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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise abrangente do setor sucroenergético no Brasil,
abordando diversos aspectos desde a evolucdo histérica até as perspectivas futuras. O
estudo se inicia com uma investigacao profunda sobre a evolucao desse setor, destacando
marcos importantes e influéncias que moldaram sua trajetéria. Em seguida, o foco se volta
para as Tecnologias Aplicadas na Producdo de Etanol, examinando os avangos tecnoldgicos
que impulsionaram a eficiéncia e a sustentabilidade na produgdo de etanol. Explorando o
potencial do sorgo como matéria-prima na industria sucroenergética, avaliadas frentes
econdmica ¢ ambiental relacionadas ao setor sdo discutidas em profundidade no tdpico
aspectos econdmicos e ambientais do setor. A metodologia adotada no estudo proporciona
um método so6lido para a coleta e andlise de dados. Na secdo Matérias-Primas e Processo de
Produgdo, sdo discutidas as caracteristicas da  cana-de-aciicar € do sorgo como
matérias-primas, além de abordar o processo de producao na Usina Flex. A Viabilidade
Economica ¢ discutida através da andlise do custo de operacdo, andlise de pregos de
mercado e tendéncias, ¢ retorno sobre investimento (ROI). A secdo Analise de Preco de
mercado explora a identificacio do mercado-alvo e estratégias para maximizar receita e
participagdo de mercado. Os Riscos, Mitigacao e Resiliéncia sdo abordados através da
identificacdo de riscos potenciais, estratégias de mitigacdo e planos de contingéncia, e
resiliéncia da usina a condi¢des adversas.

Finalmente, as Consideracdes Finais consolidam as descobertas do estudo, proporcionando
uma sintese dos resultados, destacando as contribui¢des da pesquisa e oferecendo sugestdes
para futuras investigagdes. Em resumo, este trabalho oferece uma andlise abrangente e
aprofundada do setor sucroenergético no Brasil, abordando diversos aspectos desde a
producdo até os desafios econdmicos e ambientais, proporcionando uma base so6lida para

entendimento e tomada de decisGes no setor.

Palavras-chave do resumo: Sucroenergético, Setor sucroalcooleiro, Sorgo



ABSTRACT

This paper presents a comprehensive analysis of the sugar-energy sector in Brazil,
addressing various aspects from its historical evolution to future prospects. The study begins
with an in-depth investigation into the evolution of this sector, highlighting key milestones
and influences that have shaped its trajectory. Next, the focus shifts to the Technologies
Applied in Ethanol Production, examining the technological advancements that have driven
efficiency and sustainability in ethanol production. Exploring the potential of sorghum as a
raw material in the sugar-energy industry, the economic and environmental fronts related to
the sector are discussed in depth in the section on the economic and environmental aspects
of the sector. The methodology adopted in the study provides a solid approach for data
collection and analysis. In the Raw Materials and Production Process section, the
characteristics of sugarcane and sorghum as raw materials are discussed, along with the
production process at the Flex Plant. Economic Viability is discussed through the analysis of
operational costs, market price trends, and return on investment (ROI). The Market Price
Analysis section explores the identification of target markets and strategies to maximize
revenue and market share. Risks, Mitigation, and Resilience are addressed through the
identification of potential risks, mitigation strategies, contingency plans, and the plant's
resilience to adverse conditions.

Finally, the Conclusion consolidates the findings of the study, providing a synthesis of the
results, highlighting the contributions of the research, and offering suggestions for future
investigations. In summary, this paper offers a comprehensive and in-depth analysis of the
sugar-energy sector in Brazil, covering various aspects from production to economic and
environmental challenges, providing a solid foundation for understanding and

decision-making in the sector.

Keywords: Sugarcane and energy, Sugarcane and alcohol sector, Sorghum
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1 INTRODUCAO

A busca por novas fontes de biocombustiveis ¢ essencial no cendrio atual, onde a
escassez de combustiveis fosseis se torna cada vez mais evidente e as emissdes de gases do
efeito estufa sdo fatores preocupantes . Os combustiveis fosseis, como petroleo, carvao e gas
natural, sdo recursos finitos e sua extragdo e uso tém causado impactos ambientais
significativos.

Os biocombustiveis, produzidos a partir de biomassa organica, oferecem uma
alternativa renovavel e sustentavel. Eles podem ser derivados de diversas fontes, como cana
de-agucar, milho e sorgo, e tém o potencial de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis
e diminuir as emissdes de poluentes, ajudando a combater as mudangas climaticas.

Investir em novas fontes de biocombustiveis ndo s6 promove a seguranga energética,
mas também impulsiona a economia verde, gerando empregos e desenvolvimento
tecnologico. A produgdo de etanol a partir do sorgo-sacarino emergiu como uma area de
interesse significativo no cendrio sucroenergético, representando uma alternativa versatil e
sustentdvel na busca por fontes renovaveis de energia. De acordo com estudos de
Goldemberg (2007), a agroindustria sucroalcooleira contribui substancialmente para a
matriz energética brasileira, destacando-se como uma das principais fontes de energia
renovavel.

A cultura do sorgo-sacarino pode ser semeada visando atender a demanda das usinas
durante o periodo de entressafra da cana-de-acgticar ou durante a safra de inverno, apds uma
cultura de verdo. O sorgo-sacarino, uma variedade de sorgo selecionada pelo seu elevado
teor de sacarose nos caules, se tornou uma cultura de interesse crescente devido a sua
capacidade de adaptagdo a condi¢des adversas, ao seu ciclo de crescimento relativamente
curto e a diversificacdo das matérias-primas utilizadas.

Nesse sentido, a incorporagdo do sorgo, cultura que demonstra potencial para
producdao de biomassa e adaptacdo a diferentes condigdes climaticas, emerge como um
elemento relevante na busca por maior eficiéncia e sustentabilidade. A abordagem flexivel
da usina, explorando diferentes matérias-primas, oferece ndo apenas uma resposta as
demandas atuais do mercado, mas também sugere uma estratégia adaptativa diante de

possiveis mudangas nas condi¢des climaticas e econdmicas.
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O presente trabalho propde uma andlise tecno economica detalhada de uma usina
sucroenergética que adota uma abordagem flexivel, combinando cana-de-acticar e sorgo
como principais matérias-primas. Essa abordagem visa explorar sinergias entre as culturas,
aproveitando o maquinario ja existente e otimizando a produ¢do de biocombustiveis, aglicar
e subprodutos. A decisdo de investigar uma usina sucroenergética flex, que utiliza cana-de
acicar e sorgo como matérias-primas, ¢ respaldada por uma série de consideracdes
estratégicas, como aproveitar o periodo de entressafra da cana-de-acticar e diminuir a

ociosidade do maquinario existente, e pela necessidade de explorar abordagens inovadoras

diante dos desafios atuais do setor sucroenergético brasileiro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo do sorgo como fonte adicional de biomassa para a producgdo de etanol
tem  sido investigada, oferecendo uma alternativa sustentadvel e complementar a
cana-de-acticar. A evolucao historica desse setor, desde a implementagcdo do Proalcool até
os avangos tecnoldgicos recentes, destaca a importancia da cana-de-agiicar como
matéria-prima versatil. No ambito da producdo de acucar, Fernandes (2018) enfatiza a
necessidade de estratégias que maximizem a eficiéncia do processo produtivo, abordando
questdes como a otimizagdo da colheita, o uso de novas variedades de cana e a
implementagao de técnicas avangadas de processamento.

A integra¢do do sorgo na industria sucroenergética tem sido objeto de estudo,
especialmente em relacdo a diversificagdo de matérias-primas. Autores como Silva e
Oliveira (2020) exploram o potencial do sorgo-sacarino como alternativa a cana-de-agucar,
destacando suas caracteristicas agronOmicas favoraveis e a capacidade de adaptagdo a

diferentes condi¢des climaticas.

2.1 Sorgo-sacarino

O sorgo-sacarino, também conhecido como sorgo-doce, ¢ uma variedade de sorgo
(Sorghum bicolor) cultivada especificamente por seu alto teor de sacarose nos caules. O
sorgo ¢ uma planta cerealifera amplamente cultivada em diversas regides do mundo,
utilizada principalmente para alimentacdo animal, produgdo de grdos e, em algumas
variedades, produgdo de forragem. No caso do sorgo-sacarino, a planta foi selecionada e
desenvolvida para otimizar a producdo de agtcar em seus caules. Essa caracteristica faz do
sorgo-sacarino uma potencial fonte de matéria-prima para a producdo de agucar e etanol,
além do processo de extracdo do agticar ser semelhante ao utilizado com a cana-de-agtcar,

ndo sendo necessario mudancas estruturais nos parques industriais (Embrapa, 2012).
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O sorgo-sacarino tem sido explorado como uma alternativa para a producdo de

acucar e biocombustiveis, proporcionando uma op¢do mais versatil e resistente em
comparac¢do com outras culturas. O setor sucroenergético brasileiro tem uma trajetéria rica e
complexa, marcada por transformacdes significativas ao longo das décadas. A evolucdo
desse setor ndo apenas reflete mudancas tecnoldgicas, mas também reflete o papel
estratégico que a producdo de etanol e agucar desempenha na matriz energética ¢ na
economia do pais.
Além da produgdo de acucar e etanol, o sorgo-sacarino também pode ser utilizado para a
producdo de forragem animal. O bagaco resultante do processo de extracdo de agucar ou
etanol pode ser usado como uma fonte de energia, contribuindo para a sustentabilidade
agricola.

O sorgo-sacarino tem ganhado destaque como uma alternativa viavel a
cana-de-agucar em algumas regides, especialmente onde a disponibilidade de dgua ¢ um
fator limitante. Sua capacidade de se adaptar a condi¢des mais aridas e de ter um ciclo de
crescimento relativamente curto pode oferecer vantagens em termos de gestdo de recursos.
As variedades hibridas de sorgo-sacarino continuam a ser desenvolvidas por meio de
pesquisas em melhoramento genético, buscando melhorar ainda mais sua produtividade,
resisténcia a doencas, eficiéncia no uso de recursos e outras caracteristicas agronomicas. No
entanto, ¢ importante notar que a producdo de sorgo-sacarino nao ¢ tdo disseminada quanto
a de cana de-agucar, e a escolha entre essas culturas dependera de uma variedade de fatores
locais, economicos e ambientais.

O advento do Programa Nacional do Alcool (Pro alcool) na década de 1970
representou um marco importante. Goldemberg (2007) ressalta que esse programa visava
mitigar os impactos da crise do petréleo, impulsionando a produgdo de etanol a partir da
cana de-actcar. A década de 1980 testemunhou uma diversificagcdo ainda maior da producao
sucroenergética. Além do etanol, as usinas passaram a gerar energia elétrica a partir do
bagaco da cana, contribuindo para a geragdao de energia. O desenvolvimento de tecnologias
para a produgdo de agucar, etanol e energia elétrica consolidou o setor como uma forca
econdmica e inovadora.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, a produgdo de sorgo-sacarino também
pode trazer beneficios em termos de rotacdo de culturas. Introduzir o sorgo-sacarino em
sistemas de rotacdo pode ajudar a melhorar a satde do solo, reduzir a pressdo de pragas e
doencas especificas de outras culturas e contribuir para a gestdo sustentavel dos recursos

agricolas.



Macedo (2008) aponta que, ao longo das décadas, o setor superou desafios
significativos, incluindo questdes relacionadas a eficiéncia do processo produtivo, gestao de
residuos e adaptagdo as flutuacdes nos precos internacionais do agucar e do petrdleo. A
evolugdo do setor sucroenergético no Brasil ndo pode ser compreendida sem considerar os
avancgos tecnolédgicos.

O sorgo-sacarino, por ser uma cultura que pode crescer em regides com menor
disponibilidade de agua, pode ser uma escolha relevante em areas propensas a escassez
hidrica. Sua menor demanda de 4gua, quando comparada com a cana-de-agucar, pode ser um
fator determinante em regides onde a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos ¢ crucial. A
pesquisa constante em variedades de cana-de-agticar mais produtivas, inovagdes no processo
de producdo de etanol e a implementacao de técnicas mais eficientes contribuiram para a
competitividade do setor. Sampaio (2015) destaca que o compromisso com praticas
sustentaveis também se tornou uma prioridade. A busca por certificagdes ambientais, o uso
eficiente da terra e a gestdo responsavel dos recursos hidricos tornaram-se elementos
fundamentais para a sustentabilidade a longo prazo do setor. Apesar dos avangos, o setor
sucroenergético enfrenta desafios contemporaneos.

O sorgo-sacarino, por ser uma cultura mais versatil em relagdo as condigdes
climaticas e de solo, oferece flexibilidade aos agricultores que buscam diversificar suas
atividades agricolas. Essa diversificagdo ndo apenas contribui para a resiliéncia do sistema
agricola, mas também pode ser estrategicamente valiosa para enfrentar desafios especificos,
como mudangas climaticas e flutuagcdes nos mercados de commodities. A expansdo da
produg¢do sem comprometer ecossistemas sensiveis, a necessidade de lidar com mudancas
climaticas e a busca por fontes adicionais de biomassa sdo questoes urgentes. Fernandes
(2018) ressalta a importancia de estratégias inovadoras, como a integragdo de novas
culturas, para enfrentar esses desafios. A diversificagdo, como a incorporagdo do sorgo,
emerge como uma alternativa vidvel para garantir a resiliéncia do setor em meio a
incertezas futuras.

Embora a produgdo de sorgo-sacarino ainda esteja em processo de desenvolvimento
em comparagdo com culturas mais estabelecidas, suas caracteristicas adaptaveis e a
capacidade de oferecer diversas opgoes, desde agucar e etanol até forragem animal, fazem
dele uma cultura de interesse em pesquisas agricolas e praticas sustentaveis. A aceitagdo e
adog¢do do sorgo-sacarino como uma cultura relevante dependerdo da continuidade das
pesquisas, do desenvolvimento de variedades aprimoradas e das condi¢des especificas de

cada regido agricola.



2.2 Potencial do Sorgo como Matéria-Prima na Industria Sucroenergética

A busca por alternativas sustentaveis e eficientes na producao sucroenergética tem
impulsionado a pesquisa em dire¢ao ao potencial do sorgo como uma valiosa matéria-prima.
Esta secdo abordard os aspectos relacionados ao uso do sorgo na industria sucroenergética,
destacando caracteristicas agrondmicas, potencial de producdo de etanol e beneficios
ambientais. O sorgo, especialmente a variedade conhecida como sorgo-sacarino, possui um
potencial significativo como matéria-prima na industria sucroenergética. O sorgo (Sorghum
bicolor L.) tem demonstrado ser uma cultura versatil e adaptavel a uma variedade de
condi¢des climaticas. De acordo com a May (2012) a capacidade do sorgo de crescer em
regides com menor disponibilidade de agua, sendo uma opg¢do atrativa para areas com
estresses hidricos sazonais. A adaptabilidade do sorgo a diferentes tipos de solo e sua
resisténcia a pragas e doengas também sdo fatores que o tornam uma alternativa promissora
para diversificagdo das culturas na industria sucroenergética.

O sorgo-sacarino, em particular, tem atraido aten¢do devido ao seu potencial de
producdao de biomassa e sacarose. Algumas variedades de sorgo apresentam teores de
sacarose significativos em seus colmos, tornando-os uma fonte vidvel para a producdo de
etanol. Além disso, a rdpida taxa de crescimento do sorgo e seu ciclo curto de cultivo
representam vantagens adicionais, permitindo a colheita em periodos mais flexiveis em
comparag¢do com a cana-de-agucar.

A introducdo do sorgo na industria sucroenergética ndo apenas oferece beneficios
agrondmicos, mas também pode contribuir para a sustentabilidade ambiental. O sorgo
apresenta menor pegada hidrica em comparagdo com a cana-de-agucar, sendo uma opgao
mais eficiente em termos de uso de recursos hidricos, especialmente em regides onde a
escassez de agua € uma preocupagao crescente.

Apesar do potencial promissor do sorgo, desafios técnicos e agrondmicos precisam
ser abordados. Variedades especificas de sorgo-sacarino, métodos ideais de cultivo e técnicas
de processamento continuam em fase de otimizagdo. O sorgo-sacarino ¢ cultivado por seu
alto teor de sacarose nos caules. Esse acucar pode ser extraido e convertido em etanol,
proporcionando uma fonte renovavel de energia.

Conhecido por sua capacidade de se adaptar a uma variedade de condigdes

climdticas, incluindo areas com periodos de seca e solos menos férteis. Isso amplia a area
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geografica onde o sorgo-sacarino pode ser cultivado, oferecendo flexibilidade aos
produtores. O sorgo, em geral, tem um ciclo de crescimento mais curto em comparagao com
a cana-de-agucar. Isso pode permitir colheitas mais frequentes e uma producao continua de
matéria-prima ao longo do ano. O sorgo, incluindo o sorgo-sacarino, muitas vezes requer
menos agua em comparacdo com outras culturas produtoras de acucar, como a
cana-de-agucar. Isso ¢ particularmente relevante em regides onde a agua ¢ um recurso
limitado.

O sorgo-sacarino pode ser incorporado a sistemas de rotagao de culturas, o que pode
beneficiar a saide do solo e reduzir a pressdo de pragas e doengas associadas a culturas
continuas. A inclusdo do sorgo-sacarino na industria sucroenergética proporciona uma
diversificacdo nas fontes de matéria-prima, reduzindo a dependéncia exclusiva da
cana-de-agucar. Isso pode ser estratégico para mitigar riscos associados a condig¢des

climaticas adversas ou flutuagdes nos pregos de commodities.

2.3 Aspectos Econdmicos e Ambientais do Setor Sucroenergético

A analise dos aspectos econdmicos e ambientais ¢ essencial para compreender a
sustentabilidade e a viabilidade do setor sucroenergético. Este topico abordard a interacao
entre os fatores econdmicos e ambientais, destacando estudos e pesquisas que examinam o
desempenho financeiro das usinas e os impactos ambientais associados a produ¢do de etanol
e agucar. Os aspectos econdmicos e ambientais do setor sucroenergético do sorgo-sacarino
envolvem uma analise dos impactos financeiros e ambientais associados ao cultivo,
processamento e uso dessa cultura na produgdo de biocombustiveis, principalmente o etanol.

A avaliagdo da viabilidade economica e da rentabilidade ¢ fundamental para a
sustentabilidade das usinas sucroenergéticas. Autores como Gurgel (2019) ressaltam que a
analise dos custos de produgdo, os precos de mercado para o etanol e aglcar, juntamente
com fatores como subsidios e incentivos fiscais, influenciam diretamente a satde financeira
das usinas. Estudos realizados por Macedo (2008) indicam que a producdo sucroenergética
no Brasil tem sido historicamente competitiva, na maioria devido a eficiéncia do setor em
otimizar o processo produtivo e aprimorar as praticas agricolas. O sorgo-sacarino pode
oferecer vantagens econdmicas em termos de custo de producdo, especialmente em regides
onde a agua ¢ um recurso limitado, uma vez que o sorgo frequentemente requer menos agua
em comparagdo com a cana-de-acucar.

A diversificacao das culturas com o sorgo-sacarino pode contribuir para a renda dos



agricultores, proporcionando uma alternativa vidvel e complementar a outras culturas
existentes. A produgdo sucroenergética, embora uma fonte de biocombustiveis renovaveis,
nao esta isenta de impactos ambientais. Santos (2017) destacam que a expansdo desordenada
das plantagdes de cana-de-agucar pode resultar em desmatamento, perda de biodiversidade e
impactos negativos nos recursos hidricos. Para mitigar esses impactos, praticas sustentaveis
tornaram-se uma prioridade. Autores como Sampaio (2015) exploram estratégias para o
manejo responsavel dos residuos da produgao, redu¢ao do uso de agroquimicos e a adogao
de sistemas de producdo mais eficientes e sustentaveis.

A integragdo do sorgo na industria sucroenergética adiciona uma dimensdo extra a
analise econdomica e ambiental. Estudos como os de Silva e Oliveira (2020) abordam o
potencial econdmico do sorgo como matéria-prima adicional, destacando sua rapida taxa de
crescimento ¢ adaptabilidade a diferentes condigdes climaticas como fatores que podem
contribuir para a diversificacdo e estabilidade economica. Contudo, ¢ crucial considerar os
impactos ambientais dessa integracdo. A pesquisa de Martinelli (2019) sugere que, embora o
sorgo apresente beneficios em termos de pegada hidrica reduzida e melhorias no manejo do
solo, ¢ necessdrio um planejamento cuidadoso para evitar pressdes adicionais sobre os
ecossistemas naturais. A influéncia das politicas publicas e dos incentivos governamentais
também desempenha um papel significativo nos aspectos econdmicos ¢ ambientais do setor
sucroenergético. Autores como Cunha (2019) ressaltam que politicas que incentivam a
producdo de biocombustiveis, a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa e a promocao
da sustentabilidade tém impactos diretos nas decisdes estratégicas das usinas. A andlise
dessas politicas, incluindo subsidios e regulamentacdes ambientais, ¢ crucial para
compreender o contexto em que as usinas operam € para antecipar possiveis mudancgas nas
condi¢des do mercado. O setor sucroenergético do sorgo-sacarino pode se beneficiar do
mercado em expansdo de biocombustiveis, contribuindo para a oferta de etanol e atendendo
a demanda crescente por fontes de energia renovavel. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico para aprimorar as variedades de sorgo-sacarino, bem como o0s
processos de produgado de etanol, podem resultar em eficiéncias econdmicas aprimoradas.

A producdo sustentavel de etanol a partir do sorgo-sacarino pode abrir oportunidades
em mercados internacionais que buscam alternativas mais sustentaveis e acessiveis para
atender as metas ambientais. O sorgo, incluindo o sorgo-sacarino, ¢ frequentemente elogiado
por seu uso eficiente de dgua, o que ¢ crucial em regides propensas a escassez hidrica. A
producdo de etanol a partir do sorgo-sacarino pode contribuir para a redugdo das emissdes de

gases de efeito estufa, principalmente quando comparada com fontes de energia fossil.
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A inclusdo do sorgo-sacarino em sistemas de rotacdo de culturas pode beneficiar a satide
do solo, reduzindo a pressdo de pragas e doencas e melhorando a fertilidade do solo. O
cultivo do sorgo-sacarino pode contribuir para a biodiversidade agricola, fornecendo uma
alternativa valiosa em comparagdo com monoculturas extensivas. O uso eficiente de
subprodutos, como o bagaco, para a geracdo de energia ou outros fins, pode aumentar a
eficiéncia ambiental do processo. O sorgo-sacarino, devido ao seu ciclo de crescimento mais
curto e a eficiéncia no uso de recursos, tem uma pegada de carbono menor em comparagao

com outras culturas mais intensivas em carbono.
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3 METODOLOGIA

A consolidacao dos dados de producao foi feita usando o simulador de processos
Pentagro. Uma ferramenta amplamente usada e consolidada no setor sucroenergético. O
simulador visa construir um Gémeo Digital da planta e reproduzir fielmente todos os
parametros necessarios, como produgdes de agucar, etanol e energia, consumo de agua e
insumos e capacidade das operagdes unitarias. Foram utilizados os dados e o diagrama de

uma usina real, a qual ndo iremos citar o nome por motivos de confidencialidade.

3.1 Caracteristicas da Usina em Estudo

A wusina sucroenergética selecionada para este estudo apresenta caracteristicas
distintas que a destacam no contexto da producdo de etanol e agucar a partir da
cana-de-acticar e sorgo. A compreensdo detalhada dessas caracteristicas € essencial para
contextualizar a andlise tecno econdmica e avaliar o impacto potencial da integracdo do
sorgo na matriz produtiva. Essa usina esta estrategicamente localizada em uma regido de
clima tropical, propicio para o cultivo da cana-de-agucar e sorgo, tem uma extensdao
territorial dedicada as plantagdes ¢ significativa, permitindo uma produgdo em escala
comercial.

A infraestrutura da usina ¢ moderna e incorpora avancadas tecnologias de
processamento de biomassa e sua eficiéncia nos processos de moagem, extracdo e
fermentagdo ¢ uma prioridade, visando maximizar o rendimento de etanol e agucar, tem uma
moagem média didria de 20.000 toneladas de cana-de-agtcar por dia, uma producao
aproximada de 800 m?/dia de etanol e cerca de 50.000 sacos/dia de agtcar. Uso de
tecnologias, como a cogeragdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana, destaca o
compromisso da usina com praticas sustentaveis ¢ econdmicas. Imagens do diagrama do

Gémeo Digital da usina no anexo A.

3.2 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados desempenha um papel crucial na pesquisa, fornecendo as
informagdes necessarias para uma analise aprofundada dos aspectos técnicos e econdmicos

da wusina sucroenergética flex de cana-de-agucar e sorgo. Este topico detalha os
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procedimentos adotados para obter dados confidveis e abrangentes que sirvam de base para a
analise posterior.

A coleta de dados também envolveu uma anélise detalhada de documentos internos da
usina, como relatérios de produgdo. Esses documentos fornecem dados quantitativos e
qualitativos cruciais para a compreensao do desempenho econdmico e ambiental da usina ao

longo do tempo.

3.3 Matérias-Primas e Processo de Produgao

O sorgo-sacarino ¢ a planta que mais se adapta ao setor sucroalcooleiro,
principalmente quando cultivado no verdo, visando fornecer matéria-prima de qualidade
para abastecer o mercado na entressafra da cana-de-agucar, para reduzir a instabilidade do
mercado de etanol no Brasil. E uma planta de ciclo curto (110 a 120 dias), propagada por
sementes, totalmente mecanizavel e possivel de ser processada com a mesma tecnologia
industrial desenvolvida para a cana (Teixeira, 2017). Além disso, o bagaco do sorgo-sacarino
apresenta poder calorifico equivalente ao bagaco de cana, sendo bastante eficiente na
cogeracgao de energia.

O sorgo apresenta caracteristicas adaptaveis a diferentes condigdes climaticas e
solos, além de ter um ciclo de crescimento mais curto em compara¢ao com a cana-de-agucar.
Autores como Wang (2008) ressaltam que o sorgo-sacarino tem potencial para ser uma
alternativa promissora na producdo de etanol, oferecendo flexibilidade na diversifica¢do das
fontes de biomassa. O processo de producao na usina sucroenergética flex ¢ caracterizado
pela integracdo eficiente das etapas de cultivo, colheita, processamento e produgao de etanol
e agulcar, a integracdo ¢ crucial para maximizar a eficiéncia global do processo, reduzir
custos operacionais e otimizar o aproveitamento dos recursos.

Uma visdo geral da planta e dos varios produtos que podem ser derivados do sorgo
Sacarino. O sorgo-sacarino tem emergido como uma alternativa promissora para diversificar
as fontes de matéria-prima na producgdo sucroenergética. Autores como Oliveira (2020)
destacam que o sorgo ¢ uma planta anual e apresenta caracteristicas que o tornam adequado
para a producdo de etanol.

Caracteristicas Agrondmicas:
e Adaptabilidade Climatica: O sorgo-sacarino demonstra boa adaptacdo a diferentes

condig¢des climaticas, incluindo regides com menor disponibilidade hidrica.
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e Ciclo de Cultivo: O sorgo-sacarino geralmente possui um ciclo de cultivo mais curto
em comparac¢ao com a cana-de-agucar, variando de 4 a 6 meses.

e Eficiéncia hidrica: O sorgo ¢ conhecido por sua eficiéncia no uso da agua, sendo uma
opg¢ao em regides sujeitas a periodos de seca.

Contribuigdes para o Processo:

e Teor de Sacarose: Assim como a cana-de-agucar, o sorgo-sacarino apresenta teores
de sacarose em seus colmos, permitindo a producao de etanol.

e Diversificagdo de Matérias-Primas: O cultivo de sorgo-sacarino contribui para a
diversificacdo da matriz produtiva, reduzindo a dependéncia exclusiva da
cana-de-acgucar.

e Sustentabilidade: A adaptabilidade e eficiéncia hidrica do sorgo-sacarino o tornam
uma escolha sustentdvel, especialmente em regides com limitagdes de recursos
hidricos.

A tabela a seguir apresenta os dados de composicao do sorgo e da cana-de-agucar.

Tabela 01 - Composi¢ao do caldo do sorgo e da cana-de-agtcar.

Parametros Sorgo-Sacarino Cana-de-Acucar

Brix caldo 15-19 18-25
Pureza 60 —75 80-90
Fibra (%) 12-20 10-15
Sacarose caldo (%) 8-13 14 -22
AR caldo (%) 1-3 0,5-1
Glicose caldo (%) 0,5-2 0,2-1
Frutose caldo (%) 0,5-1,5 0-0,5
ART caldo(%) 12-17 15-24

Amido caldo (%) até 0,5 0,001 - 0,05

Fonte: May (2012)

Em comparacdo com o caldo de cana, o caldo do sorgo-sacarino contém mais de
acucares redutores (AR). No entanto, possui menor pureza, caracterizando menos sacarose.
Isso demonstra que o potencial do sorgo estd mais voltado para a produgao de etanol que
acUcar, j4 que os agucares redutores s6 podem ser usados no processo de produgdo de
etanol, enquanto a sacarose pode ser usada tanto no processo do etanol quanto no de

agucar.
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3.4. Viabilidade EconOmica

A avaliagdo da viabilidade econdmica de uma usina sucroenergética flex de
cana-de-agicar e sorgo ¢ crucial para determinar a sustentabilidade financeira do
empreendimento. Neste topico, serdo discutidos aspectos econdmicos relevantes. Modelos
avancados de avaliagdo econOmica para usinas sucroenergéticas, considerando variaveis
como custos de producdo, e receitas provenientes da venda de etanol, acticar e energia.

A volatilidade dos precos de commodities ¢ uma varidvel critica que influencia
diretamente a viabilidade econdmica da usina. Flutuag¢des nos precos do petroleo, demanda
global por biocombustiveis e politicas governamentais podem afetar significativamente a

rentabilidade do setor sucroenergético.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Produgoes Estimadas

Para a coleta de dados de produgdes foram utilizados boletins reais da usina, os
dados de qualidade do sorgo-sacarino e o0 Gémeo Digital. O periodo de safra da usina em
questdo inicia no més de abril e termina em novembro, para esses meses sao utilizados os
dados dos boletins de produgao. O periodo de entressafra inicia em dezembro e finaliza em
margo, para a producdo de sorgo vamos considerar apenas os meses de dezembro a
fevereiro, deixando mar¢o como uma parada programada para manutengdo. Os inputs de

entrada no sistema estio nas tabelas 02, 03 e 04 abaixo:

Tabela 02 - Vazdo Massica Matéria-prima por més

Aproveitament
. Moagem
. Dias Moagem 0 . , . .
Meés > . . efetiva Matéria-prima
Moagem (t/més)  Agroindustrial
(t/h)
(%)
Abril 21 361395 65,75 1090,58 CANA-DE-ACUCAR
Maio 31 647075 79,87 1088,93 CANA-DE-ACUCAR
Junho 30 528190 67,26 1090,69 CANA-DE-ACUCAR
Julho 31 739258 91,11 1090,58 CANA-DE-ACUCAR
Agosto 31 678923 83,67 1090,63 CANA-DE-ACUCAR
Setembro 30 616134 78,46 1090,67 CANA-DE-ACUCAR
Outubro 31 479908 59,14 1090,7 CANA-DE-ACUCAR
Novembro 25 487039 74,43 1090,6 CANA-DE-ACUCAR
Dezembro 31 567240,25 75 1017,09 SORGO
Janeiro 31 567240,25 75 1017,09 SORGO
Fevereiro 28 567240,25 75 1126,06 SORGO

Fonte: Autor

A tabela acima mostra a vazao massica efetiva por hora de matéria-prima que entrou
no sistema, as colunas de Moagem e Aproveitamento Agroindustrial (porcentagem do
tempo que a usina realmente operou), para os dados de cana-de-agucar, foram tiradas do

boletim de producao. Para o sorgo, foi feita uma média dos dados da cana-de-agucar, ja que
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ndo existem dados reais para esse més. A tabela 4 traz os dados de qualidade da

matéria-prima utilizada. Para a cana-de-agtcar, foi usado o boletim de dados reais da usina.

J& para o sorgo, foram usados os dados médios da Tabela 01. O dado de Terra (%) ¢ uma

consideracdo tedrica média, usado tanto para a cana quanto para o sorgo.

Tabela 03 - Qualidade Matéria-prima por més

Mas Pol Pureza Fibra AR ART Terra Brix Matéria-orima
(%) (%) %) (%) (%) (%) (%) P
Abril 13’3 78,88 12,45 0.79 11,67 0,95 - CANA—DE—ACUCAR
. 12,2 ,
Maio 3 83,36 12,67 0,65 13,53 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
13,6 ,
Junho 7 86,06 12,82 0,58 14,97 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
14,1 ,
Julho 7 87,51 12,66 0,54 15,45 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
15,1 ,
Agosto | 87,98 13,03 0,52 16,43 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
15,0 ,
Setembro 3 88,12 13,49 0,51 16,33 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
14,9 ,
Outubro 5 88,91 13,44 0,49 16,23 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
14,1 ,
Novembro 86,77 14,1 0,54 15,42 0,95 - CANA-DE-ACUCAR
Dezembro - 67,5 16 2 12,03 0,95 17 SORGO
Janeiro - 67,5 16 2 12,03 0,95 17 SORGO
Fevereiro - 67.5 16 2 12,03 0,95 17 SORGO

Fonte: Autor

Além disso, sdo necessarios dados do processo de forma global, como perdas,

eficiéncias e mix de producdo. Para os dados do sorgo foram feitas médias dos dados de

cana-de-agucar. A Tabela 04 abaixo nos mostra esses dados:



Tabela 04 -Dados de Processo
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P
erdas Perdas Perdas Eficiéncia Eficiéncia Mix .
. Indeter N N o . , Matéria-
Me minada Extracao Tratamento Fermenta¢iao Destilaria Acucar rima
(%) (%) (%) % % P
(%)
) CANA-DE-
Abril 2,22 3,04 0,55 87,5 99,78 84,26 ACUCAR
) CANA-DE-
Maio 2,32 3,06 0,54 88.9 99,78 83 ACUCAR
CANA-DE-
Junho 2,28 3,09 0,54 89,1 99,78 82 ACUCAR
CANA-DE-
Julho 2,5 3,16 0,49 89,7 99,78 82,76 ACUCAR
CANA-DE-
Agosto 2,7 3,19 0,49 89,6 99,78 78 ACUCAR
Setembr CANA-DE-
2 3,25 0,46 88,8 8 8.5 ,
O 77 b b b 99’7 7 b ACUCAR
CANA-DE-
Outubro 2,6 3,41 0,48 89,1 99,78 77,26 ACUCAR
Novem CANA-DE-
2.5 3,46 0,5 88,9 99,78 78,26 ,
bro ’ ’ ’ ’ ’ ’ ACUCAR
Dezemb
o 2,48 3,21 0,51 88,95 99,78 80,51 SORGO
Janeiro 2,48 3,21 0,51 88,95 99,78 80,51 SORGO
Feverelr ) 48 321 0,51 88,95 99,78 80,51  SORGO

0

Fonte: Autor

Por fim, ap6s preencher todos os dados de entrada, temos os dados de producdo de

agucar, etanol, energia e bagago:



Tabela 05 - Produgado de Actcar.

Meés Acucar (t/més) Acucar (sc./dia) Matéria-prima
Abril 21936 31774 CANA-DE-ACUCAR
Maio 49520 40001 CANA-DE-ACUCAR
Junho 44919 44523 CANA-DE-ACUCAR
Julho 65730 46544 CANA-DE-ACUCAR
Agosto 60760 46850 CANA-DE-ACUCAR
Setembro 55107 46824 CANA-DE-ACUCAR
Outubro 43263 47196 CANA-DE-ACUCAR
Novembro 40561 43597 CANA-DE-ACUCAR
Dezembro 30534 26279 SORGO
Janeiro 30534 26279 SORGO
Fevereiro 30566 29126 SORGO

Fonte: Autor

Tabela 06- Producao de Etanol.

Etanol Etanol Etanol
Més Absoluto Hidratado Anidro Matéria-prima
(m3/més) (m3/més) (m3/més)
Abril 9511 9968 0 CANA-DE-ACUCAR
Maio 17612 14458 0 CANA-DE-ACUCAR
Junho 15789 16548 0 CANA-DE-ACUCAR
Julho 22376 23452 0 CANA-DE-ACUCAR
Agosto 23756 24898 0 CANA-DE-ACUCAR
Setembro 21040 22051 0 CANA-DE-ACUCAR
Outubro 15947 16713 0 CANA-DE-ACUCAR
Novembro 16033 5112 11175 CANA-DE-ACUCAR
Dezembro 18790 19694 0 SORGO
Janeiro 18790 19694 0 SORGO
Fevereiro 17639 18486 0 SORGO

Fonte: Autor



Tabela 07 - Produgdo de Energia e Bagago.
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Energia Energia Consumo Energia Sobra Basace Matéria-pri
Més Gerada Consumida Especifico  Exportada R /més ¢ m; pri
(kWh) (kWh) (kW/tc) (MWh)
. CANA-DE-
Abril 36028 12613 34,9 23415,34 -1631,78 ACUCAR
. CANA-DE-
Maio 65341 22078 34,12 43262,46 -1938,23 ACUCAR
CANA-DE-
Junho 54155 17958 34 36196,9 -2300,22 ACUCAR
CANA-DE-
Julho 73646 25135 34 48.511.02 -1099,1 ACUCAR
CANA-DE-
Agosto 68551 23083 34 4546795 2286,36 ACUCAR
Setembr CANA-DE-
o 66115 20863 33,86 45252,07 -2117,11 ACUCAR
CANA-DE-
Outubro 50806 16418 34,21 34388,47 -921.,46 ACUCAR
Novem CANA-DE-
bro 53974 17339 35,6 36635,54 -173,22 ACUCAR
Dezemb 61202,56 19489,27 34,34 41713,29 21947,26
1o ’ ’ ’ ’ ’ SORGO
Janeiro 61202,56 19489,27 34,34 41713,29 21947,26 SORGO
Fevereir
55279,73  17603,2 34,34 37676,53 17303,33 SORGO

Fonte: Autor

Comparando as producdes de cana-de-agticar, sorgo e total (somando as duas

matérias primas), temos os seguintes graficos:



Figura 01 - Producao de agucar na safra por matéria-prima.
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Fonte: Autor

Figura 02 - Producdo de etanol absoluto na safra por matéria-prima.
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Fonte: Autor
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Comparando os cendrios com a inclusdo do sorgo e sem, temos que a producgdo de
acucar aumentou 19,35% e a de etanol absoluto aumentou 28%. Era esperado que o aumento
da producao de etanol fosse maior que a de agucar, pois a pureza do sorgo ¢ menor do que a
da cana-de-agucar, ou seja, 0 menos sacarose em sua composi¢ao, que € o componente

necessario para a producao do agucar.

4.2 Analise de Precos de Mercado

A analise de precos de mercado e tendéncias ¢ uma componente crucial na avaliacao
da viabilidade economica de uma usina sucroenergética, demandando uma abordagem
estratégica que considere tanto os fatores internos quanto os externos. A tabela abaixo
mostra os valores de venda dos produtos gerados pela usina e o custo operacional por

tonelada de matéria-prima usada.

Tabela 08 - Prego de venda e custo operacional.

Acucar Etanol Custo
(R$/Saca de 50 Etanol hidratado  Anidro Energia Bagaco Operacional
kg) (R$/Litro) (R$/Litro) (R$/kWh) (R$/tonelada) (RS/t)
129,71 2,5438 2,9342 0,44 100 120

Fonte: Autor

Os dados de preco do agtcar, etanol hidratado e etanol anidro foram obtidos do site
da CEPEA (Centro de Estudos Avancado em Economia Aplicada). Ja os demais valores
foram obtidos em entrevistas com colaboradores da usina em questdo. Com os dados
monetarios ¢ producdes, podemos calcular a receita liquida e o custo de operagdo, como

mostrado na tabela abaixo:



Tabela 09 - Receita bruta por produto.
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Més Acucar (RS) Etanol (RS) Energia (RS) Bagaco (RS)

Abril  86.549.489 25.355.352 10.302.750 -163.178

Maio  160.842.772 36.778.566 19.035.482 -193.823

Junho  173.252.934 42.094.370 15.926.636 -230.022

Julho  187.155.136 59.656.180 21.344.849 -109.910
Agosto  188.385.967 63.335.100 20.005.898 228.636
Seteombr 182.204.675 56.092.571 19.910.911 211711
Outubro  189.775.910 42.514.275 15.130.927 -92.146
Nozzmb 141.372.810 13.003.702 16.119.638 17.322
Dezemb

- 105.668.564 50.098.081 18.353.848 2.194.726

Janeiro  105.668.564 50.098.081 18.353.848 2.194.726
Fevzre“ 105.780.321 47.024.102 16.577.673 1.730.333

Total  1.626.657.141 486.050.378 191.062.458 5.330.309

Fonte: Autor



Tabela 10 - Custo, receita bruta total e receita liquida.
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Més Custo Operacional Receita Bruta Receita Liquida
Abril 43.367.400 122.044.413 78.677.013
Maio 77.649.000 216.462.998 138.813.998
Junho 63.382.800 231.043.918 167.661.118
Julho 88.710.960 268.046.255 179.335.295
Agosto 81.470.760 271.955.601 190.484.841
Setembro 73.936.080 257.996.445 184.060.365
Outubro 57.588.960 247.328.966 189.740.006
Novembro 58.444.680 170.478.828 112.034.148
Dezembro 68.068.830 176.315.218 108.246.388
Janeiro 68.068.830 176.315.218 108.246.388
Fevereiro 68.068.830 171.112.429 103.043.599
Total 748.757.130 2.309.100.286 1.560.343.156

Fonte: Autor

4.3 Retorno sobre Investimento (ROI)

O calculo do Retorno sobre Investimento (ROI) ¢ um indicador crucial na avaliagao

da viabilidade econdmica de uma usina sucroenergética, permitindo mensurar o desempenho

financeiro do empreendimento em relagdo aos recursos investidos. Pode ser calculado por:

ROI=(Ganhos-Custos/Custos)x100

Ganhos representam os retornos financeiros gerados pelo investimento.

eq. (1)

Custos englobam os investimentos iniciais € operacionais.



Tabela 11 - Retorno sobre investimento das matérias-primas.
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Matéria-prima Receita Liquida (R$) Custo Operacional (RS) ROI (%)

Cana-de-agucar 1.240.806.781,60 544.550.640,00 2279
Sorgo 319.536.375,30 204.206.490,00 156,5
Total 1.560.343.156,90 748.757.130,00 208.,4

Fonte: Autor

Podemos notar que o retorno sobre o investimento do sorgo-sacarino ¢ menor em

cerca de 31% comparado a cana-de-agucar. No entanto, ainda mostra um retorno de 156% do

valor investido.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao concluir esta andlise sobre a producdo de usinas sucroenergéticas, ¢ possivel
perceber a complexidade e a interconexao de diversos elementos que compdem esse setor
crucial para a matriz energética global. Ao longo deste estudo, foram abordados temas que
vao desde as tecnologias aplicadas na producdo até os impactos ambientais, a viabilidade
econdmica e as estratégias de mercado. A integracao de tecnologias inovadoras na producao
de etanol ¢ fundamental para a eficiéncia operacional e a sustentabilidade ambiental. O
potencial do sorgo como matéria-prima na industria sucroenergética apresenta desafios e
oportunidades singulares. Explorar a diversificagdo de matérias-primas pode fortalecer a
resiliéncia do setor diante de variagdes climdticas e pressoes economicas.

A viabilidade econdmica das usinas sucroenergéticas esta intrinsecamente ligada aos
desafios e dindmicas do mercado global. A andlise realizada ao longo deste estudo
proporcionou uma compreensdo abrangente da producdo de agucar, etanol e energia em
usinas  sucroenergéticas, abordando desde as tecnologias aplicadas até os aspectos
econdmicos, ambientais e estratégicos do setor.

Os resultados obtidos por meio da metodologia empregada e dos procedimentos de
coleta de dados ofereceram uma base solida para as anélises técnico econdmicas realizadas.
Diante das complexidades e desafios identificados durante esta pesquisa no setor
sucroenergético, diversas oportunidades emergem para investigagdes futuras que possam
expandir ainda mais o conhecimento e contribuir para avangos significativos na area. O
estudo mostrou que embora o investimento na utilizagdo de sorgo-sacarino ndo seja tao
relevante quanto a cana, ainda assim € uma estratégia interessante se olharmos para situacao
de entressafra, quando as usinas nao t€ém producdes significativas. Nesse caso, a usina
obteria um lucro de cerca de 320 mil reais. Além de ser uma alternativa para abastecer o
mercado de etanol e energia, ja que nesse periodo de entressafra, com menos chuvas, temos
menor disponibilidade de energia. Por fim, a utilizagdo do sorgo sacarino alinhado com as
tendéncias de mercados e politicas ambientais ¢ uma op¢ao viavel para o setor
sucroenergético.

Pesquisas futuras podem se concentrar na avaliacdo de novas matérias-primas
promissoras para a producdo de actcar e etanol, ampliando as opgdes e aumentando a
resiliéncia do setor. Além disso, ndo foi levada em consideracao nessa pesquisa a geracao de
créditos de carbonos a partir da utilizagdo do sorgo-sacarino na entressafra. Outra opgao ¢

explorar diferentes estratégias operacionais, como um mix voltado mais para etanol ou para
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acucar. A composi¢do do sorgo ¢ composta por mais fibra que a cana-de-aglcar,
aumentando a producdo de bagaco. Com isso pode-se aumentar a geracdo de energia
elétrica ou a producdo de etanol de segunda geracdo. Também, andlises de créditos de
carbono podem contribuir ainda mais para o potencial economico da utilizagdo do sorgo ou
outra cultura durante o periodo de entressafra, ja que a terra destinada para o plantio de cana
passa por periodos de ociosidade. Enfim, esse estudo ainda ndo abrange todo o potencial
econdmico e ambiental do sorgo sacarino, mas mostra que € uma opg¢ao viavel para sua

utilizagdo no setor sucroenergético.
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