acUcar e etanol, geradores de vapor, turbinas a vapor, processos de
cogeracdo e softwares aplicados. O terceiro capitulo contempla o material e métodos
utilizados na dissertacdo. O quarto capitulo refere-se a resultados e discussdo. O quinto

contém a concluséo e as recomendacoes.



CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

2.1 Usinas de producdo de acUcar, etanol e energia elétrica: producdo de vapor e

tecnologias termodinamicas.

2.1.1 Produgdes de vapor na Usina

Pode-se considerar que a geracdo de vapor é a realizacdo da transferéncia dos gases
quentes, de uma caldeira ou gerador de vapor para agua (Nogueira et al 2005). Conforme
Higa (2005), nas usinas de cana-de-acucar, a matéria prima passa pelo processo de moagem,
extraindo-se o caldo para producdo de agUcar e etanol, sendo que o bagaco da cana ao ser
queimado na caldeira produz o vapor. Tal vapor produzido é direcionado as turbinas que
fornecerdo poténcia para o funcionamento dos demais equipamentos como: gerador de
energia elétrica, turbo-bombas, moendas. O vapor de escape destas turbinas, ja com pressoes e
temperaturas reduzidas, servird como fonte de calor nos processos industriais. Esses processos
de geracdo de vapor e de energia elétrica em conjunto, podem-se considerar como processos
de cogeracdo.

Segundo a ANEEL (2015), a definicdo de Cogeracao é:
Processo operado numa instalagdo especifica para fins da producdo combinada das
utilidades calor e energia mecénica, esta geralmente convertida total ou parcialmente
em energia, a partir da energia disponibilizada por uma fonte priméria. Resolucéo
Normativa ANEEL n. 235, de 14 de novembro de 2006 (Diario Oficial, de 22 nov.
2006, secdo 1, p. 78)

A instalacdo especifica da producdo das utilidades é denominada de central
termelétrica cogeradora, cujo ambiente ndo se confunde com o processo ao qual estad
conectada, sendo que, excepcionalmente a cogeracdo podera alcancar a fonte e as utilidades
no processo. A energia eletromecanica ocorre entre a fonte de calor e a transformacdo para
obtencdo de energia mecanica. Obtém-se como resultado a interdependéncia entre geracdo de
poténcia e integracdo térmica. Esse processo de geracdo de vapor pode ser direcionado para o
consumo de vapor para as utilidades, podendo-se maximizar a geracdo de energia ou a
demanda térmica no processamento do caldo que servira de base para a producéo de etanol e
acucar. Essa distribuicdo do vapor de escape da turbina entre as utilidades é otimizada em

funcdo da escolha da tecnologia de geracdo de poténcia (ANEEL,2015).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2006235.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2006235.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2006235.pdf

Figura 2.1: Diagrama de geracdo de poténcia e consumo de vapor.
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Fonte: elaboracédo prépria.

Observa-se que na Figura 2.1, o vapor primeiro € direcionado a turbina produzindo
energia elétrica e logo apds o vapor de escape, j& com temperatura e pressao menor, €
destinado aos processos industriais para producdo de acUcar e etanol e processos

complementares.

2.1.2 Tecnologias termodinamicas para producao do vapor: Caldeiras, Turbinas e Ciclos de
Cogeracao.

Conforme Neto e Ramon (2002), a transformacdo de energia mecénica ou, por meio
da energia quimica contida nos combustiveis, somente é aproveitado utilizando equipamentos
e processos especificos. A transformacdo de energia térmica em energia mecanica, processo
fundamental de um termo, é realizada por diferentes equipamentos cuja construcéo é baseada
em alguns dos diversos ciclos termodinamicos. Portanto, a seguir serdo descritos 0s seguintes

equipamentos e processos: a) Gerador de vapor: caldeira; b) Turbina; c) Ciclos de cogeracéo.




a) Gerador de vapor: Caldeiras

Segundo Martinelli Jr (2003), gerador de vapor é um aparelho térmico capaz de
produzir vapor a partir do aquecimento de um fluido vaporizante, na pratica conhecido como
Caldeira, podendo ser aquotubulares ou flamotubulares.

Segundo Nogueira e Lora (2003, p.82),

Nas caldeiras aquotubulares a dgua a ser vaporizada circula pelo interior dos tubos,
que recebem calor externamente dos gases resultantes da combustdo da biomassa.
Nesta concepcdo € possivel obter grandes volumes de vapor, inclusive
superaquecido e a pressoes elevadas....

....... Com o desenvolvimento da tecnologia de construcdo de caldeiras, existem hoje
diferentes tipos de caldeiras para biomassa........ a) tubos retos, b) tubos curvos com
varios tambores, c) convectiva de dois tambores e d) radiante.

Conforme Martinelli Jr (2003), as caldeiras conhecidas como Caldeiras Tubos de
Agua ou Aquotubulares se caracterizam pelo fato dos tubos situarem-se fora dos tubulbes da
caldeira (tambor) constituindo com estes um feixe tubular. Diferenciam-se das flamotubulares
pelo fato da agua circular no interior dos tubos e 0s gases quentes se entram em contato com
sua superficie externa. Sdo empregadas quando interessa obter pressGes e rendimentos
elevados, pois os esforcos desenvolvidos nos tubos pelas altas pressdes sdo de tragdo em vez
de compressdo, como ocorre nas pirotubulares, e também pelo fato dos tubos estarem fora do
corpo da caldeira obtem-se superficies de aquecimento praticamente ilimitadas.

As Caldeiras de Tubos Retos possuem tambor transversal ou longitudinal, estas
caldeiras sdo utilizadas devido a facilidade de acesso aos tubos para fins de limpeza ou troca,
causarem pequena perda de carga, exigirem chaminés pequenas, e porque também todos os
tubos principais sdo iguais necessitando de poucas formas especiais.

Figura 2.2: Caldeira de tubo reto com tambor longitudinal.

Fonte: Martinelli Jr (2003).



A Figura 2.2, mostra um exemplo de caldeira aquotubular com tubos retos de tambor
longitudinal. Os tubos de agua, sdo inclinados de aproximadamente 22°, sendo ligados nas
extremidades aos coletores também chamados cAmaras onduladas, formando com o tubuldo
um circuito fechado por onde circula a 4gua que entra pela parte inferior do tambor, desce
pelo interior do coletor posterior e sobe pelos tubos inclinados onde se forma o vapor. A
mistura de vapor e agua ascende rapidamente pelo coletor frontal, retornando ao tambor onde
tem lugar a separacdo entre o vapor e a dgua. Esta caldeira pode ser adaptada a geracdo de
energia elétrica e possui um apreciavel volume de &gua, fator importante para varias
aplicacbes. Seu inconveniente se restringe no fato de que os tubos terminam em coletores
cujas paredes devem estar em esquadro com a linha central dos tubos para que as juntas de
vapor possam se encaixar aos extremos dos tubos contra as paredes dos coletores, e por
possuirem baixa vaporizacao especifica.

As Caldeiras Aquotubular sdo compostas por tubos curvos ligados aos tambores e suas
concepcdes iniciais possuiam quatro e até cinco tambores. A utilizacdo de vapor em centrais
térmicas exigia geradores de grande capacidade de producdo e com isto as caldeiras de tubos
curvos, devido a sua ilimitada capacidade de produzir vapor, tomaram uma posicdo de grande
importancia para casos desta natureza. Com o maior proveito do calor gerado, além de reduzir

0 tamanho da caldeira, promove-se uma vaporizacdo mais rapida e aumenta-se a vida do
revestimento das camaras de combustdo (MARTINELLI JR, 2003).
Figura 2.3: Caldeira Aquotubular com Tambor transversal.

Fonte: Martinelli Jr (2003)



Para a caldeira da Figura 2.3, a diferenca de pesos especificos da 4gua de alimentacéo
fria, com a 4gua aquecida e misturada com bolhas de vapor promove uma circulacdo natural
da &gua no interior dos tubos (MARTINELLI JR, 2003).

As caldeiras de vapor sdo os geradores de vapor mais simples, queimando os
combustiveis e atuando como fonte geradora de calor. As Caldeiras de Recuperacdo sdo
aqueles geradores que ndo precisam utilizar os combustiveis como fonte geradora de calor,
aproveitando o calor residual de processos industriais (gas de escape de motores, gas de alto
forno, de turbinas, etc.). As Caldeiras de Agua Quente sio aqueles em que o fluido ndo
vaporiza, sendo o mesmo aproveitado em fase liquida (calefagdo, processos quimicos)
(NOGUEIRA e LORA, 2003).

A Figura 2.4, mostra o tipo de caldeira aquotubular fixa, vertical que é a mais utilizada
nas usinas sucroalcooleiras

Figura 2.4: Caldeira Aquotubular, Fixa, Vertical.

Fonte: Martinelli Jr (2003).

As vantagens deste tipo de caldeira em relacdo as outras, € que ndo necessita de amplo
espaco para sua instalacdo, ndo necessita de altas quantidades de vapor, é de facil manutencéo
e operacdo, sendo aplicada principalmente quando se usa um combustivel de baixo poder
calorifico inferior, como € o caso do bagaco de cana.

Em resumo, as caldeiras aquotubulares sdo empregadas quase exclusivamente quando

interessa obter elevadas pressoes, grandes capacidades e altos rendimentos.



b) Turbinas a vapor

Segundo Perea (2005) as turbinas a vapor sdo equipamentos que convertem energia
térmica em energia motriz e sdo classificadas em turbinas de acdo, turbinas de reacdo e
turbinas mistas, conforme o modo de agdo do vapor sobre as palhetas, com referéncia ao
vapor de escape em: contrapressdo e condensacdo, com relacdo ao nimero de estagios em:
simples estagio e multiestagios. Conforme Sanches (2003) a utilizacdo das turbinas a vapor
como maquinas térmicas, sdo vinculados a trés configuracdes fundamentais, o aspecto comum
de todas, consiste no aproveitamento do conteldo energético do vapor gerado na estacdo
geradora para 0 acionamento da turbina e consequente geracao de poténcia. A condensacgéo de
uma parte do vapor de escape, ou de uma extracdo de vapor de uma turbina de extracao-
condensagdo, garante as necessidades de energia em forma de calor do sistema. As
configuracdes séo trés:

e Turbinas de contrapresséo.

e Combinacdo de turbinas a vapor de contrapressao com turbinas de condensagédo que

empregam fluxo excedente.

e Turbinas de extracdo-condensacdo dotadas de sistemas de regulacdo automaticos.

Como pode-se observar na Figura 2.5, a representacdo grafica de um esquema de
geracdo de calor e energia elétrica, em um processo trabalhando em regime de cogeracéo,
empregando uma turbina de contrapressdo. Este é o esquema, tipico da Industria Sucro-
alcooleira Brasileira, sendo que a caracteristica da geracdo de energia é determinada pelas
variacdes da demanda da energia em forma de calor de processo.

Figura 2.5: Diagrama de um sistema de cogeracao com turbina de vapor de contrapressao
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Fonte: Sanches (2003).



A vantagem da aplicacdo desta configuragdo é contribuir para se obter excedentes de
eletricidade para comercializagdo. Este sistema tem melhores resultados, quando o consumo
de calor, na planta industrial, necessita de vapor de baixa pressdo. Este aspecto constitui o
critério mais apropriado para determinar o uso de turbinas a vapor numa instalagdo de
cogeracdo. Outra vantagem € que a indUstria necessita de diversos niveis de pressdo e
realizando a combinacdo de turbinas a vapor de contrapressdo, com turbinas de condensagéo
tem-se uma maior flexibilidade para obter excedentes de energia elétrica para a venda, assim
como calor para o processo. A desvantagem sdo os custos aliados a complexibilidade
operativa (SANCHES, 2003).

A Figura 2.6 mostra alguns dos tipos de turbinas a vapor usualmente utilizadas em
instalacdes de cogeracéo.

Figura 2.6: Tipos de turbinas a vapor.

\

s s G U b

!

TV de contrapressiocomextraclo TV com condensacio TV s/ condensacio com ? entradas TV ¢/ condensacio 3 entradas e TV ¢/ condensacho 2 extragles
1 controlada ¢ 2 catagdes simples extraghes simples controladas

Fonte: adaptado Sao Paulo (2001).

De acordo com a fabricante de turbinas TGM (2015) as turbinas a vapor, sdo
elaboradas com tecnologia de reacdo e multiestagios, sendo disponiveis com extracao
controlada ou ndo, podendo operar com até 140 bar de pressao, 540°C maxima de temperatura
e 150 MW de poténcia maxima.

c) Ciclos de cogeracéo de energia elétrica.

De acordo com Neto e Ramon (2002) a utilizacdo sequencial do vapor em sistemas de
cogeracdo, seja ela proveniente de um combustivel utilizado em uma maquina térmica ou de
um processo industrial, permite a classificacdo das configuracdes dos ciclos de cogeragédo em

“topping” (em portugués, denominado montante) quando a geracdo de eletricidade antecede o
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fornecimento de calor

demanda térmica, defin

atil e “botoming” (jusante) quando a geracdo esta situada apoOs a

indo os ciclos como:

i. Configuracdo Topping

Nesta configuracdo o combustivel é queimado primeiramente em uma maquina
térmica para producdo de energia mecanica ou e o calor rejeitado e utilizado sob a
forma de calor Gtil em um processo. O calor fornecido pode ser usado em processos
variados para aquecimento e refrigeracéo;

ii. Configuracdo Bottoming

Aqui a energia térmica rejeitada de processos industriais, normalmente através de
gases de exaustdo provenientes de reacdes quimicas, fornos, fornalhas ou mesmo de
uma maquina térmica, é aproveitada em caldeiras recuperadoras para gerar vapor.
Este vapor sera utilizado como fluido de acionamento em um turbogerador para
produzir energia mecénica. (Neto; Ramon, 2002, pag. 68).

Conforme Perea (2005), o ciclo de cogeracdo aplicado no setor sucroalcooleiro é do

tipo “topping” e sua principal vantagem é que ndo utiliza o calor rejeitado de processos

industriais, sendo que o ciclo “bottoming” apenas faz sentido quando se dispuser de volume

significativo de calor residual. Conforme pode ser observado na figura 2.7.

Figura 2.7: Ciclo de cogeragdo “topping” do setor sucroalcooleiro.

Sobra de bagaco

CALDEIRA -

L Bagaco para queima na caldeira

Valvula de alivio de Cana de
pressao acucar

VAPOR PARA TURBINAS

|4) (:ﬂb '=:% (= | moenda

iy
TURBINA A VAPOR
TURBNAAVAPOR | | | TURBINAA VAPOR CONTRAPRESSHO TURBINA A VAPOR
CONTRAPRESSAQ CONTRAPRESSAQ ) CONTRAPRESSAQ
| | Y E—

Y T

Fonte: Neto e Ramon (2002).
O vapor ao ser gerado na caldeira € direcionado as turbinas a vapor de contrapressao

para 0 acionamento de equipamentos e principalmente para a geracdo de energia elétrica.
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2.2 Softwares para célculo do balango térmico de massa e energia elétrica de usinas de

cana-de-acucar disponiveis no mercado.

A empresa Sugarsoft é detentora dos softwares BALANCE, BIOCOGEN e SUCROL,
que estdo disponiveis no mercado, cuja modelagem computacional destina-se ao calculo de
um balango interativo de massa e vapor de uma planta de agUcar, etanol e energia elétrica.
Estes foram construidos a partir de modelos termodindmicos especificos para o0s
equipamentos e processos das Usinas, contendo métodos de resolucdo de balango de massa,
energia elétrica e exergia. Estes sdo destinados a consultores para analise de performance de
usina no presente e para futuras melhorias e otimizacao dos equipamentos e utilidades.

Tais produtos foram elaborados pela empresa Sugarsoft, que € empresa brasileira de
consultoria, projeto e software dedicado a tecnologia de agucar e etanol, fundada por Peter
Charles Jais (SUGARSOFT, 2015). A escolha destes produtos foi realizada tendo como base
sua eficiéncia e interface com o objetivo analisado e o agente utilizador. Outra situacdo é a
quantidade de empresas e paises que ja o utilizaram e obtiveram sucesso em suas analises,

como pode ser visto na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Relacéo de clientes que utilizaram ou adquiriram os softwares da Sugarsoft

I\Emp resa |Pais l/Ano \
[Banco Morgan Stanley lUSA 2009 |
/Accenture |Nigéria 2008 |
[ECS / WA Gov. |Australia 2008 |
|Global Energy Ventures |Jamaica 2008 |
[Maple Ethanol |Peru 2008 |
[Usina Alur (Ancape - Gov) Uruguay 2008 |
Liberian Ethanol Corp |Libéria 2008 |
[Corseragro |Venezuela 2008 |
|Grupo Vicini IDominicana Republica 2008 |
[Usina Branco Peres |Brasil 2008 |
|Dedini |Brasil 2008 |
IcsJ |Brasil 2008 |
|Gombe State Gov. INigéria |2008 |
[Maple Ethanol |Peru 2007 |
[Global Energy Ventures |Jamaica 2007 |
Liberian Ethanol Corp |Libéria 2007 |
Ingenio Caie |Dominicana Republica 2007 |
lIngenio Cristobal Colon |Dominicana Republica 2007 |
[Boca Chica |Dominicana Republica 2006 |
[Usina Alur (Ancape Gov) |Uruguay 2006 |
[ECS Western |Austrélia 2006 |
/Accenture |Nigéria 2006 |
[Usina Ferrari |Brasil 2005 |
[Usina Planeta Verde |Brasil 2003 |
State government of Taraba |Nigéria 2003 |
State government of Gombe |Nigéria 2003 |
|Usina Bom Retiro |Brasil 2003 |
[Central Cumanacoa |Venezuela 2003 |
Ingenio San Aurélio |Bolivia 2002 |
[Central Venezuela Venezuela 2001 |
'Yousaf Sugar Mill |Paquistéio 2001 |
[Usina Branco Peres |Brasil 2000 |
[Usina So Jofio |Brasil 2000 |
[central san Jacinto |Peru 2000 |
Ingenio Cristobal Colon Dominicana Republica 1998 |
Ingenio Caie |Dominicana Republica 1998 |
|Dedini |Brasil 1998 |
[Usina Aralco |Brasil 1998 |

Fonte: Sugarsoft (2015)
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O software Sucrol evolui-se e hoje estd incorporado no BALANCE, a seguir serdo
descritos os softwares da empresa Sugarsoft que podem ser utilizados para as simulacfes de
vapor e energia elétrica: 1) BALANCE; 1) BIOCOGEN.

1) BALANCE

O Software Interativo BALANCE tem como principal fungéo facilitar o processo de
tomada de decisbes em mudancas técnicas de uma industria sucroalcooleira. Este, também,
tem a capacidade de realizar calculos que levam em consideracdo o impacto no balango geral,
como producdo e lucratividade. Por se tratar de um software 100% dedicado, aceita variaveis
de acordo com os objetivos ou realidade da usina, podendo assim ser utilizado em operagdes
ou projetos. Uma vez que tem a capacidade de identificar possiveis melhorias e investimentos
com maior precisdo, visualizando do impacto do balango global da Usina (SUGARSOFT,
2015). Os parametros utilizados para os calculos de producdo dos principais produtos de uma
Usina que séo agucar e etanol, dentro do BALANCE, conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parametros de calculos de producéo do software BALANCE.

cana: kg/hora Fibra % bagaco Pol % torta

Pol % cana Pureza bagaco Eficiéncia % fermentacdo
Eficiéncia Tempo % Embebicao % Fibra Eficiéncia % Destilacdo
Pureza da cana Brix % xarope etanol % hidratado

Fibra % cana Pureza agucar etanol % anidro

Pol % bagaco Pureza Mel Final Dias de Safra

Fonte: Sugarsoft (2015)

Os produtos finais apresentados no software séo as quantidades de producao e célculos
de valores fisicos e econémicos, dependentes de insercdo de dados pelo pesquisador, sao:
Vinhaca, etanol hidratado, etanol anidro, Torta, Melaco, acucar. Este software somente mostra
0 mapa de resultados do fluxo das simulacGes sendo necessario o pesquisador ou consultar
inserir dados chaves, como por exemplo: Fibra da cana, Fibra do bagaco, Dias de Safra e os
outros dados serdo automaticamente atualizados. Figura 2.8 mostra o lay out do software

BALANCE, seus parametros e interface
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Figura 2.8: Lay out do software BALANCE
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Processo na industria comeca com moagem da cana em (kg/h) ou seja, a extracdo do

caldo que passa por uma clarificacdo, sendo entdo direcionado para a transformacéo em etanol

e para a fabricacdo de acgucar. No processo de transformacédo de etanol é feito a fermentacao

gue em seguida passa-se para a destilacdo e obtém-se os produtos: etanol hidratado, etanol

anidro e a Vinhaca. No processo de transformacdo do aclcar, passa-se pelo processo de

evaporacdo e seguida o cozimento da massa e finalmente a fabricacdo dos cristais de acUcar.

Os calculos financeiros de receita e Despesas podem ser calculados pelo software

BALANCE desde que o pesquisador insira os dados necessarios. A Tabela 2.3, mostra o

fluxograma de receitas e Despesas de uma usina a partir da quantidade de cana que entra no

processo, em funcdo da moagem da cana por safra sdo determinadas as quantidades de acgucar,

etanol, levedura, bagaco e energia elétrica.
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Tabela 2.3: Modelo de fluxo de receitas e Despesas do software BALANCE.

== Port Eng Esp Estimativa SugarSoft de Capex
PRODUCAO ANUAL FINANCIAMENTO
Cana 1.762,560 ton Investimento $ 111
Aclcar 11516 ton Emprestimo % -1+ B0% 0
Etanol 127,887 m3 Prazo anos -+ 20
Levedura 3,325 ton Carencia anos -+ 2
Melago 0 ton Tempo Financiamento 18
Bagaco 216,821 ton Juros % - LH T5% 0
E. Eletrica 14424 kKWH A Financiar 0
Pagamento anual 0
DESPESAS $/TON CANA RECEITAS $
Cana 58.0 102,228,480 Acicar 1043 $/ton 12,011,219
Pr. Quimicos 0.7 1,233,792 Etanol 1200 $/m3 153,464,160
Insumos 0.4 705,024 Levedura 950 $/ton 3,158,804
Embalagens 1.0 1,762,560 Melago 800 §/ton 0
E. Eletrica 0.0 0 Bagaco 100 $/ton 2,168,211
Manutencdo 4.0 7,050,240 E. Eletrica 150 $/mwh 2,163,606
Salarios 3.6 6,345,216 Sub-total 172,966,001
Qutros 0.0 0 Imposte % 19.0 32.863.540
TOTAL 119,325,312  RECEITA TOTAL 140,102,461
DESPESA INDUSTRIAL 119,325,312
PAGAMENTO DE EMPRESTIMO 0
RESULTADO 20,777,149

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

De acordo com a Tabela 2.3, os parametros considerados para as Despesas sdo: cana
com 58%, produtos quimicos com 0,7%; insumos 0,4%; embalagens 1,0%; manutencéo 4,0%;
salarios 3,6%. Os parametros contemplados na receita séo: acucar, etanol, levedura, melaco,

bagaco e energia elétrica.

Il. BIOCOGEN

O software Interativo BIOCOGEN, desenvolvido pela empresa Sugarsoft, consiste em
um produto que faz a simulacdo de um balan¢o de massa e energia elétrica de uma usina de
acucar e/lou etanol com excedentes de geracdo de energia elétrica para venda. Nas
simulacdes a prioridade séo os dados de oferta e demanda de vapor e energia elétrica.

Considera-se que todo o bagaco é queimado e parte da palha pode ser também, porém
a quantidade de palha que podera ser queimada em conjunto com o bagaco, dependera de sua
quantidade e da sua umidade. O programa considera que a palha tem propriedades
semelhantes ao bagaco.

A geracdo de energia elétrica, principal foco do BIOCOGEN, esta dividida em duas
partes A e B. A primeira parte € a cogeragdo que é devido ao vapor necessario para a planta

industrial. A parte B é dividida em duas etapas, uma é a geracdo de energia elétrica destinada
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a uso propria da Usina e a outra é parte é 0 excedente que é vendido para a Concessionaria de
Energia local.
O vapor é dividido em duas partes:

e Vapor A (contrapressao) que cogera energia elétrica e fornece o escape a planta
da usina, parte desta energia elétrica é usada na usina é o restante é exportada
ao sistema elétrico.

e Vapor B (Extragdo) que gera energia elétrica e € condensado com 4gua, toda
esta energia elétrica é exportada.

A Figura 2.9 demonstra o direcionamento do vapor a partir da sua geracdo na Caldeira
até a turbina (contrapresséao e extracdo), bem como a forma de utilizacdo para o processo e a
para a geracdo de energia elétrica.

Figura 2.9: Fluxo do vapor da Caldeira, turbina, processo e geracéo de energia elétrica.

Vapor Vivo 67 bar e 4900C
170.000 k
g CALDERA 170.000 kg
+ Energia A= 100.000/5,3 = 18.868 kW
A= COGERAGAO TURBINA | EnergiaB= 70.000/3,5= 20.000 kW
B = GERAGCAO A Bl Energia Total (A+B) = 38.868kW
GERADOR
100.000 kg | L|.
70.000 kg
Vapor A 2.5 bar Vapor B 0,1 bar
5.3 kg vapor /| kW 3.5 kg vapor / kW
@—Caldo120°C —Pgua 350C
USINA] CONDENSADOHR|
Caldo 30°C Agua 30°C
Condensado 170.000 kg
TERMELETRICA DE UMA USINA DE DE AGUCAR & ETANOL

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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A energia elétrica é gerada por meio de um turbogerador, sendo direcionada para carga

prépria e para venda de excedentes.

2.2.1. Definicbes dos principais parametros para simular o Software BALANCE:

Os principais parametros iguais nos dois softwares tém os seguintes conceitos: 1) Pol

% cana, Il) Pureza da cana, 111) Fibra % cana, 1V) Fibra % bagaco, V) Brix % xarope.

1)

1)

1)

V)

V)

Vi)

Vi)

V1IN

1X)

X)

Fibra % cana: Matéria seca e insolivel em &gua contida na cana-de-agUcar.

NOTA: Para fins de controle industrial a fibra inclui a matéria estranha citada.

Pol % cana: é a porcentagem, contida na cana, em massa de sacarose aparente
contida em uma solugdo agucarada de peso normal determinada pelo desvio

provocado pela solugdo no plano de vibracdo da luz polarizada.

Eficiéncia do Tempo: considerado a operacdo continua da usina sem

interrupcaes.

Pureza da cana: Relacdo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de

solidos soluveis contidos em uma solucgéo acgucarada.
Fibra da cana: matéria seca insollvel em agua contida na cana.

Pol do bagaco: é a porcentagem, em massa de sacarose aparente contida em

uma solucéo acgucarada contida no bagaco.

Fibra % bagaco: Matéria seca e insolivel em &gua contida no bagaco, apds a

moagem.

Embebicdo da fibra: Processo no qual a agua ou caldo € aplicado ao bagaco em

beneficio da extracao.

Brix: Porcentagem em massa de solidos sollveis contida em uma solucdo de

sacarose quimicamente pura.

Dias de safra: duracdo da safra anualmente.
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2.3 A importéncia dos produtos da cana de agUcar: energia elétrica, etanol e acUcar.

A implantacdo do ciclo evolutivo da cultura da inddstria da cana-de-agUcar antecede-
se a chegada da coroa portuguesa em solo brasileiro, concomitantemente a fase de
colonizacdo do Brasil, cuja rentabilidade da exploragédo colonial concentrava-se em riquezas
naturais para a comercializagio internacional (ARAUJO; SANTOS, 2013).

Como se pode observar a Figura 2.10, a industria sucroalcooleira pode produzir trés
principais utilidades o etanol, o agUcar e a energia elétrica.

Figura 2.10 - Principais utilidades da cana de agUcar.
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|
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Geracio de vapor [ bagaco Esmagamento da cana

l

‘ Caldo extraido ‘

] u |
1 1 |

Industria Industria Extracdo Industria Transformacio
Bioeletricidade aclicar alcool

Fonte: adaptado Ballestieri (1994).

As etapas que envolvem a agroindustria da cana sdo: producdo e abastecimento da
indUstria com matéria-prima; gerenciamento dos insumos, residuos, subprodutos e da
versatilidade da producdo (de agucar ou etanol); armazenamento e comercializacdo dos
produtos finais. Para um desempenho industrial satisfatorio as operacGes de colheita,
carregamento, transporte, pesagem, pagamento da cana pela qualidade, descarregamento e
lavagem; devem ser realizadas em sincronia com as operacdes industriais para que ndo ocorra
sobre abastecimento, o que demanda armazenamento, com consequente queda na qualidade
ou falta de cana para a moagem, ocasionando atrasos na producdo (ALCARDE (2015);
SOUZA (2015)).

Para DAL BEM; KOIKE; PASSARINI (2003), o processo de fabricagdo de agucar e

etanol visa & extracdo do caldo contido na cana, resultando em varios tipos de acgucares
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conhecidos, como: demerara, mascavo, cristal, refinado, liquido, VHP; o mesmo caldo,
através da fermentagdo microbioldgica, resulta na destilagdo do etanol etilico, fornecido nas
opcodes: anidro ou hidratado. Dentro desse processo de fabricacdo, podemos classificar uma
usina de agUcar como uma indudstria de extracdo; sendo que a industria do etanol pode ser
classificada como uma industria de transformacgdo, cabendo esse papel a fermentacéo
bioldgica alcodlica. O fluxograma da Figura 2.11, mostra as fases de fabricacdo do acUcar e
do etanol.

Figura 2.11: Fluxograma geral do processo de fabricacdo de acucar e etanol dentro da usina.
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Fonte: DAL BEM; KOIKE; PASSARINI (2003)
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Como se pode observar na Figura 2.11, a cana é colhida no campo e logo apos é
recebida na industria, passando pelo esmagamento que resulta no bagaco e este vai para
producdo de vapor. Pela linha da industria de transformacdo seguem os processos de
tratamento quimico do caldo, este é aquecido e vai para decantacdo resultando obtendo-se o
lodo que filtrado vira uma torta. O processo segue com a clarificacdo do caldo, produzindo o
mosto que vai para a fermentacdo. Da fermentacdo produz-se o vinho que centrifugado gera o
levedo e as impurezas seguem para uma cuba de tratamento e voltam para a fermentacéo.
Apos a centrifugacdo o vinho vai para coluna de destilagdo de onde se extrai o etanol, sendo o
residuo deste processo a vinhaga que é utilizada para a férti-irrigacéo.

Ainda segundo a Figura 2.11, no fluxograma da inddstria sucroalcooleira, diferencia-
se da planta de transformacdo do de extracdo a partir do processo de destilacdo, onde o caldo
clarificado vai para evaporacdo de onde se retira a agua que serd condensada, resultando no
xarope. Este passa pelo processo de cozimento e produz uma massa isenta de agua, logo a
seguir entra no processo de cristalizagdo, do Cristalizador faz-se a centrifugagdo, passa pelo

secador e o produto final, o agUcar, é ensacado.

2.4 A utilidade da energia elétrica da usina de cana-de-acucar.

A energia elétrica é uma energia limpa e renovavel, feita a partir da biomassa: residuos
da cana-de-acucar (bagaco e palha), restos de madeira, carvao vegetal, casca de arroz, capim-
elefante e outras. No Brasil, 80% da energia elétrica vem dos residuos da cana-de-agucar.
Cada tonelada de cana moida na fabricacdo de acucar e etanol gera, em media, 250kg de
bagaco e 200kg de palha e pontas. Com alto teor de fibras, o bagaco de cana, desde a
revolucdo industrial, tem sido empregado na geracdo de vapor e energia elétrica para a
fabricacdo de acucar e etanol, garantindo a autossuficiéncia energética das usinas durante o
periodo da safra (UNICA,2015).

Conforme Ferreira (2011) o bagaco recém-moido possui cerca de 50% de umidade,
45% de fibras lignocelulésicas, de 2 a 3% de solidos insoliveis e de 2 a 3% de so6lidos
soliiveis. E um material complexo, constituido principalmente de celulose, hemicelulose e
lignina, que sdo responsaveis pelo seu elevado contetdo energéticos. A Tabela 2.4 mostra a

composicao em fibras do bagago seco e o respectivo teor energético.
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Tabela 2.4: Composicdo das fibras lignocelulésicas do bagagco de cana e seus respectivos
teores energéticos.

COMPONENTE % EM MASSA NO BAGAGCO PODER CALORIFICO
INTEGRAL SECO (MJ/KG)
Celulose 41 17,0
Hemicelulose 25 17,5
Lignina 20 20,1
Bagaco - 18,5

Fonte: Ferreira (2011).

A comercializagdo da energia elétrica é feita por meio de 231 plantas movidas a
bagaco de cana cadastradas na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica —CCEE,
atingiram a marca de 10,6 GW de capacidade e registraram 2,2 GW médios de energia
elétrica gerada em abril/2015, més que marca o inicio da safra de cana-de-agucar. A maior
geracdo das plantas movidas a biomassa por estado, em 2015, foi em Sdo Paulo com registro
de 941,4 MW medios. Na sequéncia, aparecem Mato Grosso do Sul (322 MW médios), Goias
(288 MW meédios) e Minas Gerais (189 MW médios). Em capacidade instalada, o ranking
também é liderado por S&o Paulo (4.942 MW), seguido por Mato Grosso do Sul (1.670 MW),
Minas Gerais (1.110 MW) e Goias (1.015 MW) (CCEE,2015).

A energia elétrica sucroenergética € uma fonte de energia que contribui para a
seguranca da oferta brasileira de energia, por diversificar a matriz e, sobretudo, por ser
complementar a geracdo hidrica. Por utilizar um residuo como insumo energético, a energia
elétrica €, por definicdo, uma fonte de energia renovavel, eficiente e sustentavel. Trata-se de
uma energia que € produzida a partir da cogeracdo, um processo que garante indices
significativos de eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Além disso, ela é produzida
proximo ao centro de carga. Ao contrario de outras fontes de geracdo térmica, a energia
elétrica é neutra em carbono, caracteristica que, embora altamente desejavel, ndo tem sido
devidamente valorizada nos leilGes de energia elétrica (CASTRO,2008).

Para Goldemberg (2000), a energia elétrica por meio da cogeracdo de energia é uma
pratica corrente da producdo industrial do etanol no Brasil, reduz os danos ao meio ambiente e
poderia ser aumentada significantemente se o desenvolvimento tecnoldgico acarretasse 0 uso
dos residuos da cana-de-acUcar, além do bagaco, para a geracdo de energia elétrica. A
quantidade de residuos estimada é de quase 40 x10° toneladas de matéria seca, sendo que uma
porcdo significativa poderia ser usada. Em média, 280 kg de bagaco (que contém 50% de
mistura) sdo produzidos por toneladas de cana, o que equivale a 2.1 giga joules de energia por

tonelada; 90% do bagago é queimado para produzir vapor (450 a 500 kg de vapor podem ser
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gerados de 1 tonelada de cana) que, por sua vez, pode ser utilizado para cogerar eletricidade e
poténcia mecénica para 0s motores da usina.

Conforme a EPE (2014), os produtos da cana-de-aglcar possuem expressivos indices
de participacdo na matriz energética brasileira, a consolidagdo do uso da cana de acgucar
como matéria prima energética em escala industrial, deve-se aos significativos volumes de
etanol, acUcar e energia elétrica, produzidos para atender o mercado interno e externo. O
Brasil produziu 163.141,92 milhdes de toneladas de bagaco, sendo que foram aproveitados
pelas Centrais Elétricas Autoprodutoras a quantia de 24.722 milhGes de toneladas. O Setor
Energético consumiu 57.479 milhdes de toneladas para a geracdo de energia elétrica.

Apesar de sua crescente importancia, a cana-de-agtcar tem potencial energético ainda
bastante superior aquele que vem sendo efetivamente explorado. De acordo com Kitayama
(2008), uma tonelada de cana tem energia equivalente a 1,2 barril de petrdleo. Essa energia
encontra-se distribuida entre a sacarose, o bagaco e a palha na propor¢do de um terco para
cada uma dessas partes. Desse potencial, a fracdo relativa a sacarose é efetivamente utilizada
para a producdo de etanol e acucar, enquanto a energia contida no bagaco € utilizada, em
geral, de forma pouco eficiente para a cogeracao de energia térmica e eletricidade. No que se
refere a palha, a colheita da safra da cana associada a pratica da queimada impedia, até
recentemente, a utilizacdo de sua energia. Contudo, com a crescente mecanizacao e colheita
da cana sem queima, estdo sendo criadas as condi¢bes necessarias para seu aproveitamento,

que ainda € muito incipiente.

2.5 A utilidade do etanol da usina de cana-de-acucar.

O setor de etanol brasileiro pode ser considerado o mais importante hoje em dia no
mundo, ndo exatamente pela quantidade da producdo, onde o Brasil perdeu o primeiro lugar
em volume produzido para os Estados Unidos, mas basicamente pelas vantagens
comparativas que o pais oferece no cultivo em relacdo aos seus concorrentes, e pela
tecnologia desenvolvida no pais (GOLDEMBERG, 2000).

Para Seabra (2008) as tecnologias para a obtencdo de etanol com base em materiais
lignocelulésicos envolvem a hidrdlise dos polissacarideos da biomassa em acucares
fermentesciveis e sua posterior fermentacdo para a producdo do etanol.

Na Figura 2.12 pode se observar 0 processo utilizado nas usinas de agUcar e etanol

para obtengéo do etanol.
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Figura 2.12: Esquema do processo de producgdo etanol por meio da hidrolise da

biomassa.
Producio
de enzima
Hidrolise Hidrolise Hard
i —b‘ 3 Destil Etanol
| Biomassa H Preparo P hemicelulose celulose Fermentagdo estilagao H ‘
Turbinaa gis —»{ Eletricidade
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Fonte: Seabra (2008).

Para executar a hidrolise sdo utilizadas tecnologias complexas e multifasicas, com
base no uso de rotas acidas e/ou enzimaticas para a separacdo dos agucares e remocdo da
lignina (SEABRA, 2008).

A rota tecnologica para a obtencdo do etanol, considerando a fase industrial, é
empregado um processo de conversdo bioquimica: a fermentacédo, seguida de destilacdo, para
produzir etanol anidro, utilizado em mistura com a gasolina em motores convencionais do
ciclo Otto e etanol hidratado utilizado como combustivel em motores flexiveis. A matéria-
prima pode ser o caldo da cana, ou, no caso de usinas que produzem tanto etanol como
acucar, o melaco, ou ainda misturas de caldo e melaco, em funcdo das disponibilidades e
condicionantes econdmicos. O caldo da cana é extraido através de moendas ou difusores e
pré-concentrado em diversos estagios e esterilizado antes de ser encaminhado para a
fermentacdo em batelada ou continua, em varios estagios, sendo efetuada a reciclagem de
levedura. A destilacdo ocorre com multiplos efeitos. A obtencdo de etanol anidro requer,
ainda, uma etapa de desidratacdo. Atinge-se atualmente, nas melhores usinas, uma
produtividade industrial de 85 I/t (MACEDO, 2010).

O setor sucroalcooleiro é o maior autoprodutor de energia elétrica de biomassa do pais
e, também, o maior gerador de excedentes de energia elétrica para o Sistema Interligado
Nacional (MACEDO, 2010). Segundo a Agencia Nacional de Petrdleo-ANP (2015) existem

365 plantas produtoras de etanol para operacdo no Pais (em 2015), correspondendo a uma
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capacidade total autorizada de 192.327 m3 /dia de producdo de etanol hidratado é de 100.743
m3 /dia de producdo de etanol anidro. Adicionalmente, 17 plantas de etanol ja receberam a
autorizacdo para operacdo definitiva, totalizando uma capacidade de 13.355 m3 /dia de
producédo de etanol hidratado e 7.918 m3 /dia de producdo de etanol anidro. A capacidade
total das 382 plantas produtoras de etanol autorizadas € de 205.682 m3 /dia de producdo de
etanol hidratado e 108.661 m3 /dia de producdo de etanol anidro. A cana-de-aglcar € a
matéria prima utilizada em 97,1% das plantas de etanol autorizadas.

A Tabela 2.5 representa uma série historica da evolucdo da producdo de etanol,
ressaltando que as principais regides produtoras sdo a Regido Centro-Sul e Regido Norte-

Nordeste.

Tabela 2.5: Evolucdo da producéo de etanol no Brasil.

Estado/Safra Regido Centro-Sul | Regido Norte-Nordeste Brasil
2004/2005 13.563 1.826 15.389
2005/2006 14.311 1.509 15.821
2006/2007 16.066 1.779 17.844
2007/2008 20.333 2.193 22.527
2008/2009 25.115 2.411 27.526
2009/2010 23.686 2.005 25.691
2010/2011 25.385 1.992 27.376
2011/2012 20.542 2.139 22.682
2012/2013 21.362 1.864 23.226
2013/2014 25.575 1.968 27.543

Fonte: UNICA (2015).

A producdo do etanol evoluiu significativamente nos altimos dez anos, produzindo o
volume de 15.388,56x103m? na safra 2003/2004 e passando para 27.542,55 x103m® na safra
2013/2014 (UNICA,2015).

De acordo com dados da Agencia Nacional do Petréleo (ANP) a Tabela 2.6 demonstra
a distribuicdo e quantidade das plantas produtoras de etanol por Estado, assim como sua

capacidade de producdo (m®d) de etanol anidro e etanol hidratado.
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Tabela 2.6: Nimero de plantas de etanol e capacidade de producéo por Estado (2015).

UF etanol anidro (m*/d) etanol hidratado (m®/d) Numero de usinas
AC 0 140 1
AM 0 100 1
PA 260 340 1
RO 300 300 1
TO 750 1500 1
PR 6313 12630 30
RS 0 62 3
AL 3958 5115 19
BA 1132 1714 6
CE 0 233
MA 1360 1550 4
PB 1400 2720
PE 2490 3470 15
Pl 240 264
RN 480 893
SE 790 1455
GO 11550 29155 36
MS 8450 17554 23
MT 5456 7258 10
ES 1570 2217 6
MG 11281 18978 38
RJ 0 1080 4
SP 50701 96954 165

TOTAL 108.661 205682 382

Fonte: ANP (2015).
As usinas brasileiras trabalham, em média, com 80% da cana proveniente de terras

proprias e arrendadas ou de acionistas e companhias agricolas com alguma vinculacdo as

usinas. Os 20% restantes sdo fornecidos por cerca de 60 mil produtores independentes, a

maioria utilizando menos de dois mddulos agricolas (CGEE,2009).
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CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS

O Objetivo geral deste trabalho é identificar o ponto de equilibrio, técnico e
econdmico, do vapor gerado no processo de cogeracdo, em relagcdo a producdo de agUcar,
etanol e geracdo de energia elétrica, de uma usina de cana-de-agUcar. Utilizando-se da
construcdo de uma Usina de Referéncia com valores medios de matéria-prima, vapor e outros
dados de usinas localizadas no Estado de S&o Paulo. Justifica-se a escolha das usinas do
Estado de S&o Paulo, por representarem em 2015, mais da metade (52%) das usinas
brasileiras, com um total de 203 unidades registradas no ANEEL (2015).

Por meio desta Usina de Referéncia foram determinados os parametros iniciais, para
que fossem simuladas e analisadas outras configuracGes, com o objetivo de encontrar o ponto
de equilibrio de funcionamento para uma usina de agucar, etanol e energia elétrica.

Este estudo utilizou-se da investigacdo exploratoria por realizar levantamentos das
rotas tecnologicas mais utilizadas para a geracdo de vapor em centrais termoelétricas, com a
combustdo direta do bagaco de cana em caldeiras aquotubulares. Assim pode-se analisar o
ciclo termodindmico que melhor se adequa ao setor sucro alcooleiro bem como seus
rendimentos e formas de utilizacdo. Utilizou-se da pesquisa descritiva para expor as
caracteristicas dos processos de cogeracdo de energia elétrica das usinas de acgucar e etanol;
estabelecendo as correlacbes entre variaveis técnicas e econdmicas, definindo funcbes e
aplicacBes. A investigacdo explicativa teve como principal objetivo tornar os processos
inteligiveis e justificar-lhe os motivos. Visando, portanto, esclarecer quais fatos contribuiram,
de alguma forma, para a ocorréncia da ineficiéncia ou eficiéncia das plantas de cogeracéo.

O método quantitativo foi utilizado no momento em que se propds a Usina de
Referéncia para se realizar as simulacdes das usinas Alphas. Tal procedimento levantou os
dados numéricos de varios parametros de usinas que estdo disponiveis no Banco de
InformacBes de Geracdo (BIG/ANEEL) das térmicas registradas, com combustivel
exclusivamente a bagaco de cana de acucar na ANEEL, para o Estado de Sdo Paulo.

Na sequéncia foi realizado o célculo da média de cada um dos parametros, tais como,
quantidade de dias de safra, moagem de cana, pressdo operativa da caldeira, producdo de
etanol anidro e hidratado, producéo de acUcar e geracdo de energia elétrica, para que se possa
especificar a Usina de Referéncia, sua distribuicdo de uso de vapor e que podem interferir na

producdo das utilidades: acgUcar, etanol e energia elétrica.
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A Usina de Referéncia foi definida com a moagem de 2,073 milhGes de toneladas,
sendo a eficiéncia média do tempo de 85%, entdo se considera para os célculos os valores de
480.000 kg horérios, resultando em 9.792 toneladas diarias e 1.762.560 toneladas na safra,
sendo a média de poténcia instalada de 29.000 kW, com pressdo de 42,0 kgf/cm? na caldeira e
temperatura do vapor de 400 °C.

A partir destes dados admitiu-se a construcdo de varias hipdteses para as simulagdes,
perfazendo o total de 19 simulacGes com o software BALANCE, sendo a primeira para a
Usina de Referéncia em seguida as Usina H1a, Usina H1b, Usina H1c, Usina H1d, Usina Hle,
Usina H1f, Usina H1g, Usina H1h, Usina H1i, Usina H2a, Usina H2b, Usina H2c, Usina H2d,
Usina H2e, Usina H2f, Usina H2g, Usina H2h, Usina H2i e a posteriori a Usina H3equilibrio.

Para as estas simulacdes foram consideradas as variacdes de porcentuais no processo
de Clarificacdo do caldo entre o aglUcar e o etanol, com variacdes dos porcentuais para o
etanol hidratado e etanol anidro e para consolidar a decisdo de qual a melhor hipoétese,
considerou-se a geragdo de energia elétrica em MWh, conjuntamente com o Resultado
financeiro.

Os porcentuais aplicados nas hipdteses foram:

e Usina Hla (90%etanol,10%Acucar, 0%E.hidratado, 100%E.anidro),
e Usina H1b (99%etanol,1%Acucar, 0%E.hidratado, 100%E.anidro),
e Usina H1c (99%etanol,1%Acucar, 50%E.hidratado, 50%E.anidro),
e Usina H1d (99%etanol,1%Acucar,60%E.hidratado, 40%E.anidro),
e Usina Hle (99%etanol,1%Acucar,20%E.hidratado,80%E.anidro),

e Usina H1f (99%etanol,1%Acucar, 30%E.hidratado, 70%E.anidro),
e Usina H1g (99%etanol,1%Acucar, 70%E.hidratado, 30%E.anidro),
e Usina H1h (50%etanol,50%Acucar,70%E.hidratado,30%E.anidro),
e Usina H1i (50%etanol,50%Acucar, 60%E.hidratado, 40%E.anidro),
e Usina H2a (10%etanol,90%Acucar, 0%E.hidratado, 100%E.anidro),
e Usina H2b (1%etanol,99%Acucar, 0%E.hidratado, 100%E.anidro),
e Usina H2c (1%etanol,99%Acucar, 50%E.hidratado, 50%E.anidro),
e Usina H2d (1%etanol,99%Acucar, 60%E.hidratado, 40%E.anidro),
e Usina H2e (1%etanol,99%Acucar, 20%E.hidratado, 80%E.anidro),
e Usina H2f (1%etanol,99%Acucar, 30%E.hidratado, 70%E.anidro),
e Usina H2g (1%etanol,99%Acucar, 70%E.hidratado, 30%E.anidro),

e Usina H2h (50%etanol,50%Acucar, 30%E.hidratado, 70%E.anidro),
28



e Usina H2i (1%etanol,99%Acucar, 20%E.hidratado, 80%E.anidro).

A partir das simulagdes determinaram-se 0s porcentuais para as Usinas Alphas, as
quais serdo utilizadas para todas as outras analises em relacdo a Usina de Referéncia. Em
seqguida foram realizadas simulagbes utilizando o software BALANCE para determinar a
producédo destas mesmas utilidades, nas usinas simuladas denominadas Usina Alphal, Alpha2,
Alpha Equilibrio e de Usina Alpha Equilibrio + Energia elétrica, com a meta de otimizar
economicamente a utilizacdo do vapor gerado na indUstria sucroalcooleira entre a producao de
acucar, etanol e energia elétrica.

O uso do software BALANCE foi cedido a titulo gratuito pela empresa Sugarsoft,
durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

A integracdo energeética da planta industrial, proporcionada pelo bagaco da cana como
combustivel, depende do adequado gerenciamento de vapores de processo, que S0
responsaveis pelo fornecimento de energia térmica e mecanica necessaria aos processos de
fabricacdo de acUcar, destilagdo do etanol e geracdo de energia elétrica. Os rendimentos
técnicos e financeiros de uma planta industrial sucroalcooleira sdo influenciados por
mudancas no balanco energético, que serdo observados nas simulagdes.

A demonstracdo de resultados econdémicos baseou-se na transformacao da quantidade
de producdo encontrados multiplicados pelos valores monetarios. Esse valor monetario foi
baseado nos indices do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), cuja
metodologia busca expressar 0s precos efetivamente negociados no mercado a vista do estado
de Séo Paulo, sendo consultados vendedores e compradores, obtendo-se os valores médios
para 0 ano de 2015. Os principais parametros considerados para analise serdo o acUcar, 0
etanol e a energia elétrica, nas diversas configuracdes adotadas e comparadas entre si. A

Tabela 3.1, demonstra esses valores e suas respectivas unidades.

Tabela 3.1: Valores em unidade monetéaria por unidade.

UTILIDADES R$ /unidade Unidade
agucar * 1.043 ton
etanol * 1.200 m3
levedura *** 950 ton
bagago *** 100 ton
energia elétrica ** 150 MWh

Fonte: *CEPEA (2015); **EPE (2015);*** Pesquisa ndo estruturada diretamente nas usinas (2015).
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Conforme a Tabela 3.1 0s precos da energia elétrica sdo valores médios obtidos nos

leildes para fontes alternativas para 2015, realizados pela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE). No caso da levedura e do bagaco os valores foram obtidos em contato direto com as

usinas em 2015.

Os valores utilizados para os célculos de Despesas foram obtidos diretamente nas

usinas e representam um valor médio, séo calculados em funcdo da quantidade de toneladas

de cana processadas, esses valores estdo descritos na Tabela 3.2 e sdo consideradas como

Despesas fixas.

Tabela 3.2: Despesas em R$ por tonelada de cana.

DESPESAS R$/ton
cana 58,00
prod. quimicos 0,70
insumos 0,40
embalagens 1,00
energia elétrica 0,00
manutencao 4,00
salarios 3,60
Outros 0,00

Fonte: Elaboracdo propria a partir de pesquisa de pre¢cos médios em usinas em 2015.

A energia elétrica € autoproduzida e consumida nos processos industriais, ndo sendo

computadas como Despesas devido ao fato de que, durante a safra a usina ndo estd comprando

energia da concessionaria local.

v

Os produtos que serdo apresentados ao término desta dissertacdo serao:

Construcdo de uma Usina de Referéncia do setor sucroalcooleiro, utilizando dados
médios das industrias sucroalcooleiras do Estado de S&o Paulo a partir do Banco de
Informacdo da Geracdo (BIG) da ANEEL (2015).

Simulacdo de uma usina, utilizando os mesmos dados técnicos basicos da Usina de
Referéncia, porém priorizando a destilacdo do etanol, mostrando qual o resultado
econbmico e fisico, esta usina foi denominada de Usina Alphal.

Simulacdo de uma usina, utilizando os mesmos dados técnicos basicos da Usina de
Referéncia, porém priorizando a producdo de acucar, demonstrando o resultado
econbmico e fisico para a usina como um todo, esta usina foi chamada de Usina
Alpha2.

Demonstracdo e simulagdo de uma usina, utilizando os mesmos dados técnicos basicos
da Usina de Referéncia, porém buscando o ponto de equilibrio entre as utilidades

acucar e etanol, foi denominada como Usina Alpha Equilibrio.
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v" Simulacdo de uma usina apds o ponto de equilibrio, onde se acrescenta palha para
aumentar a energia elétrica, mostrando qual o resultado econdémico e fisico, sendo

chamada de Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica.
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CAPITULO 4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem sobre as etapas de construgdo da Usina de Referéncia, bem como o
delineamento de simulacbes das Usinas HipdGteses, para a utilizagdo de possiveis valores a
serem utilizados para as simulagdes efetivas das Usinas: Alphal, Alpha2, Alpha equilibrio e
Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica, estdo disponiveis no ANEXO II.

Este capitulo aborda exclusivamente a comparacdo e a analise dos resultados da Usina
de Referéncia em relagdo aos das Usinas Alphal, Alpha2, Alpha equilibrio e Usina Alpha
Equilibrio + energia elétrica.

4.1 ANALISES DOS RESULTADOS DAS USINAS ALPHAS EM
RELACAO A USINA DE REFERENCIA.

4.1.1 Analise da Usina Alphal em relagdo a Usina de Referéncia.

Partindo da premissa que todas as Usinas simuladas tém os mesmos parametros
técnicos e 0s mesmos valores unitarios monetario das matérias primas e dos produtos finais,
diferindo somente nas porcentagens destinada do caldo para a producdo do etanol ou do
acucar, realizaram-se as comparag¢fes com a Usina de Referencia. Percebeu-se que a Usina
Alpha 1, que prioriza a producéo de etanol, em relacdo a Usina de Referéncia, apresentou um
acréscimo de 27,1% a maior, para a producdo de etanol e, também, esta mesma porcentagem
para a levedura e deixou de ser utilizado aproximadamente 43,2% do bagaco. A Tabela 4.1
indica a comparacdo dos resultados tecnicos e financeiros entre a Usina Alphal e a de
Referéncia.

Os dados da Tabela 4.1 indicam um decréscimo de 80% da producdo do acucar, para
analise desta porcentagem, observa-se que no processo de Clarificacdo é destinado 384.00
kg/h para a producdo de etanol e 42.672 kg/h para a producdo de acgucar, este direcionamento
faz com que a demanda do vapor no processo de Evaporacdo seja menor em torno de 48.518
kgV/h, que representa 28% do total, e aumentando no processo de Destilacdo com 98.505

kgV/h, que representa o consumo de 56% do total.
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Tabela 4.1: Anélise da Usina Alphal em relacdo & Usina de Referéncia.

A) PRODUCAO ANUAL USINA REFERENCIA B) PRODUCAO ANUAL USINA ALPHA 1 (BéA)
Cana (ton) 1.762.560 | Cana (ton) 1.762.560 0,0
Aclcar (ton) 57.580 | Aglcar (ton) 11.516 -80,0
Etanol (m3) 100.627 | Etanol (m3) 127.887| 2741
Levedura (ton) 2.616 | Levedura (ton) 3.325 27,1
Melaco - | Melago
Bagaco (ton) 151.392 | Bagaco (ton) 216.821 43,2
E. Elétrica (MWh) 33.607 | E. Elétrica (MWh) 14424 | -57,1

RECEITAS USINA REFERENCIA (R$) RECEITAS USINA ALPHA 1 (R$)
Aglcar (a) 60.056.076,00 | Agticar (a) 12.011.219,00| 80,0
Etanol (b) 120.752.640,00 | Etanol (b) 153.464.160,00 [ 27,1
o) 2.485.492,00 | -6vedura () 3518.80400 | 41,6
Melaco (d) - | Melaco (d)
GG 1513.917,00 | B29%60 (€) 2.168.211,00| 43,2
E. Elétrica (f) 5.040.992,00 | E. Elétrica (f) 2.163.606,00 | -57,1
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 189.849.117,00 Sub-total (atb+c+d+e+f) 172.966.001,00 8,9
Imposto % (36.071.332) Imposto % (32863540) -8,9
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 153.777.785.00 RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 140.102.461,00 8,9
DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) 0,0
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 34.452.473,00 | RESULTADO (Receita Total — Despesas) 20.777.149,00 -39,7

Com este procedimento, pode-se observar na Tabela 4.1, que a quantidade gerada de

energia elétrica, exclusivamente para a venda a concessionaria decresceu em 57,1% em

relacdo a quantidade disponibilizada pela Usina de Referéncia. Neste processo foi vendido a

concessionaria a energia elétrica referente a 14.424 MWh, essa diminuicdo € vinculada ao

acréscimo de consumo do vapor pelo processo de Destilacdo. Esse decréscimo impacta

diretamente e proporcionalmente nas Receitas. Nesta configuracdo, o Resultado obtido pela

Usina Alphal teve um decréscimo de 39,7%, pode-se inferir que uma Usina que produz em

sua maioria etanol, esta perdendo rendimentos energéticos e financeiros, sendo a sua

tendéncia o desaparecimento do mercado devido a sua operacdo inadequada da industria,

observando-se que a venda principal do etanol anidro esta associada a adicdo do mesmo na

gasolina na proporcdo de 27%.
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4.1.2 Analise da Usina Alpha2 em relagdo a Usina de Referéncia.

A simulacdo da Usina Alpha2, que priorizou a producdo do agucar, apresentou um

aumento na producdo do aclcar de 44% e o etanol teve sua produgdo diminuida em 37%,

diminuiu-se conjuntamente a levedura e o bagaco. A geracdo de energia elétrica foi

beneficiada em 36% a maior. A Tabela 4.2 indica a producdo das utilidades, assim como o

resultado financeiro.

Tabela 4.2: Analise da Usina Alpha2 em relagdo a Usina de Referéncia.

A) PRODUCAO ANUAL USINA REFERENCIA B) PRODUGAO ANUAL USINA ALPHA 2 (BO//OA)
Cana (ton) 1.762.560 | Cana (ton) 1.762.560 0,0
Aclcar (ton) 57.580 | Aclcar (ton) 103.644| 80,0
Etanol (m3) 100.627 | Etanol (m?) 73.368 | -27,1
Levedura (ton) 2.616 | Levedura (ton) 1.908| -27,1
Melaco - | Melaco
Bagaco (ton) 151.392 | Bagaco (ton) 85.961 | -43,2
E. Elétrica (MWh) 33.607 | E. Elétrica (MWh) 52.790 | 57,1%
RECEITAS USINA REFERENCIA (R$) RECEITAS USINA ALPHA 2 (R$)
Aglcar (a) 60.056.076,00 | %13 (&) 108.100.901,00 | 80,0
Etanol (b) 120.752.640,00 | E@n0! () 88.041.120,00 | -27,1
Levedura (c) 2.485.492,00 | -evedura (9 1.812.18000 | -27,1
Melaco (d) _| Melago (d)
Bagago () 1513.917,00 | B393¢0 (0 859.608,00 [ -43,2
E. Eletrica (7 5.040.992,00 | E Etétrica (M 7.918.450,00 | 57,1
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 189.849.117,00 Sub-total (a+b+c+d+e+f) 206.732.258,00 8,9
Imposto % (36.071.332) Imposto % (39.279.129) 8,9
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 153.777.785.00 RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 167.453.129,00 8,9
DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) 0,0
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 34.452.473,00 RESULTADO (Receita Total — Despesas) 48.127.817,00 39,7

Os dados da Tabela 4.2 indicam que o agUcar alcangou um acréscimo de 80% de

producdo em relacdo a Usina de Referéncia, confirmando a hipdtese desta simulacéo, isto se

deve ao fato do vapor ter um alto consumo no processo de Evaporacdo para fabricagdo de
acucar, sendo este de 165.771 kgV/h, representando 65% do total de 253.622 kgV/h, no
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processo de destilagdo para a producdo do etanol foram consumidos 56.512 kgV/h, com a
participacdo de 22% do total, justificando a menor producéo do etanol.

A geracdo de energia elétrica teve um aumento de 57,1% em relagcdo a Usina de
Referéncia, esse aumento foi caracterizado pelo fato de que o vapor gerado na Usina de
Referéncia foi de 214.441 kgV/h passando para 253.622 kgV/h, representando 15,4% a mais
de disponibilidade de vapor para a cogeracdo e para a geracdo pura. O aumento de
disponibilidade de vapor impactou no aumento na geracdo de energia elétrica, na quantidade
total de 19.183 MWh disponivel para venda. Pode-se observar que nos processos industriais
ndo houve aumento de consumo energia elétrica, isto €, 0s equipamentos auxiliares dos
processos que consomem energia elétrica ndo foram alterados, esse resultado técnico impacta
na mesma proporgéo, ao auferir os valores para a energia elétrica e possibilita um aumento
nos resultados financeiros.

O Resultado obtido pela Usina Alpha2 teve um acréscimo de 39,7% no resultado final
financeiro, a mais que a Usina de Referéncia.

Observa-se que a Usina esta produzindo agucar em excesso, ficando exposta a venda
de uma utilidade, cuja variacdo de mercado € constante, desta maneira ndo esta garantindo sua
estabilidade financeira, além de perder oportunidade de mercado com o etanol, esta
desestabilidade pode tornar a Usina inviavel, considerando-se que, em relacdo ao preco do

acucar, o mesmo é decidido pelo comprador por ser uma commodity.

4.1.3 Analise da Usina Alpha Equilibrio em relacdo a Usina de Referéncia.

Na simulacdo da Usina Alpha Equilibrio em relacdo a Usina de Referéncia, a producéo
do aclcar ficou inalterada e o etanol teve sua producdo aumentada em 3%, como
consequéncia houve um aumento conjuntamente da levedura e do bagaco. A geracdo de
energia elétrica foi prejudicada em 12%.

Os dados apresentados na Tabela 4.3, confirmam que se for mantido um equilibrio
entre as utilidades agUcar e etanol, as receitas aumentam em 3,5% para o etanol devido ao fato
do caldo ter sido distribuido uniformemente na proporcao de 50%, a producdo de levedura é
decorrente da producdo de alcool e com o aumento do alcool ha um aumento da mesma que
foi de 3,5%, o bagaco obteve um acréscimo da disponibilidade para a venda, devido a

economia do vapor nos processos, aumentando em 8,8%. A caracterizagdo da Usina de
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Equilibrio consiste entre a producgdo do etanol e a do agucar. A Tabela 4.3 indica a producéo

da safra das utilidades, assim como o resultado financeiro.

Considerou-se no processo de destilacdo a correlagdo da proporcédo para o etanol

anidro e o etanol hidratado, ou seja, 50% para cada, sendo que para a Usina de Referéncia foi

mantida a producdo de 100% para etanol anidro. A diferenca a maior de 3,5% apontada no

volume de etanol para a Usina de Equilibrio, consiste no fato de que a producéo de etanol

anidro exigiu 10,55% a mais de vapor no processo de destilacdo, ou seja, 77.508 kgV/h contra

70.109 da Usina de Equilibrio. A quantidade de vapor para a producdo de agucar permaneceu

inalterada.

Tabela 4.3: Analise da Usina Alpha Equilibrio em relagdo a Usina de Referéncia.

A) PRODUCAO ANUAL USINA REFERENCIA. B) PRODUCAO ANUAL USINA EQUILIBRIO (8 (yf)
Cana (ton) 1.762.560 | Cana (ton) 1.762.560 0,0
Aclcar (ton) 57.580 | Aclcar (ton) 57.580 0,0
Etanol (m3) 100.627 | Etanol (m3) 104.115 3,5
Levedura (ton) 2.616 | Levedura (ton) 2.707 3,5
Melago - | Melaco -
Bagaco (ton) 151.392 | Bagaco (ton) 164.765 8,8
E. Elétrica (MWh) 33.607 | E. Elétrica (MWh) 29.984| -10,8
RECEITAS USINA REFERENCIA (R$) RECEITAS USINA EQUILIBRIO (R$)
Aglcar (a) 60.056.076,00 | %13 (&) 60.056.076,00| 0,0
Etanol (b) 120.752.640,00 | 20! () 124.938.48000 | 35
Levedura (c) 2.485.492,00 | -evedura (©) 257165000 3,5
Melaco (d) _| Melago (d) }
Bagaco () 1513.917,00 | B29260 (€) 1.647.645,00 8,8
=R () 5.040.992,00 | E- Elétrica () 4.497.60500| -108
Sub-total (at+b+c+d+e+f) 189.849.117,00 Sub-total (a+b+c+d+e+f) 103.711.457,00 2,0
Imposto % (36.071.332) Imposto % (36.805.177) 2,0
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 153.777.785,00 :?mEpCOIsEt(I)'SI')A e 156.906.280,00 2,0
DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) 0,0
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 34.452.473,00 RESULTADO (Receita Total - Despesas) 37.580.968,00 9,1
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Esta exigéncia de vapor que o etanol anidro faz, impacta diretamente na geracdo de
energia elétrica, que nesta simulacdo foi de 10,8% a menor, no valor total de 3.623 MWh,
observa-se que o vapor total exigido no processo da Usina de Referéncia foi de 214.441 kgV/h
que chegam na turbina, enquanto que para Usina de Equilibrio foi de 207.042 kgV/h, essa
diferenca impacta diretamente no processo de cogeragdo e geracao de energia elétrica.

O Resultado liquido obtido pela Usina Alpha Equilibrio obteve um lucro final 9,1%, a
maior em relacdo a Usina de Referéncia, desta maneira estd garantindo sua estabilidade
financeira, somente alterando o funcionamento operativo da Usina, ndo havendo necessidade
de novos investimentos.

Esta usina representa o ponto de equilibrio de funcionamento da industria
sucroalcooleira, tanto sob o aspecto da utilizacdo do vapor quanto do consumo de energia
elétrica. Porem, ainda pode-se aumentar a geracdo de energia elétrica, proporcionando maior

eficiéncia ao empreendimento, conforme apresentado na proxima simulacao de usina.

4.1.4 Analise da Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica em relacdo a Usina de
Referéncia.

A Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica tem por finalidade aperfeicoar a Usina
Alpha Equilibrio, recuperando a perda de energia elétrica para venda a Concessionaria,
apresentada nos seus célculos, e consequente perda da receita, mantendo as mesmas condi¢coes
de operacdo da Usina Alpha Equilibrio, somente incrementando a queima com palha.

A geracdo de energia elétrica foi aumentada em 30,3 %, isto devido ao recolhimento
de 2% da palha no campo para a queima conjuntamente com o bagaco. A Tabela 4.4 indica a
producdo durante a safra das utilidades, assim como o resultado financeiro. Tal tabela
confirma os resultados positivos para o etanol em 3,5% a maior, para a levedura 3,5% a
maior, 0 bagaco em 8,8% a maior, sendo inalterado para o agucar, em relacdo a Usina de
Referéncia. Ressalta-se que o aumento da energia elétrica foi 30,8%, passando de 33.607
MWh para 43.790 MWh, esse aumento foi devido ao incremento da palha que proporcionou
maior geracdo de vapor da caldeira, passando de 215.237 kgV/h na Usina de Referéncia para
228.539 kgV/h, um incremento de 6% de vapor total gerado.

Explica-se que para a Usina de Referéncia foi gerado na caldeira 215.237 kgV/h,
descontado o vapor, que vai para o processo de desidratacdo que foi de 1.096 kgV/h, restou

214.441 kgV/h para o processo passando pela turbina e alimentando diretamente o processo
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de cogeracdo com compressédo e sendo zero para a extracdo, nota-se que nao existe vapor que
vai para o condensador.

Demonstra-se que para a Usina Equilibrio + Energia Elétrica o vapor gerado na
caldeira foi de 228.559kgV/h, para o processo de desidratacdo 548 kgV/h, restando para o
processo de cogeracdo com compressdo 207.042 kgV/h e para a extracdo 20.949 kgV/h que
vai para o condensador tornou-se liquido e integrou ao circuito fechado da agua. O resultado
liquido obtido pela simulagdo desta usina teve um acréscimo de 4,82 milhGes de reais a mais,
representando um ganho final de 14,0%. Desta maneira mantém sua posi¢do no mercado tanto
de actcar como de etanol, proporcionando uma venda maior de energia elétrica, no longo
prazo, sem haver necessidade de novos investimentos. A Tabela 4.4 demonstra os dados da
analise da Usina Alpha Equilibrio + Energia elétrica em relagcdo a Usina de Referéncia.

Tabela 4.4: Anéalise da Usina Alpha Equilibrio + Energia elétrica em relacdo a Usina de

Referéncia.

(A) PRODUCAO ANUAL USINA REFERENCIA (B) PRODUQ@%QSEQLE{Sé'?RAICiQU'L'BR'O * (I://A)
6
Cana (ton) 1.762.560 | Cana (ton) 1.762.560 0,0
Aculcar (ton) 57.580 | Acucar (ton) 57.580 0,0
Etanol (m3) 100.627 | Etanol (m?) 104.115 3,5
Levedura (ton) 2.616 | Levedura (ton) 2.707 3,5
Melaco - | Melago -
Bagaco (ton) 151.392 | Bagaco (ton) 164.765 8,8
E. Elétrica (MWh) 33.607 | E. Elétrica (MWh) 43790| 30,3
RECEITAS USINA REFERENCIA (R$) RECEITAS USINA EQUILIBRIO + ENERGIA ELETRICA (R$)

(GO (E) 60.056.076,00 | A4 (@) 60.056.076,00 | 0,0
ST () 120.752.640,00 | E@0! (0) 124.938.480,00 | 3,5
FETERE() 2.485.492,00 | Levedura (©) 2571.650,00| 3,5
Melaco (d) _ | Melago (d) }
25Te ) 1513.917,00 | B292¢0 (¢) 1.647.64500| 8,8
= EEE [ 5.040.992,00 | & Efetrica(n 6.595.549,00 | 30,8
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 189.849.117,00 Sub-total (a+b+c+d+e+f) 195.809.401,00 3,1

Imposto % (36.071.332) Imposto % (37.203.786) | 3.1
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 153.777.785,00 RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 158.605.614,00 3,1

DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325312) DESPESAS INDUSTRIAIS (119325312)| 0,0
RSSO (REEIICH S PET 34.452.473,00 | RESULTADO (Receita Total — Despesas) 39.280.302,00 | 14,0
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Esta usina representa o ponto que melhor demonstra o funcionamento eficaz da
industria sucroalcooleira, tanto sob o aspecto da utilizacdo do vapor, quanto da geracdo de
energia elétrica e, também, do seu consumo industrial.

Considerando a metodologia aplicada neste trabalho, desde a construgdo da Usina de
Referéncia, as elaboragdes das Usinas Hipdteses, as simulacdes das Usinas Alphas e o
resultado apresentado pela Usina Alpha Equilibrio + Energia Elétrica pode-se admitir que o
recolhimento de palha no campo, seja um diferencial, a ser aplicado no processo industrial do
setor sucroalcooleiro. H& de se considerar que a Unica exigéncia € uma adaptacdo nas
maquinas e equipamentos existentes que serdo utilizados, observando que ndo havera
necessidade do aumento de médo de obra utilizada, porque se pode se fazer somente um
remanejamento de pessoal, representando assim um baixo custo no recolhimento desta palha e
um aumento significativo na geracdo de energia elétrica.

Quanto ao aspecto da moagem da cana, esta permanece com a mesma quantidade
durante a safra, assim sendo, ndo ha a necessidade de alterar a logistica do funcionamento da
usina, tdo pouco do recolhimento da cana. As usinas, na maioria das vezes, produzem a
matéria prima de forma eficiente, no entanto, algumas vezes, deixam a desejar no que se
refere ao planejamento e gestdo da industria. Com o aperfeicoamento do uso e distribuicdo do
vapor, ha uma consequente melhoria na eficiéncia global da usina, sendo que, para isso faz-se
necessario rever o planejamento estratégico da mesma.

Os resultados apresentados nessa pesquisa confirmam o alto grau de consisténcia das
parametrizacbes utilizadas e da metodologia aplicada, considerando que o setor
sucroalcooleiro pode contribuir com mais energia elétrica e etanol, obtendo 14% a mais no

seu resultado final.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O caminho encontrado por esta dissertacdo para obter uma usina otimizada foi partir
da construgdo uma Usina de Referéncia. Esta usina foi construida a partir dos parametros
técnicos médios utilizados na industria sucroalcooleira do Estado de S&o Paulo de 2015,
disponivel no Banco de Informacdo da Geracdo da ANEEL. Apds a elaboracdo da mesma,
foram realizadas simulacdes desdobrando a Usina de Referéncia, em 19 Usinas Hipdteses,
que foram simuladas no software BALANCE, da empresa Sugarsoft. Os melhores resultados
encontrados foram utilizados como parametros para as simulacdes das quatro versdes das
usinas: Usina Alphal priorizando o etanol, Usina Alpha2 priorizando o agucar, Usina Alpha
Equilibrio entre o aclcar e o etanol e Usina Alpha Equilibrio + Energia elétrica.

Nas simulagdes da Usina Alpha 1 obteve-se como vantagem a producdo de 21,7% a
maior de etanol, sendo suas desvantagens a diminui¢do do acgucar em 80%, o decréscimo da
energia elétrica em 57,1% e o resultado final diminuido em 39,7% em relacdo a Usina de
Referéncia.

Nas simulac¢6es da Usina Alpha 2 obteve-se como desvantagem o decréscimo de 27%
de etanol, as vantagens ocorreram em fungdo do aumento do volume de agUcar e da energia
elétrica, o resultado final foi positivo em 39,7% em relacéo a Usina de Referéncia.

Nas simulacdes da Usina Alpha Equilibrio, foi obtido o resultado financeiro positivo
em 9,1%, sendo inalterada a producdo do acUcar e obteve-se um aumento de 3,5% na
producdo de etanol. Utilizando somente 0 bagaco como combustivel, a energia elétrica obteve
um decréscimo da ordem de 10% em relacdo a Usina de Referéncia.

Nas simulac@es da Usina Alpha Equilibrio + Energia elétrica, adotou-se um ganho
compensatério para a energia elétrica, em relacdo a Usina de Referéncia, com a inclusdo da
gueima de mais 2% de palha. Levando em consideracdo que ja esta cortada mecanicamente e
disponivel no campo, sendo seus custos ndo significativos. Esta Usina, sob todos o0s aspectos,
apresentou ganhos reais tanto nas receitas, como na producédo das utilidades, sendo que para o
etanol 3,5% a maior, para a levedura 3,5% a maior, bagaco em 8,8% a maior, sendo inalterado
para 0 acUcar. Ressalta-se que o rendimento da energia elétrica foi 30,3% a maior, passando
de 33.607 MWh para 43.790 MWh, na receita total apresentou um aumento de 3,1% e no
resultado liquido um acréscimo de 14,0%. As caracteristicas desta usina representam o ponto

de equilibrio para as usinas do setor sucroalcooleiro.
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Importante considerar que para obter estes ganhos ndo foi necessario instalar nenhum
equipamento a mais, ndo foi necessario contrair empréstimos, somente aplicando a correta
distribuicdo do vapor e energia elétrica, melhorando a eficiéncia e operando adequadamente a
Usina.

As andlises desenvolvidas revelam a necessidade de disponibilizar e ampliar estes
estudos para o setor sucroalcooleiro, para corre¢do da forma de operar as Usinas, obtendo
ganhos expressivos.

A experiéncia obtida no decorrer deste trabalho, recomenda-se para que nos estudos
futuros sejam sugeridos:

Aplicacio desta metodologia de simulagio em usinas que operam com pressdes de 21 kfg/cm?
e baixas temperaturas.
e Demonstrar aos varios agentes envolvidos a necessidade do detalhamento dos estudos
operativos, estabelecendo condi¢cbes minimas de funcionamento paras as usinas.
e Investigar a aplicagdo no setor sucroalcooleiro do Ciclo Termodindmico Kalina que é

alimentado pelos gases de escape para a caldeira.
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ANEXO |

USINAS do tipo UTE em Operagéo

Usina Data Operacéo | Poténcia (kW) Municipio
Alta Mogiana 01/04/1994 75.000 S&o Joaquim da Barra - SP
Barralcool 01/10/2002 30.000 Barra do Bugres - MT
Batatais - 8.400 Batatais - SP
Colombo Ariranha - 61.000 Ariranha - SP
Corona 01/06/1977 18.000 Guariba - SP
Ester 01/01/1954 40.000 Cosmopoalis - SP
Central Energética Ribeirdo Preto 01/01/1986 9.000 Ribeirdo Preto - SP
Galvani 01/09/1996 11.500 Paulinia - SP
Iracema 30/05/1905 14.000 Iracemapolis - SP
Virgolino de Oliveira 01/01/1975 5.800 Itapira - SP
Junqueira - 7.200 Igarapava - SP
Maracai 13/06/2000 51.000 Maracai - SP
MB 01/01/1980 16.400 Morro Agudo - SP
Nardini 01/01/1994 54.000 Vista Alegre do Alto - SP
Santa Cruz AB 22/05/2009 84.000 Américo Brasiliense - SP
Usina da Pedra 31/05/2003 35.000 Serrana - SP
Rafard 01/01/1941 50.000 Rafard - SP
Univalem 01/05/1995 8.000 Valparaiso - SP
Pumaty - 8.000 Joaquim Nabuco - PE
Vale do Rosario 01/06/1994 97.000 Morro Agudo - SP
Viralcool 01/01/1983 20.000 Pitangueiras - SP
Sdo Jodo 01/01/1975 40.750 Araras - SP
SdoJosé 01/05/1994 80.300 Macatuba - SP
S3doJosé - 4.800 Rio das Pedras - SP
Sdo Luiz 15/08/1999 70.000 Pirassununga - SP
Sdo Martinho 01/01/1975 73.000 Pradopolis - SP
Barra Grande de Lencdis 14/05/2003 62.900 Lengéis Paulista - SP
LDC Bioenergia elétrica Leme 01/05/1986 39.600 Leme - SP
J. Pilon - 3.800 Cerquilho - SP
S&o Francisco 01/01/1987 25.200 Sertdozinho - SP
Lucélia 01/07/2002 12.000 Lucélia - SP
Bortolo Carolo 01/01/1994 8.000 Pontal - SP
Furlan 01/05/1976 3.600 Santa Barbara d"Oeste - SP
Santa Adélia 01/08/2002 42.000 Jaboticabal - SP
Ruette 02/06/2006 28.000 Paraiso - SP
Ipiranga Filial Descalvado 01/04/2004 3.025 Descalvado - SP
Ipiranga - Mococa - 7.000 Mococa - SP
Sdo Manoel 01/04/2001 14.800 S&o Manuel - SP
Albertina - 4.000 Sertéozinho - SP
Santa Elisa - Unidade Il 28/08/2002 4.000 Sertdozinho - SP
Paineiras 01/09/1974 3.200 Itapemirim - ES
S&o Jodo da Boa Vista 01/01/1997 70.000 S&o Jodo da Boa Vista - SP
Unialco 01/01/1982 6.800 Guararapes - SP
Santa Candida | 01/05/2002 30.000 Bocaina - SP
Ibitiva Bioenergética 01/01/1987 33.000 Pitangueiras - SP
Mandu 19/06/2006 90.000 Guaira - SP
Guarani - Cruz Alta 18/02/1982 64.800 Olimpia - SP
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Sdo José da Estiva - 42.500 Novo Horizonte - SP
Pantanal - 5.000 Jaciara - MT
Jaciara - 2.800 Jaciara - MT
Bazan 20/05/2001 10.200 Pontal - SP
S3do Domingos 01/01/1990 12.000 Catanduva - SP
Moema 01/01/1994 89.000 Orinditva - SP
Diana - 6.600 Avanhandava - SP
Agua Bonita 02/06/2006 17.000 Taruma - SP
Destilaria Guaricanga - 1.600 Presidente Alves - SP
Destilaria Malosso - 4.000 Itapolis - SP
Coraci - 1.384 S&o Pedro do Turvo - SP
Trombini - 4.870 Fraiburgo - SC
Benetanol - 4.200 Bento de Abreu - SP
Santa Lucia - 4.400 Araras - SP
Alcidia - 38.100 Teodoro Sampaio - SP
Belldo & Schiavon - 650 Santa Cruz das Palmeiras - SP
Paraiso 03/02/1999 7.700 Brotas - SP
Bela Vista 01/01/1977 9.800 Pontal - SP
Itaiquara - 3.200 Tapiratiba - SP
Agua Limpa 01/01/2000 2.760 Monte Aprazivel - SP
Santa Rosa 01/01/1987 2.760 Boituva - SP
Santa Fé 01/05/1976 42.000 Nova Europa - SP
Lwarcel - 4.000 Lencgéis Paulista - SP
Santo Anténio - 1.160 Piracicaba - SP
Floraplac 20/01/2000 1.250 Paragominas - PA
Delos - 700 Sertdozinho - SP
Della Coletta - 4.000 Bariri - SP
Barra - 15.800 Barra Bonita - SP
Branco Peres 10/04/2005 3.980 Adamantina - SP
Pederneiras 06/06/2000 2.400 Tieté - SP
Gasa - 82.000 Andradina - SP
Urbano Jaragua - 3.000 Jaragua do Sul - SC
Cocal - 28.200 Pardguacu Paulista - SP
Dulcini - 1.851,20 Santo Antonio de Posse - SP
Dacal 01/04/2010 4.400 Parapud - SP
Guarani 01/01/1980 9.400 Severinia - SP
Uruba 01/09/2000 10.000 Atalaia - AL
Coocarol - 10.000 Rondon - PR
Catanduva (Antiga Cerradinho) 01/10/2001 75.000 Catanduva - SP
Bom Retiro - 3.600 Capivari - SP
Destil 01/12/1981 8.949 Marapoama - SP
Fany - 1.200 Regente Feij6 - SP
Pioneiros 01/07/2006 32.000 Sud Mennucci - SP
Sobar - 3.864 Espirito Santo do Turvo - SP
Alcomira - 2.400 Mirandopdlis - SP
Londra 01/04/2006 3.880 Itai - SP
Decasa 01/01/2004 33.000 Ibirarema - SP
Guaxuma - 14.312 Coruripe - AL
Ferrari 01/01/1982 80.500 Pirassununga - SP
Generalco - 3.800 General Salgado - SP
Usina Sdo Luiz 01/05/2001 18.000 Ourinhos - SP
Panoramica 01/01/1995 3.700 Itai - SP
Casa de Forca - 7.920 Fernandopolis - SP
Nova Tamoio - 3.600 Araraquara - SP
Dois Cdrregos 07/03/2001 3.600 Dois Coérregos - SP
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27814:S%E3o%20Jos%E9%20da%20Estiva
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27828:Pantanal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27829:Jaciara
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27835:Bazan
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27867:S%E3o%20Domingos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27886:Moema
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27890:Diana
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27891:%C1gua%20Bonita
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27894:Destilaria%20Guaricanga
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27895:Destilaria%20Malosso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27896:Coraci
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27901:Trombini
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27906:Ben%E1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27912:Santa%20L%FAcia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27913:Alc%EDdia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27914:Bell%E3o%20&%20Schiavon
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27915:Para%EDso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27917:Bela%20Vista
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27918:Itaiquara
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27919:%C1gua%20Limpa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27920:Santa%20Rosa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27922:Santa%20F%E9
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27923:Lwarcel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27924:Santo%20Ant%F4nio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27926:Floraplac
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27927:Delos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27929:Della%20Coletta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27932:Barra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27947:Branco%20Peres
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27949:Pederneiras
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27950:Gasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27951:Urbano%20Jaragu%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27974:Cocal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27977:Dulcini
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27999:Dacal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28028:Guarani
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28037:Uruba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28041:Coocarol
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28042:Catanduva%20(Antiga%20Cerradinho)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28043:Bom%20Retiro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28045:Destil
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28046:Fany
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28047:Pioneiros
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28048:Sobar
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28049:Alcomira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28050:Londra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28051:Decasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28052:Guaxuma
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28058:Ferrari
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28059:Generalco
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28060:Usina%20S%E3o%20Luiz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28062:Panor%E2mica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28063:Casa%20de%20For%E7a
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28065:Nova%20Tamoio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28072:Dois%20C%F3rregos
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Destilaria Melhoramentos 15/05/2002 18.380 Jussara - PR
Destilaria Pardguacu - 3.600 Pardguacu Paulista - SP
Catanduva - 12.000 Ariranha - SP
Colorado 01/08/1981 56.715 Guaira - SP
Nova América 20/05/2001 24.000 Taruma - SP
Equipav 01/10/2002 58.400 Promisséo - SP
Sidrolandia (Antiga Santa Olinda) - 25.000 Sidrolandia - MS
Coopernavi - 12.000 Navirai - MS
Maracaju 21/05/2010 12.400 Maracaju - MS
Passa Tempo 01/05/2001 73.800 Rio Brilhante - MS
Jalles Machado 01/07/2003 40.000 Goianésia - GO
Goianésia - 7.300 Goianésia - GO
Santa Helena acucar e etanol - 4.400 Santa Helena de Goias - GO
Vale do Verddo - 23.400 Turvelandia - GO
Goiasa 30/09/2005 46.520 Goiatuba - GO
Coprodia - 8.000 Campo Novo do Parecis - MT
Itamarati - 37.500 Nova Olimpia - MT
Santa Terezinha Paranacity 22/08/2009 36.000 Paranacity - PR
Santa Terezinha (lvaté) 02/09/2009 9.000 Ivaté - PR
Perobetanol - 2.400 Perobal - PR
Vale do Ivai 02/05/2001 18.400 S&o Pedro do Ivai - PR
Bio Coopcana 28/08/2013 50.000 S&o Carlos do lvai - PR
Santa Terezinha 31/05/2006 50.500 Tapejara - PR
Sabaretanol 01/04/2001 4.365 Engenheiro Beltrdo - PR
Iguatemi 01/06/1990 3.400 Maringé - PR
Jacarezinho - 8.000 Jacarezinho - PR
Destilaria de etanol Ibaiti - 3.600 Ibaiti - PR
Dacalda 01/09/2010 6.000 Jacarezinho - PR
Cofercatu - 4.000 Florestépolis - PR
Cooperval - 3.600 Jandaia do Sul - PR
Sdo Francisco 01/01/1986 4.200 Elias Fausto - SP
Santa Rita 01/01/1978 6.400 Santa Rita do Passa Quatro - SP
Trietanol 01/05/2003 15.000 Canépolis - MG
Usina da Serra 20/05/2002 16.200 Ibaté - SP
Santa Helena 01/01/1990 4.800 Rio das Pedras - SP
Mumbuca - 504 Platina - SP
Delta 01/12/2001 71.875 Delta - MG
Costa Pinto 01/05/1977 75.000 Piracicaba - SP
Santa Elisa - Unidade | 28/08/2002 58.000 Sertdozinho - SP
Moreno 01/01/1994 10.000 Luis Anténio - SP
Citrosuco 01/01/1985 7.000 Mat&o - SP
Clealco Clementina 01/07/1983 11.200 Clementina - SP
Alcoazul 01/01/1983 7.400 Aracatuba - SP
Quatd 01/01/1999 56.078 Quatéa - SP
Zanin 01/01/1983 16.000 Araraquara - SP
Coinbra - Frutesp 26/11/2001 5.000 Bebedouro - SP
Santa Maria de Lencdis - 3.040 Lencéis Paulista - SP
Santo Anténio 01/01/1990 23.000 Sertdozinho - SP
UFA - 28.700 Presidente Prudente - SP
uly 01/06/1995 30.000 Colorado - PR
1B 09/05/2006 33.200 Vitéria de Santo Antéo - PE
Santa Isabel 01/08/1980 46.000 Novo Horizonte - SP
Santa Clara - 302 Jaboticabal - SP
Santa Herminia - 1.200 Ibirarema - SP
Cevasa 01/03/2006 54.000 Patrocinio Paulista - SP
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28074:Destilaria%20Melhoramentos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28078:Destilaria%20Paragua%E7u
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28093:Catanduva
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28094:Colorado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28096:Nova%20Am%E9rica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28101:Equipav
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28106:Sidrol%E2ndia%20(Antiga%20Santa%20Olinda)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28107:Coopernavi
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28110:Maracaj%FA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28111:Passa%20Tempo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28112:Jalles%20Machado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28113:Goian%E9sia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28115:Santa%20Helena%20A%E7%FAcar%20e%20%C1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28116:Vale%20do%20Verd%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28118:Goiasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28120:Coprodia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28121:Itamarati
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28139:Santa%20Terezinha%20Paranacity
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28143:Santa%20Terezinha%20(Ivat%E9)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28144:Perob%E1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28146:Vale%20do%20Iva%ED
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28148:Bio%20Coopcana
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28149:Santa%20Terezinha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28151:Sabar%E1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28152:Iguatemi%20(Antiga%20Santa%20Terezinha%20-%20Iguatemi)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28153:Jacarezinho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28154:Destilaria%20de%20%C1lcool%20Ibaiti
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28155:Dacalda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28159:Cofercatu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28162:Cooperval
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28178:S%E3o%20Francisco
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28189:Santa%20Rita
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28202:Tri%E1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28209:Usina%20da%20Serra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28213:Santa%20Helena
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28217:Mumbuca
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28219:Delta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28221:Costa%20Pinto
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28232:Santa%20Elisa%20-%20Unidade%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28236:Moreno
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28237:Citrosuco
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28247:Clealco%20Clementina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28286:Alcoazul
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28288:Quat%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28325:Zanin
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28328:Coinbra%20-%20Frutesp
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28337:Santa%20Maria%20de%20Len%E7%F3is
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28344:Santo%20Ant%F4nio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28366:UFA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28367:UJU
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28392:JB
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28401:Santa%20Isabel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28403:Santa%20Clara
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28452:Santa%20Herm%EDnia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28458:Cevasa
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Cooperfrigo 01/08/2001 4.000 Promisséo - SP
Destivale - 5.000 Aracatuba - SP
Grizzo - 1.968 Jal - SP
Vista Alegre 25/03/2010 60.000 Itapetininga - SP
Campo Florido 15/05/2002 30.000 Campo Florido - MG
Coruripe Iturama 31/10/2002 24.000 Iturama - MG
Cachoeira - 13.400 Macei6 - AL
Aralco - 4.800 Santo Antonio do Aracangué - SP
Japungu - 28.800 Santa Rita - PB
Itaenga 31/01/2007 47.000 Lagoa do Itaenga - PE
Volta Grande - 54.938 Conceigdo das Alagoas - MG
Marituba 01/10/2001 20.500 Igreja Nova - AL
Serra Grande 01/09/2001 17.200 S&o José da Laje - AL
Cucau - 12.600 Rio Formoso - PE
Sumauma - 4.000 Marechal Deodoro - AL
Paisa 01/01/1980 4.400 Penedo - AL
Capricho - 2.400 Cajueiro - AL
Laginha-Matrix - 4.950 Unido dos Palmares - AL
Gameleira - 4.032 Confresa - MT
Baia Formosa 02/09/2011 40.000 Baia Formosa - RN
Trapiche - 26.000 Sirinhaém - PE
Estivas 01/01/1976 21.000 Arés - RN
Central Olho D Agua 08/04/2015 25.000 Camutanga - PE
Unido e Inddstria - 10.000 Primavera - PE
Agrovale 01/05/1979 16.000 Juazeiro - BA
Ipojuca 01/08/1987 11.200 Ipojuca - PE
Jitituba Santo Anténio - 27.400 Sé&o Luis do Quitunde - AL
Una aclcar e Energia - 3.000 Tamandaré - PE
Sinimbu - 18.000 Jequia da Praia - AL
Artivinco - 4.500 Santa Rosa de Viterbo - SP
Pitangueiras 02/05/2002 25.000 Pitangueiras - SP
Termocana 31/05/1994 9.500 Séo Carlos do Ivai - PR
Diamante 01/01/1989 7.000 Jai - SP
Santa Teresa - 20.200 Goiana - PE
Vale do Paranaiba - 5.000 Capindpolis - MG
Giasa Il 05/08/2003 30.000 Pedras de Fogo - PB
Sd0 José Colina 23/09/2008 83.000 Colina - SP
Lasa 01/06/1982 3.200 Linhares - ES
S3oJosé 01/08/1976 25.520 Igarassu - PE
Santo Angelo - 40.000 Pirajuba - MG
wD - 2.000 Jodo Pinheiro - MG
Ipaussu 01/05/1997 6.000 Ipaucu - SP
J.LG. - 1.600 Dobrada - SP
canaa 08/08/2006 30.000 Pardguacu Paulista - SP
Seresta 01/05/2004 9.500 Teotdnio Vilela - AL
Usaciga - 48.600 Cidade Galcha - PR
Dasa 01/03/1986 4.200 Serra dos Aimorés - MG
Alcon 01/08/2001 11.200 Conceicéo da Barra - ES
lolando Leite 17/01/2008 8.000 Capela - SE
Cooper-Rubi - 21.000 Rubiataba - GO
Nova Geracdo - 6.200 Jandaia - GO
Coruripe 04/02/2006 32.000 Coruripe - AL
CRV - 10.000 Carmo do Rio Verde - GO
Coinbra - Frutesp 13/12/2004 8.000 Matéo - SP
Lago Azul 01/06/1982 5.000 Ipameri - GO
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28459:Cooperfrigo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28460:Destivale
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28461:Grizzo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28462:Vista%20Alegre
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28478:Campo%20Florido
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28479:Coruripe%20Iturama
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28480:Cachoeira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28488:Aralco
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28515:Japungu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28539:Itaenga
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28540:Volta%20Grande
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28542:Marituba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28543:Serra%20Grande
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28558:Cuca%FA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28577:Suma%FAma
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28578:Pa%EDsa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28579:Capricho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28581:Laginha-Matrix
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28601:Gameleira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28605:Ba%EDa%20Formosa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28651:Trapiche
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28660:Estivas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28692:Central%20Olho%20D%20%C1gua
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28694:Uni%E3o%20e%20Ind%FAstria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28696:Agrovale
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28707:Ipojuca
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28708:Jitituba%20Santo%20Ant%F4nio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28726:Una%20A%E7%FAcar%20e%20Energia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28750:Sinimbu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28815:Artivinco%20(Antiga%20Rio%20Pardo)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28859:Pitangueiras
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28884:Termocana
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28893:Diamante
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28933:Santa%20Teresa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28934:Vale%20do%20Parana%EDba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28957:Giasa%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28975:S%E3o%20Jos%E9%20Colina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29107:Lasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29113:S%E3o%20Jos%E9
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29116:Santo%20%C2ngelo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29122:WD
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29123:Ipaussu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29131:J.%20L.%20G.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29138:Cana%E3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29142:Seresta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29144:Usaciga
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29147:Dasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29150:Alcon
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29152:Iolando%20Leite
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29153:Cooper-Rubi
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29156:Nova%20Gera%E7%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29161:Coruripe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29162:CRV
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29168:Coinbra%20-%20Frutesp
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29173:Lago%20Azul
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Eldorado 04/06/2011 141.019 Rio Brilhante - MS
Mdiller Destilaria 17/06/2004 2.180 Porto Ferreira - SP
Fronteira 09/07/2007 2.600 Fronteira - MG
Cocamar Maringa 26/01/2010 13.000 Maringéa - PR
S0 Tomé 01/05/2004 5.775 S&o Tomé - PR
Fartura 23/09/2006 62.000 Mendonga - SP
Petribu 01/09/1970 22.000 Lagoa do Itaenga - PE
Ribeirdo - 6.400 Ribeirdo - PE
Limeira do Oeste 31/10/2005 5.000 Limeira do Oeste - MG
Quirinépolis 22/11/2007 80.000 Quirinépolis - GO
Vertente 01/06/2005 53.000 Guaraci - SP
Frutal - 16.092 Frutal - MG
Ouroeste 06/05/2008 12.000 QOuroeste - SP
Alcoolvale 01/04/2002 4.200 Aparecida do Taboado - MS
Triunfo 01/10/2001 14.000 Boca da Mata - AL
Usina Bertolo acucar e etanol 20/04/2001 3.800 Pirangi - SP
Cerba 10/01/2003 360 Piracicaba - SP
Pedrosa 01/02/1980 4.400 Cortés - PE
Interlagos 31/05/2007 40.000 Pereira Barreto - SP
Bem Brasil 01/06/2006 2.125 Araxa - MG
Buriti 01/05/2004 5.000 Buritizal - SP
Cérrego Azul 01/04/2004 520 Promisséo - SP
Itapagipe 09/05/2006 6.000 Itapagipe - MG
CEM (Antiga Camen) 27/03/2013 24.000 Morrinhos - GO
Centro Oeste Iguatemi - 4.000 Iguatemi - MS
Citrovita Catanduva 11/03/2011 15.000 Catanduva - SP
s Antiaa Unidade Santo Inéclo 19/09/2007 35.000 Santo Incio - PR
Boa Vista 22/07/2008 80.000 Quirindpolis - GO
Energética Santa Helena 01/06/1981 3.200 Nova Andradina - MS
Sali - 9.900 Rio Largo - AL
Verissimo - 5.000 Verissimo - MG
Carneirinho 24/07/2008 24.000 Carneirinho - MG
Safi 05/03/2007 4.640 Nova Alvorada do Sul - MS
TGN 01/01/2001 1.200 Cerqueira César - SP
Destilaria Porto Alegre 01/01/1989 2.400 Col6nia Leopoldina - AL
lacanga 07/04/2010 57.000 lacanga - SP
Pioneiros Il 27/09/2013 35.000 Sud Mennucci - SP
Nova Moreno - 15.504 Monte Aprazivel - SP
Egg:i:jgg:)(mﬁga Lerradinho 01/08/2008 40.200 Potirendaba - SP
Pau D’Alho 15/06/2006 4.160 Ibirarema - SP
Usina Bonfim 12/06/2010 111.000 Guariba - SP
Junco Novo 29/10/2007 1.200 Capela - SE
Angélica 18/03/2009 96.000 Angélica - MS
Usina Vale 29/04/1994 10.000 Onda Verde - SP
S&o José do Pinheiro 03/12/2009 17.500 Laranjeiras - SE
Usina Monte Alegre 07/07/2009 16.000 Monte Belo - MG
El‘;rr‘i‘gife Energética - Filial Campo 23/07/2008 30.000 Campo Florido - MG
Cerraddo 22/12/2009 54.000 Frutal - MG
Cocal Il 08/01/2010 182.600 Narandiba - SP
Pirapama 20/11/2008 25.000 Vitéria de Santo Antéo - PE
;?;t:i"e“ergia elétrica Lagoa da 25/04/2009 85.000 Lagoa da Prata - MG
LDC Bioenergia elétrica Rio Brilhante 02/04/2009 90.000 Rio Brilhante - MS
Total 20/05/2010 25.000 Bambui - MG
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29193:Eldorado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29196:M%FCller%20Destilaria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29199:Fronteira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29201:Cocamar%20Maring%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29202:S%E3o%20Tom%E9
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29203:Fartura
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29218:Petribu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29230:Ribeir%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29232:Limeira%20do%20Oeste
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29268:Quirin%F3polis
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29270:Vertente
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29290:Frutal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29292:Ouroeste
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29299:Alcoolvale
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29370:Triunfo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29382:Usina%20Bertolo%20A%E7%FAcar%20e%20%C1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29422:Cerba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29424:Pedrosa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29461:Interlagos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29497:Bem%20Brasil
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29527:Buriti
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29532:C%F3rrego%20Azul
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29545:Itapagipe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29546:CEM%20(Antiga%20Camen)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29566:Centro%20Oeste%20Iguatemi
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29572:Citrovita%20Catanduva
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29575:USI%20(Antiga%20Unidade%20Santo%20In%E1cio%20-%20USI)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29575:USI%20(Antiga%20Unidade%20Santo%20In%E1cio%20-%20USI)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29588:Boa%20Vista
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29599:Energ%E9tica%20Santa%20Helena
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29607:Sali
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29608:Ver%EDssimo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29619:Carneirinho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29624:Safi
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29632:TGN
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29635:Destilaria%20Porto%20Alegre
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29636:Iacanga
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29642:Pioneiros%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29645:Nova%20Moreno
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29655:Potirendaba%20(Antiga%20Cerradinho%20Potirendaba)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29655:Potirendaba%20(Antiga%20Cerradinho%20Potirendaba)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29657:Pau%20D%B4Alho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29665:Usina%20Bonfim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29669:Junco%20Novo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29670:Ang%E9lica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29678:Usina%20Vale
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29685:S%E3o%20Jos%E9%20do%20Pinheiro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29688:Usina%20Monte%20Alegre
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29703:Coruripe%20Energ%E9tica%20-%20Filial%20Campo%20Florido
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29703:Coruripe%20Energ%E9tica%20-%20Filial%20Campo%20Florido
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29709:Cerrad%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29713:Cocal%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29715:Pirapama
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29717:LDC%20Bioenergia%20Lagoa%20da%20Prata%20(Antiga%20Louis%20Dreyfus%20Lagoa%20da%20Prata)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29717:LDC%20Bioenergia%20Lagoa%20da%20Prata%20(Antiga%20Louis%20Dreyfus%20Lagoa%20da%20Prata)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29718:LDC%20Bioenergia%20Rio%20Brilhante%20(Antiga%20Louis%20Dreyfus%20Rio%20Brilhante)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29724:Total
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Sdo Judas Tadeu 13/03/2009 56.000 Jaiba - MG
Equipav Il 19/12/2008 80.000 Promisséo - SP
Guariroba 01/08/2009 12.000 Pontes Gestal - SP
Comvap 30/01/2009 8.800 Unido - PI
Da Mata 24/09/2009 70.000 Valparaiso - SP
Noroeste Paulista 27/11/2009 68.000 Sebastianopolis do Sul - SP
Uberaba 03/06/2008 12.000 Uberaba - MG
Moncdes 24/09/2010 22.000 Mongdes - SP
Usacucar - Terra Rica 15/10/2009 16.500 Terra Rica - PR
Santa Ines - 2.600 Sertaozinho - SP
Pindorama - 4.000 Coruripe - AL
Louis Drevfus Commodre : 4,000 S0 Paulo- SP
\C/;ii‘isno de Oliveira - Fazenda - 5.000 José Bonifacio - SP
Agroalcool - 1.200 Monte Aprazivel - SP
Serrandpolis 15/03/2012 10.000 Serranopolis - GO
Monteverde 30/06/2010 20.000 Ponta Poréd - MS
Vi chre LAnties Eneretce 31/07/2009 60.000 Maracaju - MS
Porto das Aguas 18/11/2011 160.000 Chapad&o do Céu - GO
Noble Energia 16/01/2010 30.000 Sebastiandpolis do Sul - SP
Santa Luzia | 02/12/2010 130.000 Nova Alvorada do Sul - MS
Porto Alegre 25/04/2005 2.400 Coldnia Leopoldina - AL
Conquista do Pontal 22/07/2010 110.000 Mirante do Paranapanema - SP
Cacu | 29/07/2010 130.000 Cagu - GO
Guaira Energética 10/06/2010 55.000 Guaira - SP
Colombo Palestina 28/05/2007 15.000 Palestina - SP
Cachoeira Dourada 19/01/2013 80.000 Cachoeira Dourada - GO
Vale do Tijuco 19/05/2010 45.000 Uberaba - MG
Clealco Queiroz 10/04/2010 45.000 Queiroz - SP
gnidade de Bioenergia elétrica 22/11/2011 79.828 Costa Rica - MS
;’:;ﬂ“;‘:f de Bioenergia elétrica Alto | 50415013 72.700 Alto Taquari - MT
Lnidade de Bloenergla eletrica iR | 54101/2013 79.828 Perolandia - GO
unidade de Bloenergla elctric 24/01/2013 72.700 Mineiros - GO
Chapaddo Agroenergia elétrica 01/11/2012 92.000 Brejo Alegre - SP
Jatai 28/02/2013 105.000 Jatai - GO
Sdo Fernando acucar e etanol 28/09/2009 50.016 Dourados - MS
Vale do Sdo Simdo 21/10/2010 55.000 Santa Vitéria - MG
Barra Bioenergia elétrica 15/07/2010 136.000 Barra Bonita - SP
BEN Bioenergia elétrica 05/04/2013 53.000 Teotdnio Vilela - AL
Biopav Il 10/01/2012 65.000 Brejo Alegre - SP
E'E‘ile:gge“ca Vale do Paracatu - 15/02/2011 60.000 Jo&o Pinheiro - MG
Rio Pardo 31/10/2009 60.000 Cerqueira César - SP
Canabrava 22/08/2012 44.000 Campos dos Goytacazes - RJ
Tropical Bioenergia elétrica 12/11/2009 80.000 Edéia - GO
ltumbiara 29/05/2010 56.000 ltumbiara - GO
ltuiutaba 27/05/2010 56.000 ltuiutaba - MG
Guarani - Tanabi - 38.000 Tanabi - SP
Tabu 01/01/2006 8.400 Caapora - PB
Caarapd 14/05/2010 114.000 Caarap6 - MS
Amandina 10/06/2014 120.000 lvinhema - MS
Biolins 27/02/2010 28.000 Lins - SP
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29759:S%E3o%20Judas%20Tadeu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29765:Equipav%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29766:Guariroba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29773:Comvap
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29774:Da%20Mata
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29775:Noroeste%20Paulista
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29776:Uberaba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29779:Mon%E7%F5es
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29780:Usa%E7%FAcar%20-%20Terra%20Rica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29810:Santa%20Ines
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29871:Pindorama
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29903:Louis%20Dreyfus%20Commodities%20Agroindustrial
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29903:Louis%20Dreyfus%20Commodities%20Agroindustrial
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29904:Virgolino%20de%20Oliveira%20-%20Fazenda%20Canoas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29904:Virgolino%20de%20Oliveira%20-%20Fazenda%20Canoas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29929:Agroalcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29989:Serran%F3polis
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29990:Monteverde
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29994:Vista%20Alegre%20I%20(Antiga%20Energ%E9tica%20Vista%20Alegre)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29994:Vista%20Alegre%20I%20(Antiga%20Energ%E9tica%20Vista%20Alegre)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29999:Porto%20das%20%C1guas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30004:Noble%20Energia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30006:Santa%20Luzia%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30017:Porto%20Alegre
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30024:Conquista%20do%20Pontal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30025:Ca%E7%FA%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30026:Gua%EDra%20Energ%E9tica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30032:Colombo%20Palestina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30033:Cachoeira%20Dourada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30034:Vale%20do%20Tijuco
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30036:Clealco%20Queiroz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30037:Unidade%20de%20Bioenergia%20Costa%20Rica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30037:Unidade%20de%20Bioenergia%20Costa%20Rica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30038:Unidade%20de%20Bioenergia%20Alto%20Taquari
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30038:Unidade%20de%20Bioenergia%20Alto%20Taquari
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30039:Unidade%20de%20Bioenergia%20%C1gua%20Emendada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30039:Unidade%20de%20Bioenergia%20%C1gua%20Emendada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30040:Unidade%20de%20Bioenergia%20Morro%20Vermelho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30040:Unidade%20de%20Bioenergia%20Morro%20Vermelho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30041:Chapad%E3o%20Agroenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30043:Jata%ED
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30044:S%E3o%20Fernando%20A%E7%FAcar%20e%20%C1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30046:Vale%20do%20S%E3o%20Sim%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30047:Barra%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30048:BEN%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30053:Biopav%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30063:Bioenerg%E9tica%20Vale%20do%20Paracatu%20-%20BEVAP
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30063:Bioenerg%E9tica%20Vale%20do%20Paracatu%20-%20BEVAP
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30065:Rio%20Pardo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30066:Canabrava
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30080:Tropical%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30090:Itumbiara
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30094:Ituiutaba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30095:Guarani%20-%20Tanabi
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30099:Tabu
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30104:Caarap%F3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30115:Amandina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30125:Biolins
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Passos 01/04/2008 14.090 Passos - MG
Madecal 17/10/2000 3.200 Cagador - SC
S&o Miguel 26/08/2010 13.200 S&o Miguel dos Campos - AL
Monterrey 01/05/2008 3.600 S&o Paulo - SP
Santa Juliana 09/09/2010 82.000 Santa Juliana - MG
Baldin 27/08/2010 45.000 Pirassununga - SP
Laranjeiras 01/01/2004 4.825 Vicéncia - PE
Mundial 01/01/1982 3.600 Mirandopolis - SP
Ipaussu Bioenergia elétrica 09/11/2011 76.000 Ipaugu - SP
Bom Jesus - 3.200 Cabo de Santo Agostinho - PE
Itapuranga - 2.800 Itapuranga - GO
Univalem Bioenergia elétrica 31/07/2012 45.000 Valparaiso - SP
DVPA 09/11/2010 28.000 Paracatu - MG
Colombo Santa Albertina 01/06/2009 50.000 Santa Albertina - SP
Ipé (Antiga Ceni) 17/05/2012 25.000 Nova Independéncia - SP
laco Agricola 20/08/2014 30.000 Chapadéo do Sul - MS
José Bonifacio 01/05/2006 19.000 José Boniféacio - SP
Noble Energia ll 31/07/2012 30.000 Meridiano - SP
Vicentina - 2.000 Vicentina - MS
Meridiano 31/07/2012 60.000 Meridiano - SP
Bioenergética Aroeira 02/07/2014 16.000 Tupaciguara - MG
Codora 24/09/2011 68.000 Goianésia - GO
Vitdéria - 4.225 Palmares - PE
Vale do Ivai - Cambui - 3.600 Sédo Jodo do Ivai - PR
Cabrera 01/09/2009 25.000 Limeira do Oeste - MG
Salgado 01/01/1973 3.600 Ipojuca - PE
Coplasa 01/01/2007 10.000 Planalto - SP
Campo Lindo 03/03/2011 25.000 Nossa Senhora das Dores - SE
Manaca - 5.000 Itumbiara - GO
Buriti 07/10/2011 50.000 Buritizal - SP
Ibéria 13/06/2005 16.520 Boréa - SP
Viralcool Castilho 26/06/2006 50.000 Castilho - SP
Mogiana Bio-Energia - 20.000 S&o Joaquim da Barra - SP
Selecta 09/04/2011 11.400 Araguari - MG
Da Pedra 31/05/2012 70.000 Serrana - SP
T —— 01/01/1989 1280 Boituva - SP
Vale do Tijuco Il 18/05/2012 40.000 Uberaba - MG
S3o Fernando Energia | 29/11/2011 50.000 Dourados - MS
Usina Laguna acucar e etanol - 2.400 Ponta Poré - MS
Unidade Bom Sucesso - 4.500 Goiatuba - GO
Itapaci 15/07/2007 6.952 Itapaci - GO
Pedro Afonso 25/09/2013 80.000 Pedro Afonso - TO
Bom Sucesso 02/10/2013 51.000 Goiatuba - GO
Usina Coruripe acgucar e etanol 16/08/2011 20.000 Iturama - MG
Rio Vermelho 12/06/2014 40.000 Junqueirépolis - SP
Paranapanema 16/06/2012 60.000 Sandovalina - SP
Figueira Industria e Comércio - 4.400 Buritama - SP
Fischer 01/06/2010 5.000 Limeira - SP
Costa Bioenergia elétrica 10/04/2010 15.000 Umuarama - PR
Taquari 16/12/2011 8.000 Capela - SE
Paulicéia 19/01/2013 33.750 Paulicéia - SP
S&o Simdo 27/07/2008 4.200 Sao Siméo - GO
Brotas 04/05/2013 35.000 Brotas - SP
Conquista de Minas 01/02/2012 3.600 Conquista - MG
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30126:Passos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30149:Madecal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30152:S%E3o%20Miguel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30162:Monterrey
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30166:Santa%20Juliana
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30169:Baldin
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30190:Laranjeiras
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30192:Mundial
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30199:Ipaussu%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30226:Bom%20Jesus
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30229:Itapuranga
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30264:Univalem%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30266:DVPA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30267:Colombo%20Santa%20Albertina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30268:Ip%EA%20(Antiga%20Ceni)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30269:Iaco%20Agr%EDcola
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30270:Jos%E9%20Bonif%E1cio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30271:Noble%20Energia%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30298:Vicentina
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30303:Meridiano
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30313:Bioenerg%E9tica%20Aroeira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30355:Codora
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30359:Vit%F3ria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30364:Vale%20do%20Iva%ED%20-%20Cambu%ED
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30371:Cabrera
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30383:Salgado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30395:Coplasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30396:Campo%20Lindo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30418:Manac%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30420:Buriti
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30439:Ib%E9ria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30445:Viralcool%20Castilho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30447:Mogiana%20Bio-Energia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30450:Selecta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30453:Da%20Pedra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30466:Rosa%20S.A.%20Ind%FAstria%20e%20Com%E9rcio%20de%20Produtos%20Agr%EDcolas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30466:Rosa%20S.A.%20Ind%FAstria%20e%20Com%E9rcio%20de%20Produtos%20Agr%EDcolas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30473:Vale%20do%20Tijuco%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30479:S%E3o%20Fernando%20Energia%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30482:Usina%20Laguna%20A%E7%FAcar%20e%20%C1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30492:Unidade%20Bom%20Sucesso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30510:Itapaci
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30518:Pedro%20Afonso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30530:Bom%20Sucesso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30533:Usina%20Coruripe%20A%E7%FAcar%20e%20%C1lcool
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30543:Rio%20Vermelho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30561:Paranapanema
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30580:Figueira%20Ind%FAstria%20e%20Com%E9rcio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30603:Fischer
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30627:Costa%20Bioenergia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30677:Taquari
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30683:Paulic%E9ia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30761:S%E3o%20Sim%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30782:Brotas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30798:Conquista%20de%20Minas
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Enervale 26/07/2012 30.000 Joao Pinheiro - MG
Viretanol 2 23/03/2013 30.000 Pitangueiras - SP
Energética Itajubara 09/10/2012 4.400 Coelho Neto - MA
Bio Alvorada 09/11/2013 50.000 Arapord - MG
Sdo Martinho Energia 25/05/2013 39.500 Pradopolis - SP
UFL 11/07/2014 42.000 Florestépolis - PR
Unido 18/10/2010 10.000 Primavera - PE
Usalpa 27/07/2002 3.000 Junqueiropolis - SP
Colombo Ariranha 2 30/04/2015 40.000 Ariranha - SP
PAM Destilaria 01/05/1987 1.200 Paracatu - MG
Santa Maria Acucareira 01/09/2002 4.600 Porto Calvo - AL
Furlan Avaré 22/05/2014 30.000 Avaré - SP
Santa Vitdria 25/06/2015 41.400 Santa Vitoria - MG
Bioflex Caeté 03/10/2014 30.700 S&o Miguel dos Campos - AL
Bambui 11/06/2014 30.000 Bambui - MG
Guarani Tanabi 2 22/07/2015 34.000 Tanabi - SP
Cepasa 01/05/2014 5.000 Jaboatdo dos Guararapes - PE
Vista Alegre Il 19/05/2015 30.000 Maracaju - MS
Tropical Bioenergia elétrica Il 13/11/2014 32.000 Edéia - GO
Rio Vermelho 2 16/12/2014 40.000 Junqueiropolis - SP
usI BIO 04/06/2015 35.000 Santo Inécio - PR
Panorama 01/04/2008 20.000 ltumbiara - GO
Cambui 10/04/2013 20.000 Santa Helena de Goias - GO
ATENA 10/08/1995 2.800 Martinépolis - SP
TG AGRO 01/09/2006 5.000 Aldeias Altas - MA

Total: 394 Usinas(s)

Poténcia Total: 10.945.941 kW
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30850:Enervale
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30851:Vir%E1lcool%202
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30969:Energ%E9tica%20Itajubara
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30975:Bio%20Alvorada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30994:S%E3o%20Martinho%20Energia
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31034:UFL
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31036:Uni%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31065:Usalpa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31112:Colombo%20Ariranha%202
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31133:PAM%20Destilaria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31179:Santa%20Maria%20A%E7ucareira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31189:Furlan%20Avar%E9
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31268:Santa%20Vit%F3ria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31371:Bioflex%20Caet%E9
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31413:Bambu%ED
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31445:Guarani%20Tanabi%202
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31479:Cepasa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31702:Vista%20Alegre%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31769:Tropical%20Bioenergia%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31793:Rio%20Vermelho%202
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31968:USI%20BIO
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=34582:Panorama
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=35044:Cambu%ED
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=35104:ATENA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=35114:TG%20AGRO

ANEXO Il
Construcdo da Usina de Referéncia e elaboragdo e simulacdes das Usinas
Hipoteses, para determinacdo dos valores a serem utilizados para as
simulacdes definitivas das Usinas: Alphal, Alpha2, Alpha equilibrio e
Alpha Equilibrio + Energia Elétrica.

No Banco de Informacdes de Geragdo (BIG) da ANEEL (2015) pode-se acessar 0S
dados de todas as usinas cuja fonte de energia elétrica € a biomassa. Tal informacédo
possibilita a definicdo de sua poténcia (kW) a partir do registro de operacdo na ANEEL. No
BIG pode-se estratificar dentre as usinas que sdo movidas exclusivamente com bagaco de
cana, estas somam o total de 394 usinas em operacdo no Brasil. A seguir foram escolhidas as
Usinas do Estado de Séo Paulo e verificou-se que sua poténcia é de 29.000 kW, A partir desta
informacdo definiu-se os parametros de opera¢do médios como, por exemplo a pressdo da
caldeira e a temperatura de operacdo. O Gréafico 1 demonstra a média geral da dispersdo em

funcédo da poténcia das Usinas, com sua respectiva linha de tendéncia.

Grafico 1: Usinas do tipo UTE, com bagaco de cana-de-agucar em operacao em Sao Paulo
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Fonte: adaptado ANEEL (2015)
No Gréfico 1 pode-se observar a dispersdo em funcdo da poténcia (kW) das usinas de
cana-de- agUcar do Estado de Séo Paulo, com a linha de tendéncia, cuja média é de 29.000

kW. Para esta faixa de poténcia utiliza-se uma caldeira cuja caracteristica de pressdo, € de
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42,0 kgf/cm? e temperatura do vapor de 400 °C, com uma moagem diéaria de 11.520 ton/dia e

2,073 milhGes de toneladas no periodo da safra. As usinas do Grafico 1 que estdo abaixo de

20.000 kW ndo estéo tecnologicamente adequadas para a exportacdo de energia elétrica para o

Sistema Interligado Nacional-SIN, por serem compostas de caldeiras de 22 kgf/cm? e a uma

temperatura de 310°C, ou seja, baixa pressdo e baixa temperatura, resultando em uma
eficiéncia néo significativa (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Os demais parametros, comumente utilizados no mercado, que influenciam diretamente

nos calculos das utilidades e que definem a Usina de Referéncia sdo apresentados a seguir,
bem como os seus valores médios (VALSECHI, 2015).

Pol da cana: Porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma solucao
acucarada de peso normal, determinada pelo desvio provocado pela solu¢do no plano
de vibragéo da luz polarizada, valor médio 13%.
Eficiéncia do tempo: Valor médio 85%.
Pureza da cana: Relagdo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de sélidos
soluveis contidos em uma solucdo agucarada, valor médio 85%.
Pol do bagaco: Porcentagem residual contida no bagaco de massa de sacarose, valor
médio 2%.
Fibra da cana: Matéria seca e insolivel em agua contida na cana-de-agucar, para fins
de controle industrial a fibra inclui a materia estranha citada. O valor médio utilizado é
de 14%.
Fibra do bagaco: Matéria seca insolivel em &gua contido no bagaco, valor médio 48%.
Pureza do bagaco: Valor médio 75%.
Embebicdo da fibra: Processo no qual a 4gua ou caldo é aplicado ao bagaco em
beneficio da Extracdo, valor médio 25%.
Brix do Xarope: Material resultante da evaporacao parcial do caldo de cana clarificado
de consisténcia média de 60°%.
Pureza do acucar: Relacdo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de solidos
soluveis contidos em uma solucdo agucarada, valor utilizado 99,9%.
Pureza do mel final: Mel retirado da massa cozida final e do qual ndo se retira mais
acucar economicamente, valor médio 55%.
Pol da torta: Porcentagem residual contida na torta de massa de sacarose, valor médio
1,5%.
Eficiéncia na fermentagdo: Valor médio 90%.
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e Eficiéncia na Destilagdo: Valor médio 99%.

e Eficiéncia na Destilacdo do etanol hidratado: Valor médio 93,8%.

e Eficiéncia na Destilacdo do etanol anidro: Valor médio 99,3%.

e Dias de safra: 180 dias.

e Cinzas: Residuo mineral remanescente apds incineracdo da amostra, valor médio
3,5%.

e Eficiéncia da Caldeira: Valor médio 85%.

e Poder calorifico Superior-PCS= 8.777 kJ/Kg.

e Poder Calorifico Inferior- PCI= 6.917 kJ/Kg.

Utilizando-se os valores médios pode-se compor a Usina de Referéncia, subdivididas
em duas partes a primeira apresentando as quantidades de etanol e fabricacdo do acucar.
Sendo indissociaveis 0s rejeitos do processo, tais como a vinhaca e a torta, que ndo séo objeto
deste estudo. A segunda parte refere-se especificamente a geracdo de energia elétrica,
utilizada tanto para consumo interno como para venda de excedentes a concessionaria de

energia elétrica. Os valores medios séo o0s apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores medios dos parametros da Usina de Referéncia.

PARAMETROS VALORES MEDIOS
Pol % cana 13
Eff. % Tempo 85
Pureza cana 85
Fibra % cana 14
Pol % bagaco 2
Fibra % bagaco 48
Pureza bagaco 75
Emb % Fibra 250
Brix % Xarope 60
Pureza AcUcar 99,9
Pureza Mel Final 55
Pol % Torta 15
Eff. % Fermentacéo 90
Eff. % Destilacdo 99
Etanol % hidratado 93,8
Etanol % anidro 99,3
Dias Safra 180

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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Os valores medios apresentados na Tabela 1, sdo considerados para situacdes de

operagdo normal da Usina. Esta Usina de Referéncia tem como base dindmica de operagéo o

fluxograma representado na Figura 1. Este demonstra os dados iniciais da cana, que é o

insumo principal, da extracdo e da quantidade de bagaco enviado a caldeira. Apés a extragdo

do caldo, o mesmo é enviado para clarificacdo, neste processo é que se faz a divisdo para a

producdo de etanol e para a do agucar. Na producdo do etanol o caldo clarificado passa pelo

processo de fermentagdo seguindo para destilacdo final, sendo apurados o etanol e a vinhaca.

Na producdo do acgucar, o caldo clarificado é direcionado para a evaporagdo onde se apura 0

xarope para 0 agUcar e para o0 etanol que é direcionado para a fermentacdo. Em seguida o

xarope do agUcar é direcionado ao cozimento de onde se pode obter o agucar e o mel final,

sendo parte do mesmo direcionado a fermentacdo, conforme a Figura 1.

Figura 1: Fluxograma do processo geral da Usina de Referéncia
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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Tomando-se como base o fluxograma da Figura 1, nota-se que para iniciar o
funcionamento da usina é necessaria a definicdo da quantidade de cana que devera ser moida,
levando em consideracdo os parametros médios. A Usina de Referéncia faz a moagem de
2,073 milhGes de toneladas de cana, sendo a eficiéncia média do tempo de 85%,
considerando-se para os célculos os valores de 480.00kg horarios, resultando em 9.792
toneladas diarias e 1.762.560 toneladas moidas durante toda a safra. A cana ao chegar a usina,
passa por uma verificacdo de sua qualidade por meio dos parametros como o Pol, o Brix e 0s
Acucares Redutores totais contidos. Apos a lavagem em meio aquoso, a cana é direcionada a
Extracdo, que define a propor¢cdo de um componente da cana, em porcentagem, que foi
removido durante o processo de moagem. Na extracdo € importante destacar a embebigdo, que
€ 0 espargimento de &gua sobre a fibra da cana moida. Genericamente o termo extragio
significa extracdo de pol % pol na cana (VALSECHI,2015), deste processo obtém-se o caldo
misto na ordem 508.000 kg/h que é dirigido a clarificagdo e o bagaco dirigido a caldeira na

quantidade de 140.000 kg/h, esses valores sdo observados na Figura 2.

Figura 2: Dados da extracdo da cana da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

A etapa subsequente é a clarificacdo que visa a obtencdo de um caldo livre de
impurezas, envolvendo as etapas de peneiramento, tratamento quimico, aquecimento,
decantacdo e filtragem do caldo (DAL BEM; KOIKE; PASSARINI, 2003), onde se adiciona
S0O2 ao caldo, sendo este o primeiro tratamento quimico pelo qual o caldo passa. O processo
inibe reacdes que desenvolvam cor, coagula coloides soltveis, forma um precipitado com
Caélcio (CaS03) e diminui a viscosidade do caldo (PASTELLI, 2014). A figura 3 mostra o

fluxograma do processo de clarificagdo e seus respectivos valores.
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Figura 3: Fluxograma do processo de clarificacdo do caldo da cana Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados deste processo sdo apresentados na Figura 4, sendo que parte deste caldo
clarificado é direcionado na producédo do etanol para a fermentacdo e na producdo de acucar
para a Evaporacéo, restando o lodo que vai para a filtragdo.

Figura 4: Dados do processo de Clarificacdo da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados da clarificacdo podem ser alterados conforme a necessidade de operacdo da
usina, neste caso esta direcionada em 50% para producéo de etanol e mais 50% de agucar ou

seja, em 213.360 kg/h para cada um. Consequentemente, 0 vapor tem consumo maior ou
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menor em fungdo do processo de destilagdo e do processo de evaporagdo, o0 excedente de
vapor ¢ direcionado para a geracao de energia elétrica.

As etapas da producgdo do agucar sdo caracterizadas pela Evaporacdo, Cozimento (que
ao final resulta no agucar produzido). A Evaporacdo consiste na retirada de agua do processo,
sendo que o caldo parte da condi¢do de clarificado para a condi¢do de xarope, onde sofre a
maior variacdo de massa de todo o processo industrial (DAL BEM; KOIKE; PASSARINI,
2003). Deste processo resultam dois xaropes, 0 xarope para 0 agucar  produzido em maior
quantidade e uma parte de xarope para o etanol que é direcionado ao processo de
fermentacdo. A Figura 5 demonstra o fluxograma do processo de evaporacao e seus valores,

onde se retira a &gua que sera condensada resultando no xarope para a producdo de agucar na
Usina de Referéncia.

Figura 5: Fluxograma do processo de evaporacéo da producao de agucar na Usina de
Referéncia e seus valores.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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A Figura 6 demonstra os dados do processo da Evaporacdo da Usina de Referéncia.

Figura 6: Dados do processo de Evaporacao da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados para 0 xarope para etanol sdo de 10.730 kg/h e para o xarope de agucar

de

38.044 kg/h, este processo apresenta uma pureza de 85,54%. Este xarope vai para 0 processo

de Cozimento, Cristalizacdo, Centrifugacdo e Secagem, durante o processo ha perdas por

decomposicao da sacarose em decorréncia das altas temperaturas e uma perda significativa na

operacgdo de secagem, devido a umidade contida no agUcar, essa secagem € processada através

de um fluxo de ar seco e quente sobre ele antes da armazenagem, a perda se da pelo arraste do
acucar pelo fluxo de ar (DAL BEM; KOIKE; PASSARINI, 2003).

A Figura 7 mostra o fluxograma do processo de Cozimento, abrangendo a entrada do

xarope até a producdo do agucar refinado.

Figura 7: Fluxograma do processo de Cozimento até a producdo do agucar na Usina.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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O Fluxograma da Figura 7 apresenta as fases do aglcar cru com o processamento de
duas massas que sdo concatenadas, a fase da descoloracdo para atender as cores do agucar
que o mercado exige e a producdo do acucar refinado. Os valores deste processo sdo
resumidos na Figura 8.

Figura 8: Dados do processo de Cozimento da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados finais obtidos da producdo de acgucar, para a Usina de Referéncia,
consolidam em 15.681 kg horérios, 320 toneladas diarias e 57.580 toneladas durante a safra.

As etapas da producdo do etanol passam pela Fermentacdo e Destilacdo, obtendo-se o
etanol e a vinhaca decorrente dos processos.

Conforme Neto e Ramon (2002), Seabra (2008) e Pellegrini (2009), o processo de
Fermentacdo Melle-Boinot é o mais utilizado nas usinas brasileiras, onde parte do caldo
clarificado é misturado com o mel final formando o mosto, que é um liquido agucarado que
pode ser fermentado, cuja caracteristica principal é a recuperacdo de leveduras através da
centrifugacdo. O preparo do mosto de melaco € feito por uma correcéo dos agucares totais por
meio de diluicdo. As leveduras, responsaveis pela fermentacéo alcodlica, sdo utilizadas para
inoculacdo dos mostos preparados industrialmente. Para que as fermentagcdes tenham uma
conducdo satisfatdria, € necessaria que se adicione aos mostos uma quantidade compativel de
microrganismos capazes de transformar rapidamente os aclcares em etanol e gas carbonico.
Uma vez preparados o fermento e o mosto, ambos serdo misturados nas dornas de
fermentacdo, momento em que as leveduras transformardo os acglcares em gas carbdnico e
etanol, sendo este Gltimo o objetivo desse processo industrial. A adicdo do mosto ao fermento
devera ser realizada de modo continuo, sendo que a quantidade serd controlada através da
concentracdo da mistura. A Figura 9 mostra o fluxograma do processo de fermentacdo para a

Usina de Referéncia.
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Figura 9: Fluxograma do Processo de Fermentacdo da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Observa-se no fluxograma da Figura 9 os insumos para o processo de fermentacdo o

caldo, o xarope, 0 melaco que tem sua origem no processo de clarificacdo e a agua €

adicionada. Nesta fase os principais parametros sdo o Pol do caldo estd em 11,13628%, a

Pureza do caldo em 85,5358%, o Brix do Xarope, a pureza do melago, Brix do melaco e a

Eficiéncia da Fermentacdo que estd em 90%.

Figura 10: Dados do processo de fermentacédo para Usina de Referéncia.

coz
21.341

213,360

25,032
29,265
963

Agua 65,666

Fermentagio

'

372,105
22,212

327,780
53.887
48,391

16.44%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

62




O processo de fermenta¢do consome agua da ordem de 65.666 kg/h e emite 21.341kg/h
de gés carbdnico (COy), estes seguirdo para a etapa final que é a Destilagdo, sendo os valores
de 327.780 kg/h de mosto e 372.105 kg/h de vinho.

Na etapa de Destilacdo os produtos séo o etanol anidro e o hidratado, sendo a vinhaca
um residuo do processo. Os volumes destes &lcoois podem variar muito em fungdo do vapor
do processo. O fluxograma da Figura 11 representa o Processo de Destilacdo, sendo seus
insumos o vinho e o vapor.

Figura 11: Fluxograma do Processo de Destilagio da Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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No Fluxograma da Figura 11 a destilagcdo do etanol anidro é de 559.040 litros ao dia,
totalizando 100.627.199 litros por safra. A Figura 12 revela os dados deste processo.
Figura 12: Dados do processo de Destilagdo para a Usina de Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Nota-se que a vinhaga tem representatividade significativa com 1.285.867.789 litros
por safra, ou seja, um residuo com volume da ordem de bilhdes de litros, ressaltando que sua
funcéo é fazer parte de uma fertirrigagcdo supervisionada no canavial. A caracteristica da cana
permite neste caso produzir 80,32 litros por tonelada.

A etapa de geracdo de vapor e energia elétrica da Usina de Referéncia tem seu inicio
com a queima do bagaco na caldeira, a quantidade de bagaco obtida é de 98.771 kg/h. A
caldeira considerada é do tipo aquotubular com pressdo de operacdo de 42 kgf/icm2 e
temperatura do vapor de 400 °C, a quantidade de vapor vivo gerado é de 215.537 kg/h, sendo
que para o processo de desidratacdo é destinado 1.096 kg/h antes de ser direcionado para a
turbina a vapor.

O processo industrial consome simultaneamente o vapor Vvivo e energia elétrica, vapor
para 0S processos e energia elétrica para os equipamentos agregados nos mesmos. O vapor
vivo chega a turbina de contrapressdo e extracdo tem o valor de 214.441 kg/h para realizar o
processo de cogeracao de energia elétrica e ser distribuido para o processo industrial, para 0s
aquecedores sdo destinados 8.983 kg/h, para o evaporador 107.144 kg/h, para o processo de
destilagcdo 77.508 kg/h e 20.806kg/h para a retificacdo, ao passar por estes processos 0 vapor é
novamente condensado e recomposto ao sistema, que é de circuito fechado.

A energia elétrica gerada tem dois destinos, o primeiro para o atendimento aos
equipamentos industriais dos processos de extracdo, equipamentos do setor de geracdo de
energia elétrica, resfriamento, fermentacao, destilacdo, equipamentos gerais e outros, sendo o
restante para a venda a concessionaria local. O fluxograma da Figura 13 demonstra as linhas

de vapor e energia elétrica para a Usina de Referéncia.
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Figura 13: Fluxograma do processo de geracdo de vapor e energia elétrica na Usina de

Referéncia.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Para a geracdo de vapor e energia elétrica que alimenta os processos, sao admitidos 0s

valores médios utilizados dos insumos para que se possa atingir o nivel de pressdo e

temperatura desejada para o vapor. A Tabela 2 demonstra os valores médios do bagaco,

eficiéncia da caldeira, fibra da cana, brix do bagaco, fibra do bagaco, poder calorifico inferior

do bagaco, o calor disponivel, o calor transferido a agua e a relacdo do quilograma de Vapor

produzido por quilograma de bagaco queimado
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Tabela 2: valores médios da geracdo de vapor e energia elétrica da Usina de

Referéncia em porcentagens

PARAMETROS

VALORES MEDIOS

Umidade % bagaco 50
Cinza % bagaco 3
Eficiéncia Caldeira % 85
Temperatura Agua °C 90
Fibra % cana 14
Brix % bagaco 2,666667
Fibra % bagaco 48
PCI bagaco ki/kg 7279
Entalpia kJ/kg 3212
Calor disponivel ki/kg 6187
Calor em Agua kJ/kg 377
kg Vapor/ Kg bagaco 2,18

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
O processo industrial consome o total de 19.440 kW, sendo distribuidos nos processos

da seguinte forma: 8.166 kW no processo de extracao, 1.440 kW no processo de resfriamento,

1.440 kW no processo de fermentacdo, para os equipamentos destinados ao setor de geracao

de energia elétrica (Caldeiras e casa de Forca) 6.240 kW, 960 kW no processo de destilacéo e

nos demais processos 1.200 kW. Salienta-se que o setor de Geragdo de energia elétrica

abrange os equipamentos da Caldeira (Transportadores de bagaco, Alimentadores de bagaco,

Retirada e tratamento de cinzas, Bombas de agua para caldeira, Ventiladores, Bombas

produtos quimicos e lluminacgédo) e da Casa de Forca (Bombas de agua aos condensadores, Ar

condicionado e Iluminacdo). A Tabela 3 demonstra a relagdo do consumo pelos processos de

vapor vivo produzido, assim como o consumo de energia elétrica.

Tabela 3: Valores médios do consumo de vapor vivo e demanda de

energia elétrica- Usina de Referéncia.

PROCESSOS DEMANDA DE VAPOR VIVO (kgV/h)
*Desidratacdo -

Retificacdo 20.806
Destilagao 77.508
Evaporagéo 107.144
Aguecimento 8.983

TOTAL 214.441
PROCESSOS DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA (kW)
Extracdo 8.160

Equip. Setor Geracao 6.240
Resfriamento 1.440
Fermentacdo 1.440
Destilagdo 960

Geral 1.200

TOTAL 19.440

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014. *Desidratacdo consome
vapor diretamente da caldeira, antes da turbina.
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Os processos da Tabela 3 que consomem vapor sdo: o de Retificagdo com 20.806
kgV/h com consumo de 9,7%, a Destilacdo com 77.508 kgV/h com 36% de consumo, para o
Evaporador que € processo de o maior consumo com 107.144  kgV/h com 50% do consumo
total e para os aquecedores 8.893 kgV/h com 4,1% consumidos, para atendimento a estes
processos foram produzidos 447 kg de Vapor por tonelada de cana. A demanda de energia
elétrica feito pelos equipamentos auxiliares dos processos totaliza 19.440 kW com uma
relacdo especifica de 40,50 kW por tonelada de cana, distribuidos conforme segue: o
processo de Extracdo demanda 8.160 kW, o processo de Geragdo de Vapor 6.240 kW, o
Resfriamento 1.440 kW, a Fermentacdo 1.440 kW, a Destilacdo 960 kW e para uso geral na
industria 1.220 kKW.

A etapa final de analise da Usina de Referéncia concentra-se no Balango Financeiro,
contemplando a Producéo anual, Despesas e Receitas. A producéo da safra € demonstrada na
Tabela 4, com valores da cana moida com 85% de rendimento, producéo de agucar, etanol,
levedura, Melaco, bagaco e Energia Elétrica.

Tabela 4: Valores da producéo da safra da Usina de Referéncia em Reais (R$).

Produtos Producdo Total un. Valor em Real por Unidade | Total em Reais (2015)
acucar 57.580| ton. 1043 60.055.940,00
etanol 100.627 m3 1200 120.752.400
levedura 2.616| ton. 950 2.485.200
melaco -| ton. 800 -

bagaco 151.392| ton. 100 15.139.200
energia elétrica 33.607| MWh 150 5.041.050

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os valores da Tabela 5 sdo os insumos béasicos para os calculos das Despesas e
receitas, uma vez que se procura estabelecer uma unidade adimensional. Um dos principais
indicadores das usinas sdo as Despesas, em funcao da tonelada de cana moida, 0s quais sdo
apresentados na Tabela 5, contemplando a compra da cana, dos produtos quimicos, insumos
gerais, embalagens, manutencdo incluindo a operacdo geral da industria e Despesas com
salarios.

Conforme descrito na metodologia o valor em unidade monetéaria utilizada é referente
a Tabela 3.2. Os valores para os calculos das Despesas sdo os da Tabela 5, que o pesquisador
insere para que o software BALANCE processe os valores finais em funcdo do total das
toneladas de cana moida, especificando para cada despesa o seu valor, conforme descrito na

metodologia desta dissertagéo.
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Tabela 5: Valores das Despesas da Usina de Referéncia em Reais (R$) e suas porcentagens
equivalente a cana moida.

DESPESAS R$ ton R$/ton % sobre Total
Cana 58,00 1.762.560 102.228.480,00 85,67
Prod. Quimicos 0,70 1.762.560 1.233.792,00 1,03
Insumos 0,40 1.762.560 705.024,00 0,59
Embalagens 1,00 1.762.560 1.762.560,00 1,48
E. Elétrica 0,00 1.762.560 - -
Manutencéo 4,00 1.762.560 7.050.240,00 5,91
Salarios 3,60 1.762.560 6.345.216,00 5,32
Outros 0,00 1.762.560 - -
TOTAL 119.325.312,00 100,00

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Ressalta-se que a cana, sendo o principal produto para o funcionamento da Usina, tem
sua representatividade significativa nas Despesas com 85,7%, seguida da manutencdo com
5,9% e salarios 5,3%.

As Receitas levam em conta os rendimentos auferidos com a venda de acgucar, etanol,

levedura, bagaco e energia elétrica. O Resultado final faz a correlacdo da Despesas Industriais

com a Receita Total, estes valores estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Receitas e resultado final da Usina de Referéncia em Reais (R$) e as porcentagens.

acucar (a) 60.056.076,00 31,6%
etanol (b) 120.752.640,00 63,6%
levedura (c) 2.485.492,00 1,3%
Melaco (d) - 0,0%
bagaco (e) 1.513.917,00 0,8%
energia elétrica (f) 5.040.992,00 2,7%
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 189.849.117,00 100,0%

Imposto % (36.071.322,00) 19,0%
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 153.777.785,00 81,0%

DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312,00) 62,9%
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 34.452.473,00 18,1%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Para a Usina de Referéncia, o produto que tem o maior valor significativo, em valores
médios do ano de 2015, € o etanol representando 63,6% da receita auferida, em seguida o
acucar com participacao de 31,6% e a energia elétrica com 2,7%. Os impostos representam

em média 19%, diferindo em 0,9% a maior em relacéo ao Resultado Liquido.
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Simulagbes das hipdteses de possiveis valores a serem utilizados para as simulacgdes
definitivas das Usina Alphal, Usina Alpha2, Usina Alpha equilibrio e Usina Alpha

Equilibrio mais energia elétrica.

Para as simulacdes das Usinas Hipdteses, levaram-se em consideracdo 0s mesmos
parametros técnicos e econdmicos realizados para a Usina de Referéncia, somente lan¢ando
como variaveis a distribuicdo do caldo entre as utilidades etanol e aglcar em diferentes
porcentagens, tendo como consequéncia 0 consumo maior ou menor do vapor em relacéo ao
processo. Tal situacdo irda afetar a disponibilidade para geracdo de energia elétrica no
processo. No software BALANCE se tem a liberdade de distribuir o caldo de diferentes
formas entre as utilidades etanol e agucar, porém a energia elétrica ira depender da capacidade
da caldeira e da turbina, porque ira depender da quantidade do vapor evitado no processo de
producdo das utilidades. Na Tabela 7 pode-se observar os resultados das simulagdes
realizadas a partir das diferentes hipdteses de porcentagens atribuidas a producgéo do etanol e

do acucar, no total de 20 simulacGes.
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Tabela 7: Resultados das simulacGes das Hipdteses.

CLARIFICACT\O/ USINA DE REFERENCIA USINA Hla H1a/REFERENCIA (%) USINA H2a H2a/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILIDADES 50%ErANOL| 50%AGUCAR 90%EFANOL|10%A(;UCAR 10%ETANOL | 90%AGUCAR 500ETANOL | 50%AGUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 0% 0% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 100% 100% 50%
ENERGIA MWh 33.607 14.424 -57% 52.790 57% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 20.777.149 -40% 48.127.817 40% 37.580.968
CLARIFICA(,‘AO/ USINA DE REFERENCIA USINA H1b Hlb/REFERﬁNCIA (%) USINA H2b HZb/REFERﬁNCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILDADES  [5004£TANOL| 509AGUCAR [99%ETANOL| 16AGUCAR 1%ETANOL | 999%AGUCAR 50%ETANOL | 509ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 0% 0% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 100% 100% 50%
ENERGIA MWh 33.607 10.108 -70% 57.106 70% 29.984
RESULTADO R$ 34,452,473 17.700.187 -49% 51,204,842 49% 37.580.968
CLARIFICACAO/ USINA DE REFERENCIA USINA Hi1c H1c/REFERENCIA (%) USINA H2c H2c/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILUDADES  [5004£TANOL| 509AGUCAR [99%ETANOL| 16AGUCAR 1%6ETANOL | 999%AGUCAR 50%ETANOL | 509ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 50% 50% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 50% 50% 50%
ENERGIA MWh 33.607 5.283 -84% 54.685 63% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 21.866.813 -37% 53.295.134 55% 37.580.968
CLARIFICAC/'\O/ USINA DE REFERENCIA USINA H1d H1d/REFERENCIA (%) USINA H2d H2d/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILIDADES  [5004£TANOL| 509AGUCAR [99%ETANOL] 16ACUCAR 1%6ETANOL | 999%AGUCAR 50%ETANOL | 509%ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 60% 60% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 40% 40% 50%
ENERGIA MWh 33.607 4318 -87% 54.201 61% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 22.700.198 -34% 53.713.188 56% 37.580.968
CLARIFICA(,‘AO/ USINA DE REFERENCIA USINAHle Hle/REFERﬁNCIA (%) USINA H2e HZE/REFERﬁNCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILDADES  [5004£TANOL| 509AGUCAR [99%ETANOL| 16AGUCAR 1%6ETANOL | 999%AGUCAR 50%ETANOL | 509ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 20% 20% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 80% 80% 50%
ENERGIA MWh 33.607 8.178 -76% 56.138 67% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 19.366.856 -44% 52.040.959 51% 37.580.968
CLARIFICACAO/ USINA DE REFERENCIA USINA H1f H1f/REFERENCIA (%) USINA H2f H2f/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILDADES  [5004£TANOL| 509AGUCAR [99%ETANOL| 16ACUCAR 1%6ETANOL | 999%AGUCAR 50%ETANOL | 509ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 30% 30% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 70% 70% 50%
ENERGIA MWh 33.607 7.213 -79% 55.654 66% 29.984
RESULTADO R$ 34,452,473 20.200.142 -41% 52.459.012 52% 37.580.968
CLARIFICAGAO/ USINA DE REFERENCIA USINA H1g H1g/REFERENCIA (%) USINA H2g H2g/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILIDADES SO%ETANOLI 50%ACUCAR 99%ErANO|_| 1%AGUCAR 1%ETANOL | 99%AGUCAR 500%ETANOL | 50%AGUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 70% 70% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 30% 30% 50%
ENERGIA MWh 33.607 3353 -90% 53.717 60% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 23.533.484 -32% 54,131,251 57% 37.580.968
CLARIFICA(,'AO/ USINA DE REFERENCIA USINA H1h th/REFERﬁNCIA (%) USINA H2h HZh/REFERﬁNCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILIDADES  [5006£TANOL] 509ACUCAR [509%ETANOL|5096AGUCAR 5096ETANOL | 5006ACUCAR 5006ETANOL | 5006ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 70% 30% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 30% 70% 50%
ENERGIA MWh 33.607 28.535 -15% 31.433 -6% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 38.832.286 13% 36.229.550 5% 37.580.968
CLARIFICACAO/ USINA DE REFERENCIA USINA H1i H1i/REFERENCIA (%) USINA H2i H2i/REFERENCIA (%) USINA H3 Equilibrio
UTILIDADES  [5006£TANOL] 509ACUCAR [509%ETANOL|5096AGUCAR 5006ETANOL | 5006ACUCAR 5006ETANOL [ 5096ACUCAR
ETANOL HIDRATADO 0% 60% 20% 50%
ETANOL ANIDRO 100% 40% 80% 50%
ENERGIA MWh 33.607 29.260 32.158 -4% 29.984
RESULTADO R$ 34.452.473 38.206.627 35.703.890 4% 37.580.968

Fonte: elaboracdo propria.
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Estes resultados foram comparados com o desempenho da Usina de Referéncia,
construida por este pesquisador, e a partir destes dados foram apontados os valores que
servirdo para as simulagdes das usinas Alphas.

Simulages das Usinas Alphas

Para as quatro simulacGes denominadas como: (A) Usina Alphal, (B) Alpha2 e de (C)
Alpha Equilibrio e (D) Alpha Equilibrio + energia elétrica, os parametros técnicos utilizados
para todas foram iguais aos da Usina de Referéncia e, também para as Usinas de HipGteses :
moagem da cana de 2,073 milhGes de toneladas, sendo a eficiéncia média do tempo em 85%,
considerando-se para os calculos os valores de 480.000 kg horarios, resultando em 9.792
toneladas diarias e 1.762.560 toneladas durante toda a safra, que sdo os dados da Usina de
Referéncia. A caldeira considerada € do tipo aquotubular com pressdo de operacdo de 42
kgf/cm2 e a temperatura do vapor de 400 °C.

As usinas Hipoteses que foram utilizadas como referéncia para simulagdes para as
Usinas Alphas, foram as seguintes:

e Alpha 1 utilizou-se os parametros utilizados na Usina H1a.
e Alpha 2 utilizou-se dos parametros utilizados na Usina H2a.
e Alpha Equilibrio utilizou-se dos parametros da Usina H3 Equilibrio.

A partir das simulacdes da tabela 7, determinou-se que, além destes dados servirem
como base para escolher os valores e porcentagens finais que deveriam ser simulados para as
Usinas Alphal e Usina Alpha2 e Usina Alpha Equilibrio, ainda se verificou a possibilidade de
criar outra versdo de usina, adotando um acréscimo compensatdrio para a energia elétrica, por
meio do uso de 2% de palha para queima no processo, que se denominou Usina de Equilibrio

+ Energia elétrica.

Simulac¢des das Usinas Alphas, Equilibrio e Equilibrio + Bioeletridade e os calculos

técnicos e econdmicos de cada.

Para as simulacGes destas quatro usinas Alphas o parametro que fara o diferencial sera
os valores do caldo clarificado, que serdo alterados de acordo com a finalidade da escolha da
utilidade a ser priorizada. Sendo assim Alphal foi priorizada a producédo etanol; a Alpha2 a

producdo de agucar; Alpha Equilibrio foi priorizado 50% do caldo para actcar e 50% para o
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etanol, ndo priorizou a energia elétrica; Alpha Equilibrio + energia elétrica utilizou 50% do
caldo para o etanol e 50% para 0 agucar e um acrescimo de 2% da palha para a queima, para
maior geracdo da energia elétrica.

Os valores monetarios utilizados para as simulagdes das usinas Alphas sdo 0s mesmos
da Usina de Referéncia conforme Tabelas 3.1 e 3.2 citadas na metodologia.

A partir deste ponto, passa-se a simulacdo das 4 usinas, segundo 0s parametros
descritos acima.

A) Simulagéo da Alphal

O objetivo desta simulacgdo é priorizar a producdo do etanol em relacdo a producédo de
acucar e geracdo de energia elétrica, para efetuar essa premissa direcionou-se 90% do caldo
Clarificado para a destilagdo do etanol e os 10% restantes para a fabricacdo do agucar. Os
parametros de moagem, eficiéncia de tempo da usina, utilizados para a simulagéo desta Usina
sdo iguais aos da Usina de Referéncia. A caldeira utilizada permanece com 0s parametros
iguais ao da Usina de Referéncia, ou seja, é do tipo aquotubular com presséo de operacdo de
42 kgf/cm2 e a temperatura de 400 °C, a quantidade de vapor vivo gerado neste caso € de
207.590 kg/h, observando que para o processo de desidratacdo sdo destinados 548 kg/h antes
de ser direcionado para a turbina a vapor, sendo a quantidade de bagaco para queima na
caldeira de 95.129 kg/h. Os valores médios de entrada da Usina sdo os apresentados na Tabela
8.

Tabela 8: Valores médios dos parametros da Usina Alphalem porcentagem

PARAMETROS VALORES MEDIOS
Pol % cana 13
Eff. %Tempo 85
Pureza cana 85
Fibra % cana 14
Pol % bagaco 2
Fibra % bagaco 48
Pureza bagago 75
Emb % Fibra 250
Brix % Xarope 60
Pureza agucar 99,9
Pureza Mel Final 55
Pol % Torta 15
Eff. % Fermentacédo 90
Eff. % Destilacdo 99
etanol % hidratado 93,8
etanol % anidro 99,3
Dias Safra 180

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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Dentre os valores médios, ressalta-se que a eficiéncia do tempo estd diretamente
relacionada a eficiéncia da moagem da cana, que impacta na disponibilidade da quantidade de
bagaco. Na Figura 14 pode-se verificar o processo geral de funcionamento da Usina Alphal.
Figura 14: Fluxograma do processo geral da Usina Alphal
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados do Fluxograma da Figura 14 demonstram que sdo extraidos 508.000 kg/h de
caldo que sdo direcionados ao processo de Clarificacdo. Para a Caldeira sdo disponibilizados
140.000 kg/h de bagaco para a combustao direta.

Nota-se que no processo de Clarificacdo sdo direcionados 90% do caldo, ou seja
384.048 kg/h para o processo de Fermentacdo, e consequente Destilacdo do etanol anidro.
Para o processo de Evaporacdo sdo destinados 42.672 kg/h do caldo, ou seja, 10% do total.

Do processo de Fermentacdo originam 553.480 kg/h de vinho e 482.929 kg/h de mosto
que vao para o processo de Destilacdo, que produziu 127.886.793 litros por safra. Do

processo de Cozimento, forma centrifugados 3.136 kg/h de aglcar, sendo 11.516 toneladas
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por safra. O Fluxograma da Figura 15 apresenta o Processo de Geragdo de Vapor e sua
distribuic&o nos processos.
Figura 15: Fluxograma do processo de geracdo de vapor e energia elétrica da Usina Alphal.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
Observa-se que a maior quantidade de vapor é direcionada ao processo de Destilacdo com
95.505 kgV/h priorizando a producao de etanol, para o agucar € direcionado 48.518 kgV/h. A
demanda de energia elétrica dos equipamentos auxiliares da industria sao distribuidos com se
segue: Extracdo 8.160 kW, Geracdo de Vapor 6.240 kW, Resfriamento 1.440 kW,
Fermentacdo 1.440 kW, Destilacdo 960 kW e a demanda de uso geral de 1.200 kW.

A producéo da safra é demonstrada na Tabela 9 com valores da cana moida com 85%

de rendimento, producéo de acUcar, etanol, levedura, Melaco, bagaco e Energia Elétrica.
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Tabela 9: Valores da Producdo Safra da Usina Alphal em Reais (R$).

Produtos Producéo Total un. Valor em Real por Unidade | Total em Reais (2015)
acUcar 57.580| ton. 1043 60.055.940,00
etanol 127.887 m3 1200 153.464.400
levedura 3.325| ton. 950 3.158.750
Melaco -l ton. 800 -

bagago 216.821| ton. 100 21.682.100
energia elétrica 14.424| MWh 150 2.163.600

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
A producdo de etanol é a mais significativa com 127.887 m?®, sendo a quantidade de

acucar produzido minimizado em funcdo do direcionamento do caldo (10%) e consequente
reducdo no consumo de vapor. As Despesas da industria sdo apresentadas na Tabela 10, que
faz correlagdo entre as Despesas com a tonelada de cana moida, conforme citado na

metodologia.

Tabela 10: Valores das Despesas da Usina Alphal em Reais (R$) e suasporcentagens
equivalente a cana moida.

cana 102.228.480,00 85,7%
prod. quimicos 1.233.792,00 1,0%
insumos 705.024,00 0,6%
embalagens 1.762.560,00 1,5%
energia elétrica - 0,0%
manutencéo 7.050.240,00 5,9%
salarios 6.345.216,00 5,3%
QOutros - 0,0%
TOTAL 119.325.312,00 100,0%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados da Tabela 10 contempla as principais Despesas da Usina Alphal, sendo a
compra da cana a principal delas com 85% de participacdo, seguida da manutencao (5,9%),
salarios (5,3%), embalagens (1,5%), produtos quimicos (1,0%) e insumos gerais (0,6).

O Balango Financeiro indica os valores e auferidos com cada utilidade, sendo as mais
significativas o etanol, o agucar e a energia elétrica; a levedura e o bagaco sdo utilidades que
tem disponibilidades variadas e dependentes das condi¢Oes da cana no caso do bagago e da

destilagéo de etanol no caso da levedura, estes valores sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Receitas e resultado final da Usina Alphal em Reais (R$).e suas porcentagens

acucar ()
12.011.219,00 6,9%
etanol (b)
153.464.160,00 88,7%
levedura (c)
3.518.804,00 2,0%
Melaco (d
Go (d) ] 0.0%
bagaco (e
gaco (¢) 2.168.211,00 1,3%
energia elétrica (f)
2.163.606,00 1,3%
Sub-total (a+b+c+d+e+f)
172.966.001,00 100,2%
Imposto %
(32.863.540) -19,0%
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos)
140.102.461,00 81,0%
DESPESAS INDUSTRIAIS
(119.325.312) -69,0%
RESULTADO (Receita Total — Despesas)
20.777.149,00 12,0%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Para a Usina Alphal, onde foi simulado com 90% para a Destilacdo do etanol, o
mesmo apresentou uma significancia de 88,7% sendo o mais significativo, em seguida o
acucar com participacdo de 6,9% e a Energia Elétrica com 1,3%. Os impostos representam
em média 19,0%, diferindo em 7,0% a maior em relacdo ao Resultado liquido, ou seja a Usina

neste caso paga mais imposto em relacéo ao resultado obtido.

B) Simulacdo Usina Alpha2.

A Usina Alpha2, mantém iguais os dados de insumos da Usina de Referéncia, com
moagem de 2,073 milhdes de toneladas, eficiéncia média do tempo de 85%, considerando
para os calculos os valores de 480.000 kg horarios, resultando em 9.792 toneladas diarias e
1.762.560 toneladas durante toda a safra. Nesta simulacdo 90% do caldo foi prioritariamente
direcionado a fabricacdo do acgucar, sendo os 10% restantes para o etanol. O Fluxograma

apresentado na Figura 16 apresenta o processo geral da Usina Alpha2.
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Figura 16: Fluxograma do processo geral da Usina Alpha2.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

O direcionamento do caldo em 90% para a fabricacdo de acucar é feito no processo de

Clarificacdo. A partir do processo de Clarificacdo pode-se observar que foi destinado a

quantidade de 384.048 kg/h do caldo para a evaporacdo e 0 cozimento, ou seja para a

producdo do acgucar. O Fluxograma da Figura 17 apresenta o processo de Geragdo de Vapor e

sua distribui¢do nos processos.
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Figura 17: Fluxograma do processo de geracao de vapor e energia elétrica da Usina Alpha2
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Nota-se que a maior quantidade de vapor, nesta configuracdo, € direcionada ao
processo de Evaporagdo com 165.771 kgV/h priorizando a producdo de acucar, para o etanol
é direcionado 56.512 kgV/h. Na industria ndo foram alterados os equipamentos auxiliares o
consumo permanece 0 mesmo das configuracdes anteriores, sendo as demandas distribuidas
como segue: Extracdo 8.160 kW, Geracdo de Vapor 6.240 kW, Resfriamento 1.440 kW,
Fermentacdo 1.440 kW, Destilacdo 960 kW e demanda de uso geral de 1.200 kW, perfazendo
o total de 19.440 kW.

A energia elétrica gerada obteve um acréscimo devido ao excesso de vapor, podendo
produzir até 33.816 kW, sobrando para a venda de energia elétrica para a concessionaria a
poténcia de 14.376 kW, observando que a venda de energia elétrica é considerada como sendo
a poténcia multiplicada pelas horas de safra em funcéo dos dias de funcionamento da usina.

A producdo da safra é demonstrada na Tabela 12, com valores da cana moida com
85% de rendimento perfazendo o total de 1.762.560 ton, a producdo de acUcar com 103.644
ton, o etanol com 73.368 m®, a levedura 1.908 ton, Melaco, bagaco 85.961 ton e Energia
Elétrica com 33.607 MWh para a venda concessionaria, a Tabela 12 define a producdo por

safra.
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Tabela 12: Valores da producéo por safra da Usina Alpha2 em Reais (R$).

Produtos Producéo Total un. Valor em Real por Unidade | Total em Reais (2015)
acucar 103.644 ton 1043 108.100.692,00
etanol 73.368 m3 1200 88.041.600
levedura 1.908| ton 950 1.812.600
melago -|  ton 800 -

bagaco 85.961| ton 100 8.596.100
energia elétrica 52.790| MWh 150 7.918.500

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados da Tabela 12 indicam que a producdo do agucar é majoritaria, confirmando a

hipdtese da simulacéo, a seguir o etanol como o segundo valor mais expressivo. As Despesas

sdo apresentados na Tabela 13, em funcdo da tonelada de cana moida contemplando a compra

cana, dos produtos quimicos, insumos gerais, embalagens, manutencéo, salarios.

Tabela 13: Valores das Despesas da Usina Alpha2 em Reais (R$) e suas porcentagens
equivalente a cana moida.

cana 102.228.480,00 85,7%
prod. quimicos 1.233.792,00 1,0%
insumos 705.024,00 0,6%
embalagens 1.762.560,00 1,5%
energia elétrica - 0,0%
manutencéo 7.050.240,00 5,9%
salarios 6.345.216,00 5,3%
Outros - 0,0%
TOTAL 119.325.312,00 100,0%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

O Balango Financeiro indica os valores e auferidos com cada utilidade, o agucar € o

mais representativo devido a priorizacdo que foi destinada ao mesmo, em seguida o etanol e a
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energia elétrica; a levedura e o bagaco séo utilidades que tem disponibilidades variadas, estes
valores sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Receitas e resultado final da Usina Alpha2 em Reais (R$).e em porcentagem

acucar (a) 108.100.901,00 52,3%
etanol (b) 88.041.120,00 42,6%
levedura (c) 1.812.180,00 0,9%
melaco (d) - 0,0%
bagaco (e) 859.608,00 0,4%
energia elétrica (f) 7.918.450,00 3,8%
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 206.732.258,00 100,0%
Imposto % (39.279.129) -19,0%

RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 167.453.129,00 81,0%
DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) -57,7%
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 48.127.817,00 23,3%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
O resultado financeiro da Tabela 14 foi obtido em funcéo da alta producdo de aclcar
com 52,3% e do etanol com 42,6% das Receitas auferidas. Ressalta-se que houve um

resultado positivo em 23,3%.

C) Simulacéo Usina Alpha Equilibrio-
- ponto de equilibrio entre o etanol e o agucar.

A Usina Alpha Equilibrio busca o ponto de equilibrio entre a producdo do etanol e a
producdo de aclcar, esse equilibrio comeca na distribuicdo do caldo no processo de
Clarificacdo destinando uniformemente para os processos de destilacdo e de evaporacdo. A
moagem da cana permanece em 2,073 milhdes de toneladas com eficiéncia média de 85%,
entdo considera-se para os calculos os valores de 480.000 kg horérios, resultando em 9.792
toneladas diarias e 1.762.560 toneladas durante toda a safra. O Fluxograma da Figura 4.18
define o processo geral da Usina Alpha Equilibrio.

Para a Usina de Alpha Equilibrio foi direcionado 213.360 kg/h de caldo clarificado
para o processo de Fermentacdo, neste processo é produzido 372.105 kg/h de vinho e 327.780
kg/h de mosto, produtos estes destinados ao processo de Destilacdo, na destilacdo atribui-se o
equilibrio entre o etanol hidratado e o etanol anidro, sendo a proporc¢édo de destilacdo em 50%
para cada. O resultado foi de 58.801.775 litros por safra para o hidratado e de 50.313.599
litros por safra do anidro. A vinhaga € um residuo de alta significancia com 1.283.077.248

litros por safra e a torta para ragao animal de 55.961 toneladas/safra
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Figura 18: Fluxograma do processo geral da Usina Alpha Equilibrio.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Para 0 processo de evaporacao foi destinado a mesma quantidade de caldo (213.360
kg/h), sendo dirigido para o cozimento 38.044 kg/h de xarope, o agucar produzido neste
contexto foi de 57.580 toneladas/safra.

O Fluxograma da Figura 19 apresenta o processo de geracdo de vapor e energia
elétrica da planta. No mesmo, pode-se observa-se que mesmo havendo equilibrio no
direcionamento do caldo o vapor necessario aos processos nao permanecem iguais, sendo que
a maior quantidade de vapor é absorvida pelo processo de Evaporacdo com 107.144 kgV/h
que faz parte da fabricacdo do acucar , para a destilacdo do etanol é consumido 70.109
kgV/h. Na industria ndo houve alteracdo dos equipamentos auxiliares o consumo total
permanece em 19.440 kW, sendo o restante consumidos nos processos com demandas de:
Extracdo 8.160 kW, Geracdo de Vapor 6.240 kW, Resfriamento 1.440 kW, Fermentacdo
1.440 kW, Destilacdo 960 kW e demanda de uso geral de 1.200 kW.
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Figura 19: Fluxograma do processo

de geracdo de vapor e energia elétrica da Usina Alpha
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
A energia elétrica gerada obteve um acréscimo devido a sobras de vapor, podendo

produzir até 27.606 kW, sobrando para a venda de energia elétrica para a concessionaria a

poténcia de 8.166 kW, observando que a venda de energia elétrica é considerada como sendo

a poténcia multiplicada pelas horas de safra em funcao dos dias de funcionamento da usina.

Nesta configuracdo a producéo da safra contemplando os valores da cana moida com

85% de rendimento perfazendo o total de 1.762.560 ton., a producéo de agUcar

com 57.580

ton, o etanol com 104.115 m®, a levedura 2.707 ton., Melaco, bagaco 164.765 ton e energia

elétrica com 29.984 MWh para a venda concessionaria é demonstrada na Tabela 15.

Tabela 15: Valores da producao da safra da Usina Alpha Equilibrio em Reais (R$).

Produtos Producéo Total un. Valor em Real por Unidade | Total em Reais (2015)
agucar 57.580| ton. 1043 60.055.940,00
etanol 104.115 m3 1200 124.938.000
levedura 2.707| ton. 950 2.571.650
Melaco -| ton. 800 -

bagaco 164.765| ton. 100 16.476.500
energia elétrica 29.984| MWh 150 4.497.600

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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Os dados da Tabela 15 apontam que mesmo direcionando quantidade de caldo iguais
para 0s processos de destilacdo e fabricacdo de acgUcar, o etanol é beneficiado com uma parte
de xarope em excesso no processo de evaporagdo que se junta com o caldo filtrado que véo
para o processo de Fermentagéo.

Ressalta-se que ndo houve alteracdo na operacdo e nos equipamentos utilizados na
industria, permanecendo inalterados os valores das Despesas, uma vez que a quantidade de
cana moida permanece a mesma, alterando somente os valores das demais utilidades. A
Tabela 16 demonstra estes valores.

Tabela 16: Valores das Despesas da Usina Alpha Equilibrio em Reais (R$) e em porcentagem
equivalente de cana moida

cana 102.228.480,00 85,7%
prod. quimicos 1.233.792,00 1,0%
insumos 705.024,00 0,6%
embalagens 1.762.560,00 1,5%
energia elétrica - 0,0%
manutencao 7.050.240,00 5,9%
salarios 6.345.216,00 5,3%
Outros - 0,0%
TOTAL 119.325.312,00 100,0%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Neste contexto o Balango Financeiro indica que os valores auferidos para o etanol, o
acucar e a energia elétrica sdo os mais significativos sendo 0s menos significativos: a
levedura e o bagaco, estes valores séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Receitas e resultado final da Usina Alpha Equilibrio em Reais (R$) e em
porcentagens.

acucar (a) 60.056.076,00 31,0%
etanol (b) 124.938.480,00 64,5%
levedura (c) 2.571.650,00 1,3%
Melago (d) - 0,0%
bagaco (e) 1.647.645,00 0,9%
energia elétrica (f) 4.497.605,00 2,3%
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 193.711.457,00 100,0%

Imposto % (36.805.177) -19,0%
RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 156.906.280,00 81,0%

DESPESAS INDUSTRIAIS (119325312) -61,6%
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 37.580.968,00 19,4%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
Considerando-se que houve um equilibrio na distribuicdo do insumo principal dos

processos, que é o caldo, o resultado financeiro obtido é diverso dessa equidade,
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permanecendo o etanol como lider de receita com 64,5%, em seguida o agicar com 31,0 % e

a energia elétrica com 2,3%.

D) Simulacéo Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica.

Para Palacio (2008), a maximizacdo da quantidade de eletricidade excedente numa
industria sucroalcooleria depende dos seguintes fatores: configuracdo do sistema de
cogeracdo, eficiéncia na utilizacdo da eletricidade e vapor consumido nos diferentes
processos, além das condigcdes de operacdo do vapor. Portanto, a otimizacdo energética dos
diferentes processos que compfdem a planta é de grande importancia na melhoria do
rendimento térmico e econdmico das plantas de producéo de aclcar e etanol. Para esta
configuragéo, incorporou-se a Usina Alpha Equilibrio um incremento da energia elétrica, com
objetivo de se ter maiores eficiéncia tanto sob o aspecto técnico como no econdémico.

A Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica mantém dados de insumos da Usina de
Referéncia, com moagem de 2,073 milhdes de toneladas, eficiéncia média do tempo de 85%,
considerando para os céalculos os valores de 480.000 kg horarios, resultando em 9.792
toneladas diarias e 1.762.560 toneladas durante toda a safra.

Neste contexto mantiveram-se os célculos da Usina Alpha Equilibrio, com a simulagao
50% do caldo foi prioritariamente direcionado a fabricacdo do agucar e 50% para o etanol. Os
valores mantidos foram: 213.360 kg/h de caldo clarificado para o processo de Fermentacéo,
neste processo é produzido 372.105 kg/h de vinho e 327.780 kg/h de mosto, produtos estes
destinados ao processo de Destilacdo, na destilacdo atribui-se o equilibrio entre o etanol
hidratado e o etanol anidro, sendo a proporc¢do de destilacdo em 50% para cada. O resultado
foi de 58.801.775 litros por safra para o hidratado e de 50.313.599 litros por safra do anidro.
A vinhaca é um residuo de alta significancia com 1.283.077.248 litros por safra e a torta para
racdo animal de 55.961 toneladas/safra.

Para o processo de evaporacao foi destinado a mesma quantidade de caldo (213.360
kg/h), sendo dirigido para o cozimento 38.044 kg/h de xarope, o agucar  produzido neste
contexto foi de 57.580 toneladas/safra. O Fluxograma da Figura 20 apresenta o processo de

geracdo de vapor e energia elétrica da planta.
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Figura 20: Fluxograma do processo geral da Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Na etapa de geracdo de vapor o incremento foi adicionar 2% de palha da cana na
gueima conjunta com o bagaco. Portanto a caldeira passou a gerar 228.539 kgV/h, ou seja
9,1% a mais de vapor que proporcionou 0 aumento na geracao de energia elétrica, uma vez
que nada foi alterado nos processos industriais que consomem vapor. O vapor vivo que chega
a turbina de contrapressao e extracao tem o valor de 207.042 kg/h para realizar o processo de
cogeracdo de energia elétrica e ser distribuido para o processo industrial, para os aquecedores
sdo destinados 8.983 kg/h, para o evaporador 107.144 kg/h, para o processo de destilacdo
70.109 kg/h e 20.806kg/h para a retificacdo, ao passar por estes processos O vapor €
novamente condensado e recomposto ao sistema, que é de circuito fechado.

A Energia gerada tem dois destinos, o primeiro para o atendimento aos equipamentos
industriais dos processos de extracdo, equipamentos do setor de geracdo de energia elétrica,
resfriamento, fermentacdo, destilacdo, equipamentos gerais e outros, sendo o restante para a
venda a concessionaria local. O Fluxograma da Figura 21 demonstra as linhas de vapor e

energia elétrica.
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Figura 21: Fluxograma do processo de geracao de vapor e energia elétrica da Usina Alpha

Equilibrio + energia elétrica.
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Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

De acordo com o Fluxograma da Figura 21 a geracdo de energia elétrica era de 27.606
kW passando para 31.414 kW, havendo um incremento de 3.809 kW, sendo a disponibilidade
para venda a concessionaria de energia elétrica a quantidade de 11.974 kW com o aumento de
32%. Observa-se que mesmo havendo aumento da disponibilidade de energia elétrica o vapor
Necessario aos processos permanece 0s mesmos, sendo que a maior quantidade de vapor €
absorvida pelo processo de Evaporacdo com 107.144 kgV/h que faz parte da fabricacdo do
acucar , para a destilacdo do etanol é consumido 70.109 kgV/h. Na inddstria ndo houve
alteracdo dos equipamentos auxiliares a demanda total permanece em 19.440 kW, sendo o
restante consumidos nos processos com demanda de : Extracdo 8.160 kW, Geracdo de Vapor
6.240 kW, Resfriamento 1.440 kW, Fermentacdo 1.440 kW, Destilacdo 960 kW e demanda de
uso geral de 1.200 kW. A Tabela 18 demonstra os valores da producdo da safra com o

incremento de energia elétrica.
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Tabela 18: Valores da producdo da safra Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica em Reais

(Ert)dutos Producéo Total un. Valor em Real por Unidade | Total em Reais (2015)
acucar 57.580| ton. 1043 60.055.940,00
etanol 104.115 m3 1200 124.938.000
levedura 2.707| ton. 950 2.571.650
melaco -| ton. 800 -

bagaco 164.765| ton. 100 16.476.500
energia elétrica 43.790| MWh 150 6.568.500

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Considerando os dados da Tabela 18 nota-se que houve um aumento na geracdo de
energia elétrica de 68,4%, passando de 29.984 MWh para 43.790 MWHh.

Segundo a UNICA (2015), o Centro de Tecnologia canavieira (CTC) esta sendo
desenvolvendo um novo método para fazer o chamado enfardamento da palha de cana-de-
acucar, que € um residuo volumoso da colheita mecanizada ainda pouco utilizado pelas
usinas, sendo grande importancia para a energia elétrica e o desenvolvimento do etanol
celuldsico, de segunda geracdo. A metodologia para enfardamento em estudo pelo Centro de
Tecnologia canavieira (CTC), em Piracicaba (SP), permite recolher grandes quantidades de
palha em pontos distantes com eficiéncia e mobilidade. Considerando que haverd uma
adaptacdo nas maquinas e equipamentos existentes que serdo utilizadas, sendo que a méo de
obra utilizada ja esta contemplada nos salarios havendo apenas um remanejamento de pessoal,
este novo método aponta um custo baixo de recolhimento desta palha, porém nao existe nos
estudos um valor especificado, para efeito desta simulacdo considera-se como nao
significativo.

A Tabela 19 demonstra os valores das Despesas que permanecem 0S mesmos, pois nao
houve alteracdo na industria.

Tabela 19: Valores das Despesas da Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica em Reais (R$)
e suas porcentagens equivalente a cana moida.

cana 102.228.480,00 85,7%
prod. quimicos 1.233.792,00 1,0%
insumos 705.024,00 0,6%
embalagens 1.762.560,00 1,5%
energia elétrica - 0,0%
manutencdo 7.050.240,00 5,9%
salarios 6.345.216,00 5,3%
Outros - 0,0%
TOTAL 119.325.312,00 100,0%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.
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O Balango financeiro demonstrado na Tabela 20 indica que o etanol tem maior

influéncia sobre as receitas auferidas com 63,8%, seguido do aglcar com 30,7% e a energia

elétrica com 3,4%.

Tabela 20: Receitas e Resultado final da Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica em Reais

(R$) e em porcentagem.

acucar (a) 60.056.076,00 30,7%
etanol (b) 124.938.480,00 63,8%
levedura (c) 2.571.650,00 1,3%
melaco (d) - 0,0%
bagaco (e) 1.647.645,00 0,8%
energia elétrica (f) 6.595.549,00 3,4%
Sub-total (a+b+c+d+e+f) 195.809.401,00 100,0%
Imposto % (37.203.786) -19,0%

RECEITA TOTAL (Receita menos Impostos) 158.605.614,00 81,0%
DESPESAS INDUSTRIAIS (119.325.312) -60,9%
RESULTADO (Receita Total — Despesas) 39.280.302,00 20,1%

Fonte: Tela do Software BALANCE da Sugarsoft, 2014.

Os dados da Tabela 20 indicam os valores obtidos das principais utilidades da usina,

esses valores foram calculados em funcdo da distribuicdo do caldo em 50% para cada

utilidade e consequente consumo de vapor, ou seja, buscou-se um equilibrio. No entanto, o

etanol preponderou sobre os demais, sendo 0 mais significativo economicamente. A energia

elétrica obteve um acréscimo significativo passando de 2,3% (Usina Alpha Equilibrio) para

3,4% (Usina Alpha Equilibrio + energia elétrica) representando o porcentual de 1,1% na

Receita.
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