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RESUMO

A aplicacdo do conceito de cogeracdo € uma saida eficiente para o problema da
reduzida eficiéncia energética da geracdo termelétrica de energia. A cogeracdo é,
portanto, uma alternativa viabilizadora dos projetos de geracdo de energia elétrica a
partir da biomassa do bagaco da cana. As necessidades na reducdo de emissdo de
poluentes e na diminui¢do da dependéncia dos paises exportadores de petrdleo elevaram
a importancia de se ter uma matriz energética diversificada com a forte inclusdo de
fontes renovéveis alternativas. A cana-de-agucar, presente no Brasil desde 1532, lidera a
economia nacional pela producdo sucroalcooleira por dois séculos. Por possuir tamanha
participacdo em nossa agricultura, assim como devido as novas tecnologias, nas ultimas
décadas, o setor canavieiro vem se reinventando. Pretende-se com este trabalho fazer
uma abordagem sistémica dos aspectos tecnoldgicos e viabilizadores da implementacao
do empreendimento de cogeracao como parte intrinseca do sistema elétrico nacional, em
suas vdrias vertentes.

Palavras-chave: Cogeracdo, biomassa, bagaco, cana-de-actcar.
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ABSTRACT

The application of the concept of cogeneration is an efficient solution to the
problem of reduced energy efficiency of thermal power generation. The cogeneration is,
then, an affordable choice from projects of power electric generation from biomass
surgane bagass. The requirements to reduce emission of polluants and decreasing the
dependency of the oil-exporting countries raised the importance to have a diversified
energy matrix with strong inclusion of renewable alternative sources. The cane sugar,
introduced in Brazil since 1532, moves the national economy by sugarcane production
for two centuries. Because it takes part in our agriculture, and also because of new
technologies in recent decades, the sugarcane industry is innovating itself. The aim of
this work is to make a systemic approach of technological and viable aspects of the
implementation of cogeneration project as an intrinsic part of the national electricity
system, in its several sides.

Keywords: cogeneration, biomass, bagasse, cane sugar.
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1 INTRODUCAO

No mundo em que se vive, € possivel afirmar veementemente que a energia
elétrica € um dos principais insumos para a manutencdo das atividades da sociedade. O
advento da tecnologia ao passo da evolugdo das necessidades do homem fez com que o
fornecimento de eletricidade em significativa quantidade e qualidade passasse a ser um
dos assuntos mais cuidadosamente tratados nos ultimos anos.

O crescimento impulsionado do consumo de energia, embora possa refletir o
desenvolvimento econdmico de uma regido, traz a tona a problemdtica do possivel
esgotamento dos recursos necessarios a producao de energia elétrica.

Uma das maneiras mais modernas e utilizadas no mundo para conter a expansao
do consumo sem comprometer qualidade de vida e desenvolvimento econdmico tem
sido o estimulo ao uso eficiente, programas de conservacdo de energia (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - Aneel, 2008).

A eficiéncia energética é um tépico importante a se tratar quando se fala em
energia elétrica. A necessidade de suprir a demanda crescente de eletricidade endossa a
necessidade do avanco nos estudos de como racionalizar e melhor aproveitar a energia

na forma primaria.

A eficiéncia energética diz respeito ao menor consumo de energia para um
mesmo produto final e estd geralmente associado a novas tecnologias e a
melhor organizacio e gestdo de recursos. Consumir energia de forma
eficiente € um imperativo no contexto dos desafios enfrentados pelo setor
energético de qualquer pais, tais quais: seguranca energética, reducdo de

custos energéticos ou combate a mudanga climética (GVCES & IEDI, 2010).

A cogeragdo surge como um tépico especial da eficiéncia energética e é, em
suma, o aproveitamento técnico e racional da parcela de energia que seria desperdicada
no processo de geracdo. Por mais eficiente que venha a ser um gerador termelétrico,
parte da energia disponibilizada pelo combustivel € inevitavelmente convertida em

calor.
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Cogeragdo ¢ a producdo simultinea e de forma sequenciada, de duas ou mais
formas de energia a partir de um tnico combustivel. O processo mais comum
¢ a producdo de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do uso
de gés natural e/ou de biomassa, entre outros (Associacdo da Industria de

Cogeracao de Energia - COGEN).

Outro ponto relevante a se considerar com relacdo ao fornecimento adequado de
energia para a dada demanda é a diversificagdo da matriz energética. A instalacdo de
fontes alternativas de geracdo de energia pode possibilitar, a um pais, saidas
convenientemente inteligentes para o problema do esgotamento dos recursos.

Fontes alternativas de energia sdo determinadas fontes que ndo fazem parte do
padrdo convencional no sistema elétrico de uma regido. Destacam-se, dentro das fontes
alternativas, as fontes renovaveis que possuem seus processos naturais renovados. A
IEA classifica as energias renovéveis em trés grandes grupos, e deles partem outras

classificacdes, como demonstrado na Figura 1.

Energias renoviveis e residuos
|
] L] : 4
Tecnologias ¢ fontes Fontes renovavels sem Fontes “_n‘:"!"“ veis
removaveis apenas para Alteragées de estoque com alteragdes de
eletricidade (Grupo I) {Grupo IT) estoque (Grupo ITT)
- Hidro | &  Lixo Industrial
Geotérmuca
Lixc Soldo
™ Vento Solas T - B Municipal
' Biomassa
i Marés, Ondas, = ;alad;
Oceano A
—_ Brogas
Solar
-
Folovoltaica e o R
Biccombustives
Liguidas

Figura 1 Classificag@o das fontes renovaveis
(IEA; OECD; Eurostat, 2005).
Dentre os tipos de fontes renovaveis, o presente trabalho se dedicard nos demais
capitulos a biomassa sélida, em especial ao bagaco da cana-de-actcar, que faz parte do

grupo das Fontes Renovaveis com Altera¢des de Estoque.
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E vilido destacar que a energia da biomassa é uma fonte importante de energia
renovavel. Além de ser um recurso participativo da matriz energética, esse tipo de
geracdo também auxilia na diminui¢do do CO; na atmosfera e na reducdo da quantidade
de dejetos nos aterros.

Na geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento do bagaco de cana-de-
acucar, parcela da energia concedida por esse tipo de biomassa é convertida em
eletricidade e outra em calor que, a priori, € desperdicada, como pode ser visto no

diagrama exposto na Figura 2.

100% combustivel usado

02 40%
Energia
Elétrica

A4

Figura 2 Eficiéncia de um Gerador Termelétrico

Dada a necessidade do homem em melhor aproveitar seus recursos, a técnica da
cogeracdo € entdo implantada neste processo de geracdo, possibilitando que a fragcdo
energética convertida na forma de calor seja utilizada de alguma outra forma. A
alimentacdo de parte do processo industrial na forma de vapor ou dgua quente ou até
mesmo o suprimento das necessidades basicas do parque da industria como agua quente
nos banheiros, vapor aos aquecedores etc. corroboram a indispensabilidade das técnicas
de cogeracgio.

E possivel verificar no esquema mostrado na Figura 3 uma utilizacdo mais
racional da energia gerada pelo poder calorifico da biomassa apds a instalagdo da

técnica de cogeracao no processo.
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100% combustivel usado 10-20 %

Energia perdida

50-60%

energia til
Energia calor
Elétrica
Calor

de
Procesen
vapor

- Agua quente
- baixa temperatura

Figura 3 Eficiéncia de um Gerador Termelétrico com o uso da Cogeracao

A parcela de energia que seria desperdicada € entdo reaproveitada na forma de

combustivel que auxilia parte do processo industrial (vapor) e do aquecimento de dgua.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 deste trabalho trata da introducio ao embasamento tedrico que serd
apresentado no decorrer deste trabalho, destacando a defini¢do do bagago da cana como
fonte renovavel alternativa e o conceito de cogeracgao.

No Capitulo 2, encontra-se um apanhado geral sobre o cendrio atual brasileiro do
ponto de vista da Oferta de Energia Interna, da participagdo de energia renovdvel e
prospeccdo da participacdo de fontes renovdveis alternativas no futuro, exaltando a
cultura da biomassa do Brasil para com o mundo. Sao destaques deste capitulo a matriz
elétrica brasileira como uma das mais limpas do mundo, a participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica e a importancia da biomassa nesta.

O Capitulo 3 abordard sobre a biomassa da cana-de-acicar como fonte de
energia em sistemas de cogeracdo. Destaca-se nesta secdo a viabilidade do
aproveitamento do bagaco da cana, por ser o subproduto de uma cultura largamente
cultivada no Brasil. E evidenciado que a participagdo desta fonte na matriz energética é
importante ndo sé para a diversificagcdo da matriz, mas também porque a safra coincide

com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde estd concentrada a
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maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais. O aproveitamento energético da cana-
de-acicar serd destacado neste capitulo, desde a colheita desta matéria-prima a
producdo de eletricidade.

Encontra-se no Capitulo 4 tecnologias para produ¢do de eletricidade a partir da
biomassa. Referente a estas rotas tecnoldgicas, destacam-se os ciclos com turbinas a
vapor (ciclos Rankine), mencionando as tecnologias alternativas de turbinas a vapor a
contrapressao ou condensacio e extracdo; os ciclos com turbinas a gas (ciclos Brayton);
ciclos combinados, que € a integracdo de dois ou mais ciclos de modo a reduzir ao
maximo as perdas energéticas, aumentando o rendimento global da planta industrial.

A cogeracdo como uma alternativa eficiente serd abordada no Capitulo 5. Nesta
andlise serdo abordados os temas: histérico da cogeracdo no Brasil; Descri¢do da
sequéncia de aproveitamento de energia nos ciclos Topping e Bottoming; beneficios da
cogeracdo, destacando a producdo de energia de forma muito eficiente, trazendo uma
série de beneficios e a temdtica das vantagens do uso do bagaco da cana dado o
potencial brasileiro; e finalmente a cogeracdo, em si, do bagaco da cana no Brasil.

O Capitulo 6 conterd um breve historico da regulamentacdo da cogeracdo, o
estado da arte da cogeracdo (tecnologias atuais desenvolvidas ou em desenvolvimento),
que se destacam os aperfeicoamentos genéticos da prépria cana-de-agliicar e novas
utilidades ou formas de aproveitamento desta matéria-prima. Ainda serdo apresentadas
aplicacdes da cogeragdo em sucroalcooleiras brasileiras, sendo destacadas quatro usinas
que utilizam a cogeracdo no estado de Sdo Paulo, maior produtor de cana-de-acticar do

Brasil.
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2 CENARIO BRASILEIRO ATUAL

Em 2013, a oferta interna de energia (total de energia demandada no pais)
atingiu 296,2 Mtep, registrando uma taxa de crescimento de 4,5% ante a evolucdo do
PIB nacional de 2,3%, segundo o udltimo dado divulgado pelo IBGE (Empresa de
Pesquisa Energética, 2014).

O acréscimo no consumo de energia no Brasil é reflexo da taxa de
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e da qualidade de vida do brasileiro. Reflete
ainda o aumento populacional, a corrida desenvolvimentista dos centros urbanos e os
incentivos de integracdo social. Refere-se também ao ritmo das atividades dos setores
industrial, comercial e de servicos.

Para suprir a demanda de consumo crescente € necessaria a geragdo de energia
elétrica em maior quantidade e de forma mais eficiente.

A maior parte da geracdo de energia elétrica no Brasil na forma hidrdulica
converge para uma elevada participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira — 79,3% da eletricidade gerada em 2013, dos quais 70,6% s3o de
responsabilidade das hidrelétricas.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2012-2022,
prevé-se a participacdo das fontes renovaveis em 85,8% da capacidade instalada e a
manutencdo das grandes hidrelétricas como fonte principal, ainda que com menor
relevancia — respondendo por cerca de 65% da capacidade instalada no pais até 2022.
Vale mencionar o crescimento previsto da capacidade instalada no pais para pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) (3,8%), biomassa (7,5%) e edlica (9,5%), que, junto com
as outras fontes renovaveis (excluindo a hidrdulica), compordo 20,8% em 2022, ante
12,8% em 2012. A projecao dos dados de capacidade instalada por fonte de geragdo

pode ser analisada a partir dos gréficos dispostos na Figura 4.
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Figura 4 Evolucao da capacidade instalada por fonte de geragao (Empresa de Pesquisa Energética, 2013)

No decorrer deste Capitulo serdo apresentados alguns pontos relevantes sobre a
situacdo brasileira no cendrio energético, exaltando a cultura da biomassa no Brasil para
com o mundo. Serdo abordados como tdpicos a andlise da matriz energética atual
brasileira em comparacdo com o mundo, fontes renovaveis e a apresentacdo da geracao

de energia elétrica a partir da biomassa como fonte alternativa atrativa.

2.1 A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A energia elétrica fornecida a sociedade brasileira para producdo de bens e
servigos € gerada a partir de diversas fontes de energia primadria, sendo a hidréulica a
principal fonte participativa deste conjunto. A esse conjunto de variedades é dado o
nome de matriz elétrica.

A opcdo brasileira pelo modelo hidrelétrico se deve a existéncia de grandes rios
de planalto, que sdo alimentados por chuvas tropicais abundantes e constituem uma das
maiores reservas de 4gua doce do mundo. Além disso, a energia hidrelétrica é, em geral,
mais barata no aspecto operacional e emite menos CO; que as termelétricas.

Na Figura 5 visualizam-se as parcelas percentuais de participacdo de cada fonte

de energia levantadas no Balanco Energético 2014, com base de dados de 2013.
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Figura 5 Matriz Elétrica Brasileira
(Empresa de Pesquisa Energética, 2014)

E possivel verificar, portanto, a grande participacio da energia hidrdulica em

nossa matriz elétrica. A grande propor¢cdo da fonte convencional (hidrdulica) como

fonte limpa, garante o alto indice de participacdo de fontes limpas na matriz,

assegurando, a posi¢ao brasileira como grande gerador de energia limpa.

A matriz elétrica brasileira € uma das mais limpas do mundo, com forte presenca

de fontes renovaveis de energia. Como pode ser inferido da Figura 6, enquanto no

Brasil as renovéveis t€m 79,3% de participacdo, no mundo esse percentual € pouco

superior a 20% e nos paises membros da OCDE, ndo passa muito de 18% (Empresa de

Pesquisa Energética, 2014).
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Figura 6 Participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
(Empresa de Pesquisa Energética, 2014)

A participacdo das fontes renovdveis na Matriz Elétrica Brasileira foi reduzida
em cerca de 5% devido as condicdes hidroldgicas desfavordveis e ao aumento da
geragdo térmica.

Em segundo lugar na matriz elétrica brasileira estdo as usinas termelétricas, que
ganharam importancia como complementacdo da matriz hidrdulica, especialmente a
partir do final da década de 90. De 2012 a 2013, segundo o Balanco Energético 2014,
houve um crescimento de 31% na geragao termelétrica.

As termelétricas diminuem a dependéncia brasileira das hidrelétricas. Também
reduzem o risco de racionamento em caso de escassez de chuvas ou diminui¢do dos
volumes de dgua nos reservatorios. Outra vantagem das termelétricas é que elas podem
ser instaladas perto dos grandes centros consumidores, diminuindo assim as perdas de
transmissdo e melhorando a qualidade da energia fornecida.

A queima de combustiveis é a base da energia produzida nas termelétricas. O
setor tem como matérias-primas o gas natural (40,0%), os derivados do petréleo
(15,4%), o carvao e derivados (9,2%), a nuclear (8,5%) e a biomassa (26,9%) — bagaco
de cana de acucar, lixivia, lenha e demais recuperacdes (Empresa de Pesquisa

Energética, 2014). Com base nestes dados, é possivel perceber a importancia da
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biomassa na matriz elétrica brasileira, visto que € a fonte renovével alternativa com

maior representatividade frente as demais.
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3 A BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR COMO

FONTE DE ENERGIA DA COGERACAO

Pode ser considerado como biomassa todo recurso renovavel que provém de
matéria orgadnica - de origem vegetal ou animal - tendo por objetivo principal a
producdo de energia (Ministério do Meio Ambiente).

Dentre os tipos de biomassa, a oriunda da cana-de-acucar destaca-se por utilizar-
se de um produto largamente cultivado no Brasil. O reaproveitamento do bagaco da
cana-de-actcar € evidentemente vidvel em nosso pais. O Brasil ndo € apenas o maior
produtor de cana, como também € o primeiro do mundo na producio de agucar e etanol
e conquista, cada vez mais, o mercado externo com o uso do biocombustivel como
alternativa energética.

Entende-se por bagaco da cana a biomassa constituida de fibras moidas da cana
resultante do processo de extracdo, que pode ser usado como matéria-prima para
industria de papel e celulose, de produtos como racdo animal e fertilizante no setor

agricola e, principalmente, como insumo energético.

A cana-de-acgucar € um recurso com grande potencial, dentre as fontes de
biomassa, para geracdo de eletricidade existente no pais, por meio da
utilizacdo do bagago e da palha. A participacdo € importante ndo s para a
diversificacdo da matriz elétrica, mas também porque a safra coincide com o
periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde estd concentrada a
maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais. A eletricidade fornecida
neste periodo auxilia, portanto, a preservacio dos niveis dos reservatérios das

UHESs (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, 2008).

No contexto das fontes alternativas apenas a biomassa, e em especial a cana-de-
acucar, possui tecnologia suficiente para atender de forma eficiente o setor elétrico e o

de transportes simultaneamente.
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3.1 A CULTURA DA BIOMASSA NO BRASIL

H4 pouco mais de um século, a biomassa era lider no cendrio mundial
energético, porém com o advento do carvao, petréleo e gds natural, o uso da biomassa
foi drasticamente reduzido. As necessidades na reducdo de emissao de poluentes e na
diminui¢do da dependéncia dos paises exportadores de petrleo elevaram a importancia
de se ter uma matriz energética diversificada com a forte inclusdo de fontes renovaveis
alternativas.

A principal fonte para gerar energia da biomassa estd nos residuos. Os principais
residuos utilizados em nivel mundial para produgdo energética sdo os vegetais. Entre os
principais produtos agricolas para obtencdo de energia destacam-se a cana-de-agucar,
seguida do arroz, da mandioca e do milho. Destas matérias-primas € possivel tanto
extrair energia elétrica quanto combustivel — os biocombustiveis, como o biodiesel e o
etanol.

Os residuos vegetais sdao obtidos como resultados dos processos de colheita dos
produtos agricolas. Faz parte da cultura brasileira o foco na agricultura como fonte
econOmica, logo, se vé que o Brasil tem enorme potencial na producdo de energia a
partir da biomassa de residuos vegetais.

As tecnologias existentes possibilitam o aproveitamento energético dos nossos
residuos gerados. No entanto, boa parte desses residuos agroindustriais nao ¢é
aproveitada e parte deles € utilizada como racdo animal, na forma de fertilizantes ou na
area da medicina.

O bagaco de cana € o residuo agroindustrial obtido em maior quantidade no
Brasil. Uma tonelada de cana-de-agucar gera cerca de 250 kg de bagaco, do quais 90%
sdo0 usados na producdo de energia. Estima-se que a cada ano sejam produzidos de 5 a
12 milhdes de toneladas desse material, correspondendo a cerca de 30% do total da cana
moida.

Decorrentes principalmente de investimentos ptblicos e privados na producao
alcooleira, o bagaco da cana tem sido produzido cada vez em quantidades maiores
devido ao aumento da area plantada e da industrializa¢do da cana-de-acucar. A melhoria
do balanco energético das antigas usinas e a entrada de atividade de um nimero cada
vez maior de destilarias auténomas aumentou a porcentagem de sobras

consideravelmente.
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Sob uma perspectiva maior do conceito de energia (ndo englobando tdo somente
a eletricidade, como também os combustiveis para as mais diversas finalidades) é
possivel perceber a relevancia da biomassa e em especial, do bagaco da cana-de-acticar
no cendrio energético interno. Observa-se, na Figura 7, a grande participacdo da

biomassa, exclusivamente da cana-de-agucar, na oferta de energia interna do Brasil.

RENOVAVEIS » 41,0%

biomassa da hidraulicat lenha e lixivia e outras
cana carvdo vegetal renovaveis

16,1% 12,5% 8,3% 4,2%

*Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidréulica

NAO RENOVAVEIS » 59,0%

petréleo e gas carvdo uranio
derivados natural mineral

39,3% 12,8% 5,6% 1,3%

h 5

Figura 7 Reparti¢ao da Oferta Interna de Energia
Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética, 2014)

A cana-de-acucar possui a maior producdo agricola em todo o mundo, esta é
encabecada pelo Brasil com uma produgdo de cana para ser moida de 652,02 milhdes de
toneladas na safra 2013/2014 (Companhia Nacional de Abastecimento., 2013).
Enquanto o Brasil lidera a produ¢dao mundial da cana, a China tem a maior produgdo de
arroz, os EUA € o maior produtor de milho e a Unido Europeia € lider na produgdo de
beterraba. Como se obtém alcool do milho e da beterraba, os EUA e a Unido Europeia
sd0 os principais concorrentes do nosso produto energético — a cana-de-acgtcar.

O mais interessante da utilizacdo da biomassa do bagaco da cana-de-agucar,
principalmente em projetos de cogeragdo, € que 0 que antes era um rejeito no processo
passou a se integrar ao ciclo produtivo, trazendo economia para as empresas €

contribuindo para a sustentabilidade do planeta.
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3.2 O APROVEITAMENTO ENERGETICO DA CANA-DE-ACUCAR

3.2.1 A COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR

z

A cana-de-actcar (Saccharum spp.) € uma graminea semi-perene e origindria
provavelmente do sudeste da Asia. Ndo é cultura exigente em solos, porém, se
desenvolve melhor em solos com boa aeracdo e boa drenagem (Centro de Tecnologia
Copersucar, 1988).

O ciclo da cana-planta pode se dar a partir da data do plantio de 12 meses, para
cana de ano, de 12 a 14 meses para cana de inverno e 18 meses, para cana de ano e
meio. Apds o primeiro corte o ciclo passa a ser de 12 meses para todas as variedades,

como visto na Figura 8.

Periodo de Safra na regido Cenitro-Sul do Brasil

F

v

Cana de ano e meio
‘ Jan ‘ Fev | Mar | Abr | Mai ‘ Jun | Jul | Ago Set ‘ Out ‘ Nov | Dez |
Var. Precoce ‘ Var. Média Var. Tardia

Cana de inverno
‘ Jan ‘ Fev | Mar | Abr | Mai ‘ Jun | Jul | Ago Set Out ‘ Nov | Dez |
Var. Pl‘ecoce‘ Var. Média Var. Tardia

Cana de ano
‘ Jan ‘ Fev | Mar | Abr | Mai ‘ Jun | Jul | Ago Set ‘ Out ‘ Nov | Dez |
Var. Tardia

Figura 8 Epocas de colheitas de cana-de-agticar na regido centro-sul do Brasil.

O Brasil € o maior produtor mundial de acucar a partir da cana no mundo. Esse
setor representa uma considerdvel fatia do PIB agricola nacional. Aponta-se o estado de
Sao Paulo como responsavel por mais da metade da colheita brasileira.

A qualidade do produto direcionado as usinas depende muito da qualidade da
etapa da colheita. Historicamente a colheita era realizada de forma totalmente manual.
O primeiro passo realizado para a mecanizacdo foi o carregamento mecéanico dos
colmos (tipo de caule da cana-de-agucar) inteiros.

Diversas propostas de mecanizacao das colheitas vém sido testadas ao longo dos
anos. S@o encontrados no Brasil trés sistemas bdsicos de colheita e transporte de

matéria-prima denominados manual, semi-mecanizado e mecanizado.
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Os sistemas manual e semi-mecanizado utilizam corte manual, que inviabiliza a
colheita sem a queima. Atualmente 40% da érea colhida de cana-de-agucar utiliza o
sistema mecanizado, com ou sem queima prévia para limpeza do canavial.

No estado de Sdo Paulo, ha a predominancia dos sistemas semi-mecanizado e do
mecanizado. O sistemas semi-mecanizado consiste em corte manual dos colmos apds a
queima controlada da palha da cana, procedimento informado e autorizado pela
Secretaria do Meio Ambiente, e o carregamento € realizado por maquina carregadoras
que depositam a cana em carretas tracionadas por tratores ou caminhdes. O caminhio

transporta a cana para a usina. O procedimento pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 Sistema de Colheita Semi-mecanizado. (a) Corte Manual; (b) Carregamento; (c): Transporte
(Oliveira, 2012).
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No sistema mecanizado, a matéria-prima é cortada por mdquinas, sem a
utilizacdo direta da mao-de-obra e da queima controlada da palha, como mostrado na

Figura 10.

Figura 10 Sistema de Colheita Mecanizado. (a) Colheita mecanizada com colhedora autopropelida e
carregamento do transbordo; (b) Descarregamento do transbordo em carretas; (c) Transporte
(Oliveira, 2012).

O caldo, o bagaco e o palhi¢o sdo os trés componentes principais da cana-de-
aclcar e apresentam niveis energéticos semelhantes. Apesar do valor energético do
palhico, o processo produtivo estd interessado na colheita apenas do caldo e do bagaco
da cana.

O palhico, deixado como residuo e sem aproveitamento, deve ser separado do
colmo para um processamento industrial eficiente do caldo e do bagaco. As

caracteristicas fisico-quimicas do palhico aumentam as perdas de sacarose para o
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melaco e o bagacgo, além de diminuir a qualidade do acticar e aumentar o custo do
processamento. Os processos de colheita, com ou sem queima, tratam em nao aproveitar
o palhico.

A queima dos canaviais € uma operagdo de limpeza eficiente e de reflexos
econdmicos imediatos, porém gera grandes impactos ao meio ambiente e a saide

humana.

Devido as pressdes politicas exercidas por organizacdes nao-governamentais
e agéncias ambientais, hdi um movimento forte que busca acabar com a
queima prévia dos canaviais, que tem por finalidade, facilitar o corte da cana-
de-aguicar eliminando as folhas e palhas, resultando assim no aumento do
desempenho dos sistemas semi-mecanizado e mecanizado de colheita (Azzi,

1967).

Verifica-se, portanto, que o sistema de colheita mecanizado de cana-de-agucar
nos dias atuais € uma realidade dentro da agroindustria brasileira, assumindo entdo uma
importancia relevante aos estudos e pesquisas realizados com o tema proposto (Oliveira,

2012).

3.2.2 A PRODUCAO DO ETANOL

O etanol fez com que entre 2003 e 2010 o Brasil se convertesse no maior
laboratorio de desenvolvimento de biocombustiveis no planeta, atingindo a marca de 10
milhdes de veiculos flex nas ruas. Em 2009, o etanol superou pela primeira vez, o

consumo de gasolina no pais (Oliveira, 2013).

O etanol pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas, tais como
as amildceas (mandioca, batata-doce, milho e outros gréos), celuldsicas
(madeiras e residuos agricolas, dentre os quais destaca-se o bagago de cana-
de-agucar) e sacarinas (cana-de-agucar, sorgo sacarino e beterraba) (Corréa

Neto, 2001).

Praticamente todo o etanol produzido no Brasil é a partir da cana-de-agucar.
Dentre os motivos que justificam este fato, destacam-se:
1. Tradi¢do secular no cultivo da cana-de-actcar;

ii.  Existéncia de solos adequados;
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ili. A cana-de-agucar é matéria-prima de dlcool e agucar.
O processo de producdo do etanol segue a sequéncia de atividades: colheita,
tratamento da cana, extragdo do caldo e a producdo de etanol propriamente dita. E

apresentado, na Figura 11, o esquema genérico de produgdo do etanol.

Etanol
> Producao de >

Etanol
A
: Recehimenta
Cana-de- > gﬁ%ma Lavagem
acucar - hioagem E— Melaco -
Transporte Extracan >

Producao de Acucar >
acucar

Figura 11 Esquema genérico de producdo de etanol
(Camargo, Ushima e Ribeiro, 1990).

O esquema geral da produgdo conjunta de etanol e agucar a partir da cana é
apresentado na Figura 12, onde pode-se ver que a primeira etapa do processamento
industrial propriamente dito € a lavagem da cana-de-acucar, quando se realiza a retirada
das impurezas carregadas do campo, principalmente areia, argila, palha e pedras.

Em seguida se realiza o preparo da cana-de-aguicar através das facas rotativas e
os desfibradores. As facas rotativas proporcionam a obtencdo de um colchdo de cana-
de-agucar de espessura quase uniforme e sdo divididas em niveladoras, que regularizam
e uniformizam a carga de cana, e as cortadoras que trabalham a seguir. Os desfibradores
destroem por completo a estrutura da cana-de-agtcar, proporcionando a desintegracdo
fisica para facilitar a extracdo do caldo e, portanto, da sacarose contida nas células
(Corréa Neto, 2001).

A extragdo do caldo € entdo realizada nas moendas. A moenda é a unidade
esmagadora constituida basicamente por ternos, conjunto de trés cilindros com seus
eixos posicionados nos vértices de um triangulo isOsceles. Para aumentar a extracdo de
sacarose realiza-se a adicdo de dgua a cana-de-acucar apds a passagem pelo primeiro

terno da moenda, processo chamado embebi¢do (Corréa Neto, 2001).
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Figura 12 Esquema Geral da produgao de etanol e agucar a partir da cana
(Camargo, Ushima e Ribeiro, 1990).

O caldo misto extraido pela moagem, composto pelo caldo da cana-de-agucar e a
agua de embebicao passa por algumas etapas de tratamento. Na producdo de etanol ndo
estd definitivamente estabelecida a tecnologia a ser empregada. Algumas unidades ja
nido aplicam nenhum tratamento do caldo misto enviando-o a fermentacdo apds o
peneiramento. Outras unidades aplicam apds o peneiramento a pasteurizacdo do caldo
misto ou seu aquecimento e decantagdo (Corréa Neto, 2001).

O tratamento do caldo misto inclui a etapa de peneiramento, decantacdo e a
filtracdo. Seu objetivo € a retirada de impurezas minerais e vegetais em suspensao que
desgastam e entopem as centrifugas produzindo perda de levedura, importante na
fermentagdo, e incrustando os equipamentos de processo (Corréa Neto, 2001).

O caldo misto tratado é enviado a fermentagdo. O processo de fermentagdo,
conversao dos agucares em etanol, € normalmente realizado de forma descontinua em
tanques denominados dornas. As leveduras e microorganismos unicelulares produzem
um conjunto de enzimas que catalisam a reacdo de fermentacao (Corréa Neto, 2001).

No Brasil emprega-se o processo descontinuo de Melle-Boinot que reutiliza as
leveduras apds a separacdo por centrifugacdo do mosto fermentado em duas fragdes: o
leite de levedura e o vinho delevedurado. O vinho segue para a dorna volante que é o
pulmdo da destilaria e o leite de levedura € diluido em 4gua e tratado com &cido
sulftrico, retornando ao processo (Corréa Neto, 2001).

A dorna volante alimenta a destilaria e sua finalidade € purificar e concentrar o
alcool obtido na fermentacdo. A destilaria € constituida por uma série de colunas de

destilacdo, variando em nimero de acordo com o tipo e a qualidade do édlcool desejado.
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Apds a sequéncia de colunas de destilacdo os vapores alcodlicos produzidos através do
vapor d’agua por troca direta ou indireta sao condensados originando o alcool hidratado
com 96° GL, o dlcool de segunda com 92° GL e subprodutos como a vinhaga, flegmaca
e Oleo fusel (Corréa Neto, 2001).

O élcool hidratado com concentracdo 96° GL é um composto azedtropo que ndo
pode mais ser separado da dgua por destilacdo convencional, sendo utilizado o benzeno,
benzol comercial, para promover a desidratacdo final e produzir o dlcool anidro (Corréa

Neto, 2001).

3.2.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM A BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR NO
BRASIL

Embora a biomassa tenha sido o primeiro vetor energético empregado pela
humanidade e ainda seja uma fonte energética de importancia, a producdo de
eletricidade a partir da biomassa € restrita (Walter e Nogueira, 1997).

As fontes renovaveis representam 79,3% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a produ¢do nacional mais as
importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (Empresa de Pesquisa
Energética, 2014).

A parcela da geracdo de energia elétrica a partir da biomassa apresenta apenas
7,6% da geracdo total de eletricidade do pais.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2014, em 2013 foi produzido um total
de 163.142 de milhares de toneladas de bagaco de cana. Deste total, 24.772 milhares de
toneladas foram transformadas em energia elétrica.

No caso brasileiro, a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa conta com
significativos atrativos:

1. Pais de clima tropical, com elevada taxa de insolacdo ao longo de todo
ano;
11. Grande extensdo territorial, permitindo a existéncia de culturas

energéticas sem exercer pressdo sobre a area de plantio alimentar;
iii. Potencial de produgdo alimentar com significativa presenga de residuos
vegetais;

iv. Manutencao do perfil renovéavel da geracao elétrica brasileira;
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A exaustdo dos potenciais hidroelétricos das bacias hidrolégicas mais
proximas dos grandes centros consumidores, elevando os custos de
geracdo e transmissao da energia elétrica;

A elevacdo dos custos de instalacdes hidroelétricas, principalmente a
partir da internalizacao dos custos ambientais;

Incremento da participacdo de unidades termelétricas na matriz de
geracdo, aumentando a flexibilidade do sistema e reduzindo sua incerteza

hidroldgica.

As principais limitagdes ao emprego de biomassa na producdo de eletricidade

Sao:

il.

1il.

1v.

Os custos de producdo e do transporte da biomassa sdo determinantes
para a viabilidade econdmica dos projetos;

A reduzida eficiéncia de conversdao energética da biomassa em
eletricidade e a baixa capacidade unitdria dos sistemas, considerando as
tecnologias convencionais, que estdo praticamente limitadas as
instalacdes de poténcia a vapor, prejudicam a economicidade e reduzem
o0 interesse em sua implementacao;

H4 necessidade de que os beneficios ambientais sejam assegurados em
toda cadeia de producdo de biomassa e eletricidade;

H4 complexidade, em termos da multidisciplinaridade e da integracdo
dos sistemas que usam biomassa. Essa complexidade deriva da
combinacdo de fatores que ndo sdo sO técnicos e econdmicos, mas

abrangem as questOes ambientais, politicas, estratégicas, etc.

Tendo em vista a relevancia dos aspectos positivos e as perspectivas de

eliminacdo das limita¢des em um periodo de médio prazo, varios paises t€ém planos de

viabiliza¢cdo de empreendimentos de producgdo de eletricidade a partir da biomassa.

A aplicagdo do conceito de cogeragdo como uma saida eficiente para o problema

da reduzida eficiéncia energética da geracdo de energia a vapor também proporciona um

uso racional da matéria-prima do ponto de vista ambiental. A cogeracdo €, portanto,

uma alternativa viabilizadora dos projetos de geracdo de energia elétrica a partir da

biomassa.
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4  TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO DE

ELETRICIDADE A PARTIR DA BIOMASSA

O calor, a eletricidade e combustiveis para transportes sdo as finalidades das
diversas rotas de conversdo da biomassa. As diversas rotas exploradas para a conversdo

em energia podem ser analisadas no diagrama encontrado na Figura 13.

BIOMASSA,

‘Commersio termoquimica ‘Conversao bioguimica Conversao
Dicests Fermentacdo fisken-quirnica
_— C“:‘_::’h"“ Gaseificagao Pirdlise anaerdbica D““ff;f: Cul:::s_in;‘
extragio

L 1 : ] ¥
[+ T v i
o | o | [ [ | [ o

Turbina a Turbina a gas, Metanal, Refino e Maotor a Hicacs
s . 'I:En:ru: gas = g'-"ﬂ::s:'““- tratamento ES X

ey | = ==

Figura 13 Rotas Tecnoldgicas para Conversdao da Biomassa
(Empresa de Pesquisa Energética, 2014).

As alternativas de producdo de eletricidade a partir da biomassa incluem a
combustio direta da biomassa (tal como disponivel) ou sua prévia conversdo
em combustiveis soélidos (por exemplo, carvoejamento e torrefagdo),
combustiveis liquidos (por exemplo, pirdlise, hidrélise e fermentagdo) ou
combustiveis gasosos (por exemplo, gaseificacdo, digestdo anaerdbica). Os
processos de conversio da biomassa enquanto insumo primdrio sdo
classificados como termoquimicos, fisico-quimicos ou bioldgicos (Cortez,

Lora e Olivares Gémez, 2008).
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Do ponto de vista das tecnologias de producdo de eletricidade, as rotas
tecnoldgicas possiveis incluem os sistemas baseados no ciclos a vapor (que
usualmente empregam combustiveis sélidos), os sistemas baseados em
motores de combustido interna (ou mesmo de combustio externa) € em
turbinas a gds, inclusive os ciclos combinados (alternativa que requer
combustiveis liquidos e gasosos, com determinadas especificacdes fisico-
quimicas), e os sistemas baseados em células a combustivel (Cortez, Lora e

Olivares Gémez, 2008).

De modo geral, todas as rotas de conversdo de biomassa podem utilizar o
conceito de cogeracdo. As principais vias tecnoldgicas utilizadas no aproveitamento

elétrico da biomassa serdo apresentadas resumidamente neste capitulo.

4.1 CICLOS COM TURBINAS A VAPOR

A geracdo termelétrica nas usinas de actcar e dlcool € tradicionalmente realizada
em ciclos Rankine de contrapressiao (Corréa Neto, 2001).

A caracteristica que mais diferencia o ciclo Rankine dos demais é a combustio
externa ao fluido de trabalho. Com isso, pode-se utilizar qualquer tipo de combustivel,
sOlido, liquido ou gasoso (ex: bagaco de cana, madeira, lixo, 6leo diesel, gds natural)
(Barja, 2006).

O ciclo inicia-se com o bombeamento ou pressurizacdo da dgua que, como
fluido de um circuito fechado, segue a caldeira. A biomassa, queimada nas caldeiras,
produz energia térmica na forma de calor, que transferido a dgua, gera vapor (etapa de
superaquecimento). O vapor, a alta pressdo e temperatura, € expandido na turbina e sua
energia é convertida em cinética no momento da expansdo. Em seguida, as pas do rotor
convertem essa energia em trabalho no eixo, que, por conseguinte, realiza a conversao
eletromecanica e, portanto, a geragcao de eletricidade. Na sequencia a d4gua condensada é
bombeada novamente a caldeira, fechando o ciclo.

O esquema genérico de um ciclo com turbina a vapor pode ser visualizado na

Figura 14.
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Figura 14 Esquematico de gera¢do com ciclo a vapor Rankine

A poténcia destes ciclos geralmente é encontrada em valores de 0,5 a 100
MW, podendo chegar a 1.350 MW (Angra II), com um rendimento tipico em
torno de 35%. Outra vantagem se apresenta em consequéncia das baixas
temperaturas encontradas no fluido de trabalho, sendo uma tecnologia
dominada e com opgdes de fabricantes nacionais. Uma desvantagem deste
sistema apresenta-se na operacdo pouco eldstica em relacdo aos regimes de
carga, devido as condi¢des de compromisso com o ponto de trabalho

termodindmico do vapor (Barja, 20006).

Em seguida sd3o mencionadas as principais vantagens da cogeracao com turbinas

de vapor.

11.

1il.

1v.

Vi.

Tempo de vida util elevado;

N3ao necessita de vigilancia constante;

Equipamento seguro;

Eficiéncia global elevada;

Capacidade de fornecer vapor a alta pressdo e/ou pressao atmosférica;

Elevado tempo de trabalho entre manutengoes.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

il.

iii.

iv.

Reduzido numero de aplicagdes;
Baixo rendimento elétrico;
Arranque lento;

Problemas de controle de emissdo de poluentes;
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v. Dependéncia de um tipo de combustivel no dimensionamento, ou seja s
pode usar o combustivel idéntico aquele para que foi projetado o sistema;

Vi. Investimento inicial elevado;

4.1.1 CicLoS A VAPOR COM TURBINAS A CONTRAPRESSAO

Neste arranjo de termelétricas, com turbinas a contrapressdo, o condensador é
substituido pelo préprio processo industrial.

A eficiéncia energética relativamente baixa e a baixa capacidade de geragcdo sio
caracteristicas deste sistema. S3o apresentados na Tabela 1 os principais indicadores
destas unidades. Um esfor¢o significativo estd sendo desenvolvido para viabilizagdo de

projetos mais robustos e eficientes.

Tabela 1 Caracteristicas Técnicas dos Ciclos Tradicionais de Contrapressao
(Corréa Neto, 2001).

Temperatura de Operacao (°C) 280 a 350
Pressdo de Operacdo (Mpa) 2,0a3,0
Producdo de Calor (kg/toncan,) 350 a 500
Producao de Eletricidade (kWh/tonyp,) 15a25
Eficiéncia Térmica (%) 20a25
Escala até (MW) 25

A baixa densidade, alta umidade e baixo poder calorifico da biomassa como
combustivel em sua forma direta sdo fatores que contribuem para a baixa eficiéncia
energética destes sistemas. A baixa densidade energética e a sua alta dispersdo no
processo de geracdo afetam a capacidade de geracdo, uma vez que seria necessario um
grande porte do sistema para uma geragdo maior, o que inviabiliza o projeto devido as

logisticas e aos custos.

Capacidades tipicas de termelétricas a biomassa estdo na faixa de 25 a 50
MW, com poucas plantas com capacidade da ordem de 70 a 80 MW. Em
funcdo da menor capacidade, e para que os custos ndo se tornem proibitivos,
opta-se pela redugdo da pressdo e da temperatura do vapor gerado, o que
implica perdas de rendimento térmico. Os rendimentos alcangados na

producdo de eletricidade variam entre 20% a 25% nas termelétricas a
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biomassa e sdo ainda menos nas instalacdes de cogeracdo (Cortez, Lora e

Olivares Gémez, 2008).

O uso mais eficiente da biomassa do bagaco da cana-de-acglicar passou a ser
objetivo das industrias do ramo e tecnologias mais eficientes para o aproveitamento

deste combustivel passaram a ser exigidas e desenvolvidas nas ultimas décadas.

4.1.1.1 MODIFICACOES DOS SISTEMAS TRADICIONAIS A VAPOR A CONTRAPRESSAO

Diversas maneiras podem ser utilizadas para a melhoria da eficiéncia energética
de modo a aproveitar de modo mais racional o poder energético da matéria-prima em

sistemas a vapor a contrapressao.

A interferéncia minima possivel seria a substituicdo dos atuais acionadores
mecanicos, turbinas a vapor de simples estdgio e baixa eficiéncia por turbinas
de multiplos estdgios e maior eficiéncia. A substituicdo das atuais caldeiras
de 2,0 MPa por caldeiras de 8,0 MPa e a substituicdo dos turbogeradores de
contrapressio por turbogeradores de contrapressdo e extracdo configuram a
interferéncia mais profunda que permitiria a manutencdo dos atuais ciclos de

contrapressao (Corréa Neto, 2001).

Sem a presencga de condensadores nestes ciclos, a geracao de energia elétrica s6
poderd ser desenvolvida em periodos de safra, logo a geracdo é sazonal. Esta
sazonalidade ndo € interessante para o Setor Elétrico Brasileiro, que demanda energia
elétrica a todo tempo, tampouco ao proprio Setor Sucroalcooleiro, que passa a receber
menos por unidade de energia quando esta esta disponivel.

Dentre os tipos de investimentos para melhoria do potencial desse tipo de

geracdo, destacam-se:

1. Substitui¢do  dos  turboacionadores de simples estigio por
turboacionadores de multiplos estdgios, mantendo as caldeiras e
adquirindo novos turbogeradores para aproveitamento do vapor
disponibilizado na geracdo de energia elétrica;

il. Substituicdo  dos  turboacionadores de simples estidgio por
turboacionadores de multiplos estdgios com vapor a 2,1 MPa e 280 °C,
substitui¢do das caldeiras por caldeiras de geracdo de vapor a 8,5 MPa e

525 °C e a aquisicdo de turbogeradores de contrapressdo e extracdo,
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operando com vapor de 8,5 MPa, extracdo a 2,1 MPa e contrapressdo a

0,25 MPa.

Este processo estd maduro do ponto de vista comercial e é o mais disseminado
atualmente. O Brasil conta, inclusive, com diversos produtores nacionais da maior parte

dos equipamentos necessarios (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, 2008).

4.1.2 CICLOS A VAPOR COM TURBINAS DE CONDENSACAO E EXTRACAO

Neste arranjo, com a turbina em condensa¢do (onde hd o condensador), porém
diferentemente do tipo a contrapressdo, o vapor destinado ao processo industrial é
extraido em estigios intermedidrios da turbina, ou recuperado do condensador, e
posteriormente retornado ao ciclo na forma de condensado.

Consiste na condensacdo total ou parcial do vapor ao final da realizacdo do
trabalho na turbina para atendimento as atividades mecanicas ou térmicas do processo
produtivo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, 2008).

Esta configuracao possui seu esquematico similar ao caso anterior. O nome desta
configuracdo refere-se a condensacdo do vapor ao final do trabalho realizado pela
turbina e a parcela de vapor que é extraida da turbina para alimentacao das necessidades
térmicas e mecanicas da planta industrial.

A mais notavel diferenca entre esta via tecnoldgica e o ciclo com turbinas a
contrapressao € que as turbinas de condensagdo sao turbinas onde a pressao de saida do
vapor € menor que a atmosférica, sendo neste caso necessario o acréscimo de um
condensador. A existéncia de um condensador na saida da turbina proporciona maior
flexibilizacdo na geracdo de energia elétrica. A adequacao de niveis de temperatura para
aquecimento da 4dgua que vai a caldeira proporciona aumento na eficiéncia global da
geracgao.

A instalacdo desta rota exige investimentos maiores aos requeridos na instalacao
de condensadores simples, necessarios no ciclo a contrapressao.

E mostrado na Figura 15 o exemplo de uma instalacdo industrial de grande porte

com geracao a partir de turbinas de condensacao.
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Figura 15 Instalacdo industrial onde se usa turbinas a vapor. Notar a esquerda caldeira de condensag@o,
uma das maiores do mundo (Matimba, Africa do Sul).

4.2 CI1cL0oS CoM TURBINAS A GAS

A geragdo com turbinas a gds é uma alternativa de geracdo frente a de vapor, em
que a 4gua deixa de fazer parte do ciclo termodindmico. Turbinas a gis sao
normalmente utilizadas em geracdo a ciclos combinados com turbinas a vapor. Esta
configuracdo serd tratada em uma secao posterior.

Esta mdquina térmica trabalha em ciclo Brayton aberto (entretanto existem
ciclos de realimentacdo), em que a turbina realiza a conversao eletromecanica a partir da
energia cinética de gases provenientes da queima continua de um combustivel (vide
FIGURA). Este sistema € largamente utilizado em instalacdes em que se deseja calor
residual para alimentagdo de processos industriais ou grande quantidade de energia

elétrica para ser gerada.

Combustivel

W (trabalha)

Camara de
combustio

Entrada de ar Saida de gases

Figura 16 Esquema genérico de um Ciclo Brayton.
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A turbina a gds consiste numa maquina de combustdo interna de construcio
compacta, e que apesar do nome pode utilizar uma diversidade de
combustiveis tanto liquidos quanto gasosos. A denomina¢do de “turbina a
gas” foi dada por consequéncia do seu fluido de trabalho — o ar. Na verdade,
trata-se de uma mdiquina composta por diversos elementos, resumidamente
pelo compressor, cdmara de combustio e turbina (Barja, 2006) (vide Figura

17).

Céamara de

Compressor

Figura 17 Turbina a gés Allison 601-KB9, de 6,5 MW (Rolls-Royce Energy Systems, 1998) (apud (Barja,
2006)).

O compressor (vide Figura 17) realiza a suc¢@o do ar atmosférico e o comprime
a alta pressdo, direcionando-o para a camara de combustdao. O ar comprimido entra na
camara de combustdo e € misturado com o combustivel, permitindo a combustdo, que
resulta no gas de combustdo com elevada temperatura e energia.

Os gases de combustido sdo direcionados a turbina (vide Figura 17), onde se
expandem, extraindo assim, energia cinética. Esta expansdo € suficiente para acionar o
gerador através do contato, sob pressdo, dos gases com as pas do rotor. Este passa a
manter um torque eletromecanico, possibilitando, portanto, a conversao eletromecanica
e finalmente a geracdo de energia elétrica.

Para maximizar a eficiéncia do sistema, parte do ar comprimido que ndo foi
misturado com os combustiveis € utilizada para resfriamento de 4reas quentes da
turbina. Apds a refrigeracdo, os gases refrigerantes se encontram com o0s gases de

combustdo e sdo encaminhados juntos para a exaustdo. Os gases de exaustdo, por serem
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relativamente limpos e pouco hiimidos, podem ser reaproveitados em processos de

secagem industrial entre outras necessidades da planta.

Quanto a eficiéncia energética deste tipo de sistema, pode-se considerar que é
bastante boa, ndo sendo como é 6bvio de 100%, uma vez que como € sabido
tal sistema € virtualmente impossivel. No entanto o uso de Turbinas a G4s na
Cogeracao proporciona uma eficiéncia global de aproximadamente 75% que
se pode justificar do seguinte modo: da energia total intrinseca ao
combustivel utilizado na combustio, cerca de 30% ¢ convertida em energia
mecanica, aproximadamente 50% encontra-se contida nos gases de exaustdo

(que sao expulsos a temperaturas da ordem dos 500-600 °C), parte da restante

2

energia (cerca de 20%) € absorvida pelo sistema de refrigeracdo, sendo o

resto perdido no meio ambiente (Branddo, 2004).

O fato de se trabalhar com temperaturas elevadas e altas pressdes implica o uso
de materiais mais sofisticados, e a implementacdo de sistemas mais complexos, de
modo a maximizar o desempenho/rendimento do sistema.

Este tipo de tecnologia é mais habitualmente utilizado em sistemas de médio e
grande porte com poténcia instalada de 40kW a 250MW com exigéncia de suprimento
constante. Destacam-se como exemplos de aplicacdes desta rota as producdes de
energia nos setores alimentar, petroquimico e papeleiro.

A titulo de exemplo de uma industria alimentar, é destaque a industria da
cerveja. Na Figura 18 seguinte encontra-se um sistema de duas turbinas a gds com uma
poténcia de 5,2 MW cada (10,4 MW total) utilizado numa fébrica de cerveja no Brasil.
Na Figura 19, o sistema € constituido por trés turbinas de 4,9 MW cada, totalizando

14,7 MW de energia produzida.
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Figura 18 Sistema de turbinas a gas (Fébrica da Cerveja Kaiser - Brasil) (apud (Brandao, 2004)).

Figura 19 Sistema de turbinas a gas (Fébrica de Cerveja Brahma -Brasil)(apud (Brandio, 2004)).

Na cogeragdo utilizando turbinas a gas destacam-se as seguintes vantagens:

il.

iil.

1v.

Vi.

Manuteng¢ado simples (menores tempos de paragem);

Elevada fiabilidade;

Baixa polui¢do ambiental;

N3ao necessita de vigilancia permanente;

Disponibiliza energia térmica a temperaturas elevadas (500° a 600°);

Unidades compactas e de pequeno peso;
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vii.  Arranque rapido;

viii.  Baixo nivel de vibracdes.

E como desvantagens:

1. Limitado a nivel de variedade de combustivel consumido;

1. Tempo de vida qtil curto;

1ii. Ineficdcia em processos com poucas necessidades térmicas;

iv. Necessidade de uso de dispositivos anti-poeiras/sujidade, anti-corrosdao

(em especial em casos de pausas de funcionamento prolongado).

4.3 CicLOS COMBINADOS

A evolucdo da tecnologia e o aumento da necessidade do aproveitamento
racional de nossos recursos colaboraram para a criagdo de projetos de geracdo cada vez
mais eficientes.

A intencdo dos ciclos combinados € integrar dois ou mais ciclos de modo a
reduzir a0 maximo as perdas energéticas, aumentando o rendimento global da planta.

O principio do ciclo combinado é o mesmo da cogeracdo, caracterizado pela
utilizacdo racional da rejeicao térmica de uma mdquina por outra. A combinagdo mais
encontrada € o arranjo entre os ciclos Brayton (com turbinas a gas) e o ciclo Rankine
(com turbinas a vapor).

Na configuracdo Brayton-Rankine os gases de exaustacdo das turbinas (ciclo
Brayton) com temperaturas superiores a 550°C sdo aproveitados para o aquecimento da
agua na caldeira do ciclo a vapor (ciclo Rankine). O rendimento elétrico € aumentado

para os 60%, frente aos 35%, caso 0s mesmos estivessem operando em separado.

Considerando a baixa temperatura utilizada na maioria dos processos
industriais, a cogeracdo em ciclos combinados, em geral, ndo recupera calor
dos gases de exaustdo da turbina a gds, mas sim mediante extracdes
intermedidrias da turbina a vapor, bem como no calor rejeitado pela mesma
no condensador. O resultado disso sdo sistemas de cogeracdo com eficiéncias

totais que podem chegar a valores de 85% (Barja, 2006).
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A Figura 20 serve como ilustragdo de como se dd a geracdo de energia elétrica
no ciclo combinado. Nota-se que ha apenas uma entrada de combustivel, que ocorre na

geracdo a gis e que a entrada no ciclo a vapor € a prépria exaustdo do primeiro ciclo.

Vapor
Gases de combustio de alta

i pressdo

Caldeira de
recuperacio de calor

Exaustdo quente

ol a4 gas da turbina a gas

=
) s

—
—
-

‘ Geradores

-
Transformador 3
Eletricidade
Turbina a vapor

Figura 20 Esquema generalizado de um sistema com ciclo combinado (adaptado de (Brandao, 2004))

Na Cogeracdo com Turbinas a Gds, verifica-se que os gases de exaustdo
contém ainda uma grande quantidade de oxigénio (aproximadamente 15%)
que pode ser utilizado para uma queima suplementar de combustivel numa
caldeira de recuperacdo produzindo-se vapor de alta pressdo. Estes gases de
exaustdo, uma vez que se encontram ainda a elevadas temperaturas
(normalmente entre os 450 e 550°C) podem ser usados de forma diferente da
descrita no processo anteriormente. Este segundo método consiste em
aproveitar o calor destes gases para produzir vapor numa caldeira de

recuperacdo, sem haver queima suplementar (Brandio, 2004).

A utilizacdo do ciclo combinado é empregada em situacdes em que se deseja
maximizar a quantidade de energia em relacio ao calor de processo, ou seja, em
aplicagdes em que a demanda de eletricidade seja maior que a demanda de vapor. Como
¢ visto na Figura 20, a energia disponibilizada pelo combustivel € aproveitada em dois
ciclos termodindmicos consecutivos, e sé entdo se obtém a parcela de calor.

A Figura 21 serve como ilustracdo da grandeza de um sistema de cogeracio a
ciclo combinado de grande porte. Esta central ¢ a TermoRio, com 1.040 MW de

capacidade, atualmente a maior central termelétrica do Brasil.
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Figura 21 Central Cogeradora TermoRio, 1.040 MW, Duque de Caxias-RJ. (Foto: TermoRio S.A., 2004)

As turbinas a gds utilizadas na configuracdo de ciclo combinado, quando
comparadas as utilizadas em ciclo simples, possuem eficiéncia energética
inferior, propositadamente afim de que se obtenha temperaturas mais
elevadas nos gases de exaustdo. O propdsito disso é a valorizacdo do ciclo a
vapor subsequente, onde a temperatura mais elevada otimiza sua operacdo,
com maior rendimento. Em uma planta de ciclo combinado, o ponto 6timo de

operagdo ndo necessariamente otimiza cada ciclo em separado (Barja, 2006).

Os sistemas em ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade na
relacdo de produgdo de eletricidade e calor, face as vdérias possibilidades de arranjo
destes sistemas. Em comparacdo com grande parte das tecnologias apresentadas
anteriormente, a de ciclos combinados permite, de uma maneira geral, uma maior
extracdo de poténcia por unidade de calor.

As vantagens deste tipo de cogeracao a destacar sdo:

1. Elevada eficiéncia;
ii. Grande flexibilidade na quantidade de energia térmica produzida;

iii. Reducdo de custos globais de operacao.
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Enquanto as desvantagens, tem-se:

1. Sistema global sujeito a um somatério das desvantagens dos dois
sistemas em separado (cogeragdo com turbina a gis e a vapor);

ii. Maior complexidade do sistema global.

Conclui-se que o ciclo combinado apresenta-se como boa alternativa para o uso
eficiente dos dois ciclos termodinadmicos (Rankine e Brayton) de forma combinada.
Vale lembrar que as desvantagens associadas a cada ciclo separadamente passam a ser
somadas. Embora haja a redu¢do dos custos globais de operacdo, a instalacdo desta
configuragcdo torna-se complexa e em certas ocasides, passa-se a ser invidvel e novas

técnicas de cogeracdo devem ser consideredas.
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5 COGERACAO: UMA ALTERNATIVA EFICIENTE

O uso eficiente dos recursos naturais € uma das maiores preocupagdes da
atualidade. A cogeracdo € uma alternativa para a racionalizacdo dos métodos de geracio
de energia, colaborando para um melhor aproveitamento dos recursos energéticos nas
industrias.

A cogeracdo é uma defini¢do especifica do conceito de eficientizacdo do
processo de geracdo de energia ou de racionalizagdo de insumos consumidos para a
conversao em energia. Cogeracdio € um termo, acima de tudo, empregado pelo
vocabuldrio energético para designar o sistema que reduz ao maximo o seu desperdicio.

O enunciado de Kelvin-Plank sobre a Segunda Lei da Termodinimica diz: “E
impossivel a construgdo de uma mdquina que, operando em um ciclo termodinamico,
converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho.” A aplicacdo da cogeracao
reduz o efeito pessimista enunciado nesta lei de modo a minimizar o calor rejeitado no

processo de conversao.

A cogeragdo pode ser muito vidvel para algumas inddstrias ndo s6 por
necessitar de um investimento relativamente baixo, mas também por ser
capaz de fornecer energia além da demanda interna da empresa, podendo
comercializar o excedente da produgdo para distribuidoras de energia elétrica

no pais (Oliveira, 2013).

A secretaria do meio ambiente do Governo do Estado de Sao Paulo (1999)

classifica como principais caracteristicas da cogeracao:

1. Possibilidade de utilizacdo de insumos regionais;

1. Diminuicao dos impactos ambientais;

iii. Descentralizacdo dos investimentos e forte participacdo da iniciativa
privada.

Nas termelétricas convencionais, em média apenas 1/3 da energia do
combustivel é convertida em eletricidade e o resto € convertido em calor rejeitado no

processo geracdo (vide Figura 22).
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B alanco energético de um Sistema Convencional

Combustivel Energia Electrica

Figura 22 Balango energético de um sistema convencional de geracdo termelétrica
(Margal, 2010).
Segundo (Margal, 2010), diferentemente do sistema convencional, na cogeracao
o percentual de desperdicio € de 15%, os outros 50% sdo transformados em energia
térmica, praticamente toda a energia contida no combustivel é utilizada de forma util.

Conforme se infere da Figura 23.
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Figura 23 Balanco energético de um sistema de geracdo termelétrica utilizando a cogeragao
(Margal, 2010).

5.1 HISTORICO DA COGERACAO NO BRASIL

Como ja foi mencionado neste trabalho, o conceito de cogeracdo se baseia na
acdo de redugdo de desperdicio de modo a melhorar o rendimento global da planta
cogeradora.

Estudos datam que a primeira tentativa de racionalizar os insumos energéticos de
um processo de conversdo de energia foi quando James Watt recebeu uma maquina de
vapor de Newcomen para ser consertada (1763) e proporcionou grandes avangos na
concepcao da eficiéncia energética.

Historicamente se buscou, na redu¢do do consumo de insumos energéticos, a
reducdo de custos e a maximizagcdo dos lucros. No entanto, é necessdrio custos de
investimentos, ou seja, a reducao dos gastos com consumo custa dinheiro.

As crises internacionais de petréleo forcaram o mundo a se preocupar com a

independéncia dos paises produtores desta fonte de energia. A crise de 1979, em
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especial, motivou o Brasil a intensificar acdes de racionalizacdo energética de modo a

suprimir os desperdicios. Programas de conservacdo de energia e incentivos a reducdo

do consumo de petréleo e seus derivados foram criados nesta época, acarretando no

incentivo a geracdo distribuida no pais.

Algumas causas motivaram o Brasil ao incremento da geracdo distribuida em

seu setor elétrico:

il.

1il.

1v.

V1.

Vii.

Aumento das tarifas de eletricidade, considerando o aumento da
participacdo das termelétricas na matriz energética, além dos custos de
importacdo de equipamentos e tarifas do gés natural;

A vontade, por parte dos consumidores, de reduzir os custos do
suprimento de energia elétrica;

Disponibilidade crescente do gas natural;

A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro com a legalizagdo, por parte
da ANEEL, da venda de energia excedente;

Conscientiza¢do dos problemas ambientais;

Aperfeicoamento de tecnologias que proporcionaram competitividade a
novas formas de geragdo;

Desenvolvimento da eletronica e das técnicas de controle e transmissao
de dados, tornando mais eficiente a opera¢do, manutengado e fiscalizacido

do setor elétrico.

Um breve resumo do histdrico da cogeragdao pode ser observado no quadro da

Tabela 2.
Tabela 2 Breve Historico da Cogeragao
(Avellar, 2000)

1350 Ilustracdes alemas sobre sistemas de elevacdo a partir de gases
quentes (smokejaks).

Século 14 Introducao dos smokejaks, sendo basicamente uma “turbina” movida
por ar quente que sobe por uma chaminé, na Europa a partir das
ilustracdes alemas de 1350.

Século 16 Diversas referéncias sobre o emprego dos smokejaks na Alemanha e

na Italia.
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1685 O inglés John Evelyn descreve um smokejaks instalado em sua
residéncia hd mais de cem anos.

1758 Benjamin Franklin sugeriu o uso de smokejaks para produzir energia
no verao a partir da ventilagao natural das chaminés.

1870 Inicio do desenvolvimento moderno da cogeracdo, com maquinas a
vapor de eixo alternativo, acopladas a geradores elétricos em dreas
urbanas de alta densidade populacional.

1909 Nos estados Unidos, existéncia até essa data de 150 sistemas de
aquecimento de ambientes (district beating).

1920-1930  Desenvolvimento de sistemas de aquecimento de ambientes,
principalmente no Norte Europeu.

1970-1980  Grande impulso a cogeracao devido a crise do petroleo.

1978 Publicagdo nos estados Unidos do PURPA (Public Utilities
Regulatory Policy Act ). O PURPA abriu novos horizontes na
medida em que introduziu a no¢do de competicdo em mercado
aberto de energia elétrica.

1987 Inicio da cogeracdo no Brasil.

1993 No Brasil, o Decreto 915 autoriza a formacdo de consércios para

cogeracdo de energia elétrica.

Grandes empresas brasileiras vém se tornando autossuficientes em producdo de
energia com a ajuda do gas, ou do préprio lixo industrial. O material que antes era
descartado pela industria de celulose passou a ser utilizado como combustivel para
aquecer as caldeiras. A fabrica da Coca-Cola, em Jundiai (SP), usa o gds natural para
produzir energia elétrica, d4gua quente e gelada, gds carbOnico, nitrogénio e ar
comprimido.

Tais empresas, na sua maioria, estdo utilizando sistemas de cogeracdo para
suprir sua demanda de energia elétrica, utilizando o vapor remanescente para seus
processos produtivos, e vendendo para a rede elétrica a eletricidade excedente.

Outro beneficio € a possibilidade de se utilizar fontes de energia renovaveis
como a biomassa. Um exemplo bastante forte no Brasil deste caso ocorre com as usinas
de beneficiamento de cana-de-acucar do estado de Sdo Paulo, das quais algumas
utilizam sistemas de cogeracdo no processo de beneficiamento da cana e o excedente de

energia € vendido. O detalhe € que o combustivel utilizado para gerar energia elétrica é
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o proprio bagaco da cana. O que antes era um rejeito no processo passou a se integrar no

ciclo produtivo, trazendo grande economia para as empresas.

5.2 SEQUENCIA DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA — OS

CICLOS TOPPING E BOTTOMING

Os sistemas de cogeracao sdao separados em dois grandes grupos de acordo com
a sequéncia da utilizacdo energética, podendo ser classificados como Topping Cycles

(configuracdo a montante) ou Bottoming Cycles (configuragdo a jusante).

5.2.1 CicLos TorPPING

Em sistemas que utilizam o ciclo Topping, a energia fornecida com a queima do
combustivel € primeiramente direcionada para a producdo de energia elétrica ou
mecanica e o calor rejeitado é reaproveitado sob a forma de calor ttil em processos da
planta. Sdo requeridas temperaturas médias ou baixas, por isso possui uma grande
variabilidade de aplica¢des. Encontram-se faixas dos valores de temperaturas utilizadas

para este tipo de ciclo na Figura 24.
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Figura 24 Faixas de temperaturas do ciclo fopping
(adaptado de (COGEN EUROPE, 2001)).
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Segundo (Carvalho, Nogueira e Teixeira, 2004), a faixa de valores habitual para
utilizacdo de calor nas inddstrias estd entre 120 e 200°C, que é uma temperatura tipica
para processos de secagem, cozimento, evaporagdo etc. A geracdo elétrica trabalha em

niveis mais elevados de temperatura, entre 400 e 950°C.

Sabendo que a temperatura de rejeicdo da geracdo termelétrica encontra-se
mais elevada que a temperatura encontrada nos processos industriais &
racional que se pense num sistema de cogeragdo do tipo topping (figura 2-6)
onde o calor utilizado pelo processo industrial é aproveitado do rejeito da
geracdo elétrica. De fato, esta é a tecnologia empregada na maioria das
industrias, considerando que grande parte dos processos industriais demanda

calor a baixas temperaturas (Barja, 2006).

Sao possiveis Ciclos Topping de cogeracdo aqueles que utilizam como
equipamento motores, as turbinas a vapor, turbinas a gds, uma combinacdo destas, o
chamado ciclo combinado ou motores de combustio interna (Pinto, Martone e Cardoso,
2001).

Tem-se nas Figura 25 e Figura 26 diagramas ilustrativos bdsicos de um sistema

de cogeracdo qualquer que utilize o Ciclo Topping.

Combustivel Gases Perdas
! . m G |
ou vapor

Energia Calor
Eletromecanica Util

Figura 25 Esquema genérico de um Ciclo Topping
(adaptado de (Carvalho, Nogueira e Teixeira, 2004)).
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Vapor

Chamine
Caldeira
Recuperacdo

KW

Condensado

Figura 26 Esquema generalizado para Ciclo Topping
(Ferrao e Weber, 2001).

5.2.2 CICLOS BOTTOMING

Na configuracio Bottoming, ao contrdrio do caso anterior, a energia elétrica e/ou
mecanica é gerada a partir da exaustdo dos processos industriais. A energia térmica
rejeitada é proveniente de fornos, fornalhas ou madaquinas térmicas e, s6 entdo, €
recuperada e aplicada a turbogeradores para a producgado de eletricidade.

Esse ciclo é geralmente empregado na industria quimica, onde o residuo
energético na forma de calor pode atingir temperaturas muito altas favorecendo a
conversdo. Neste caso, os ciclos a vapor sdo os mais frequentemente utilizados (Dantas,
2010). As faixas de valores de temperatura para este ciclo estdo representadas na Figura

27.
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Figura 27 Faixa de temperaturas do Ciclo Bottoming
(adaptado de (Barja, 2006)).

Alguns processos industriais (siderdrgicas, fornos ceramicos, cimenteiras,
refinarias de petréleo) operam em altas temperaturas, entre 1000~1200°C.
Apds o processo, os gases de exaustdo ainda encontram-se a temperaturas
elevadas (500~600°C). Ao invés de descarti-lo diretamente na atmosfera,
este calor residual pode ser direcionado a um trocador de calor, para
producdo de vapor que alimentard uma turbina a vapor. Desta forma, a
energia contida no combustivel pode ser mais bem aproveitada, com o uso
inicial em uma carga térmica e na seqiiéncia a produgao de eletricidade num

ciclo do tipo bottoming (Barja, 2006).

Nas Figura 28 e Figura 29 encontram-se diagramas esquematicos de como se da

a produc¢do de energia e calor util neste tipo de configuracdo.
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Combustivel Gases Perdas
| N N | N |
ou vapor

Calor Energia
Util Eletromecanica

Figura 28 Esquema genérico de um Bottoming Cycle
(Carvalho, Nogueira e Teixeira, 2004)

* Vapor

Chaminé

Combustivel ,
Caldeira

A

Condensado

Figura 29 Esquema simplificado para a configuragcdo Bottoming Cycle
(Ferrdo e Weber, 2001).

5.3 BENEFICIOS DA COGERACAO

7z

A cogeracdo é um processo que possibilita a producdo de energia de forma
muito eficiente, trazendo uma série de beneficios. Um dos principais beneficios diretos
que pode ser citado estd na autoproducdo energética, que gera uma redug¢do da compra
de energia, proporcionando uma economia significativa das industrias. Outro beneficio
que pode ser citado estd na diminui¢do de gases poluentes ao meio ambiente.

Além do alto desempenho que foi por vérias vezes citados neste trabalho, a
cogeracdo tem carater descentralizador, dada a necessidade de sua instalacdo proxima

ao consumidor.
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Nao s6 industrias sucroalcooleiras sao beneficiadas pelo conceito da cogeracgao.

Segundo (Branddo, 2004), no setor tercidrio a cogeracdo ja provou ser uma solugdo

adequada para uma vasta gama de tipos de edificios, como hotéis, hospitais, centros de

lazer e piscinas, escolas/campus universitarios, aeroportos, hipermercados e grandes

centros comerciais. As vantagens especificas, segundo o mesmo autor, sao:

il.

1ii.

1v.

Economias de energia primaria: A implementacdo bem sucedida da
cogeracdo conduz a uma reducdo do consumo de combustivel em
aproximadamente 25% comparativamente a producdo convencional de
energia elétrica.

Reducio de emissoes poluentes: A reducdo da poluicdo atmosférica
segue a mesma propor¢do. Com a utilizagao de da biomassa em vez de
combustiveis derivados do petréleo ou carvao, as emissdes de SO: e
particulas sdo reduzidas a zero.

Beneficios economicos: As vantagens para o utilizador final também sdo
econdmicas. Os custos energéticos das instalacdes de cogeracdo sdao
menores do que os das instalacdes “convencionais”. A titulo indicativo
pode-se dizer que a reducao de precos € da ordem dos 20-30%.

Aumento da fiabilidade do aprovisionamento energético: Pequenas
centrais de cogeracdo de energia elétrica e calor ligadas a rede elétrica
garantem uma opera¢do ininterrupta da instalagdo, no caso de falha do
funcionamento da central ou do abastecimento da rede. A nivel nacional,
favorecem a producdo descentralizada, reduzindo a necessidade de
grandes centrais termoelétricas.

Aumento de estabilidade do sistema elétrico: As unidades de
cogeracdo proporcionam um alivio significativo as redes do sistema
elétrico. Cargas de aquecedeores sdo alimentadas por parte da exaustdo

dos geradores.
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5.3.1 VANTAGENS DO BRASIL NO CONTEXTO DA COGERACAO DO BAGACO DA CANA

A oferta da biomassa da cana-de-acticar no Brasil é muito grande, as usinas de
acucar e dlcool estdo investindo cada vez mais na cogeracdo, que financeiramente tem
gerado um lucro significativo (Oliveira, 2013). Segundo (Rios, 2011), a cogeragdo
representa mais de 15% do faturamento das usinas de actcar e dlcool.

O estado de Sao Paulo possui a lideranca no cultivo de cana-de-agticar com mais
de 50% da produgdo brasileira (Oliveira, 2013). A Tabela 3 apresenta a quantidade
cultivada pelos principais estados em 2012. Pode-se notar também que os estados de

Goias e Minas Gerais cultivam cerca de um milhio e meio de hectares.

Tabela 3 Cultivo da Cana-de-acgtcar nos principais estados (safra 2012/2013)
(CENBIO, 2012).

Estado Hectares (mil) %
Sao Paulo 4.419,46 51,87
Goias 725,91 8,52
Minas Gerais 721,86 8,47
Parana 610,83 7,17
Mato Grosso do Sul 542,70 6,37
Alagoas 44571 5,23
Pernambuco 327,61 3,87
Demais Estados 726,42 8.5
Total 8.520,5 100

Para (Alcarde, 2013), a cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-
de-agicar ajuda a atender a necessidade de energia elétrica do pais; contribui para a
preservacdo ambiental por ser uma fonte renovével e por utilizar tecnologia totalmente
limpa; contribui para a consolida¢do do novo modelo de mercado competitivo por ser
um novo agente de producdo de energia elétrica; maior competitividade no setor
sucroalcooleiro e gera empregos para o pais. Outra vantagem apontada pelo autor é que
a safra sucroalcooleira ocorre no periodo de estiagens das principais bacias
hidrograficas do setor hidrelétrico brasileiro, o que garante a oferta de energia elétrica e
viabiliza ainda mais esta alternativa.

Dado o elevado uso da cultura da cana no Brasil, aproveitar de maneira eficiente

o bagaco da cana-de-acucar implica em incremento significativo do uso de fontes
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alternativas. A inser¢do de fontes renovdveis na matriz energética proporciona uma
maior participagdo em programas de preservacdo ambiental e sustentabilidade.
Programas estes destinados a reduc¢do do lancamento de Gases do Efeito Estufa como o

Crédito de Carbono.

5.4 A COGERACAO DO BAGACO DA CANA NO BRASIL

A cana-de-agucar estd presente no Brasil desde 1532, liderando a economia pela
producdo sucroalcooleira por dois séculos. Devido as novas tecnologias, nas ultimas
décadas, o setor canavieiro vem se reinventando. Vale lembrar que o etanol fez com o
Brasil se convertesse no maior laboratorio de desenvolvimento de biocombustiveis no
planeta.

Em 2012, o Brasil comemorou 25 anos de bioeletricidade. Em 1987, a usina Séo
Francisco, localizada na cidade de Sertdozinho- SP, foi a primeira usina a utilizar o
bagaco da cana-de-agucar para geracdo de energia elétrica. No mesmo ano, as usinas
Sdao Martinho em Pradépolis-SP, e a Vale do Rosario, em Morro Agudo- SP, também
comecgaram a utilizar o sistema de cogeracdo para o abastecimento elétrico da usina e
também a comercializacdo do excedente para distribuidoras do setor elétrico (UNICA,
2011).

O processo usual de geracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-
acucar utilizado € o ciclo Rankine com geracdo com turbinas a vapor. O processo, que ja
foi descrito neste trabalho, encontra-se resumidamente simplificado pela citacdo a

seguir:

A cana € colhida manualmente ou mecanicamente. Apds a colheita, ela é
encaminhada para a industria. A cana passa pela moenda ou difusor para a
fabricag@o de acticar e dlcool. Com a moagem ou difusdo, obtém-se como
subproduto o bagaco. A partir da obtengdo do bagaco, o mesmo ¢é
encaminhado para a queima na caldeira onde produz o vapor. Esse vapor é
encaminhado para as turbinas localizadas na casa da forga, onde serd
transformada em energia mecanica. Essa por si estd conectada aos redutores

de velocidade para a conexdo com o gerador elétrico, havendo assim a

producdo de eletricidade (SOUZA, 2003, apud (Basqueroto, 2010)).



63

A cogeracdo ocorre no aproveitamento do calor que seria rejeitado por parte do

jato de vapor que gira as turbinas, apds a geracdo de energia elétrica. Parte deste calor é

aproveitada para alimentacdo dos processos de producdo e de necessidades gerais da

planta industrial.

Pode ser verificado na Figura 30 um esquema basico de um processo de cogeragao.

Figura 30 Exemplo simplificado de um sistema de cogeracdo
(Cardoso, 2011).

Pelo que pode ser analisado da figura acima, tem-se, em resumo, o seguinte

ciclo:

il.

1il.

Apés a colheita, a cana-de-acicar € encaminhada para a industria
seguindo exigéncias para que ndo haja perdas significativas de suas
propriedades energéticas;

As moendas recebem a matéria-prima e produzem o caldo para a
producio de dlcool e agucar, tendo como subproduto o bagaco da cana;
Encaminhado para a caldeira, o bagaco é queimado, produzindo energia
térmica suficiente para o superaquecimento da dgua, que se encontra em

um circuito fechado, convertendo-a em vapor;
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O vapor é encaminhado para trés caminhos:

a.

O

O primeiro segue para a turbina geradora de eletricidade e sua
exaustdo € encaminhada para a alimentacdo de energia térmica na
destilaria de 4lcool e fabricacdo de agucar — plantas do processo
produtivo;

O segundo caminho refere-se ao encaminhamento do vapor para um
redutor de pressdo e, logo apds, para a alimentacdo também do
processo produtivo;

O terceiro e ultimo seguimento do vapor de alta pressdo € o que
aciona uma turbina mecanica que realiza o processo de moagem —
inicio do processo produtivo. O resto deste vapor também segue para
a planta industrial.

rejeito global, proveniente da planta industrial, é, portanto,

condensado, tornando-se a dgua que € reencaminhada por uma bomba

para a caldeira, fechando o circuito (ciclo).
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6 A COGERACAO DA BIOMASSA DO BAGACO DA

CANA-DE-ACUCAR APLICADA NO BRASIL

Desde a década de 80, as usinas brasileiras passaram, de uma posi¢do em que
eram auto-suficientes em energia térmica, mas geravam apenas 60% de sua energia
elétrica, para uma posi¢do em que sdo quase auto-suficientes em energia elétrica
também. Praticamente toda a energia térmica e aproximadamente 95% da energia
elétrica sdo produzidas na prépria usina com sistema de co-geracao de bagaco.

Diante todo o embasamento tedrico desenvolvido até este ponto, serd visto neste
capitulo um apanhando geral sobre a cogeracdo da biomassa do bagagco da cana
diretamente direcionado para o contexto brasileiro, abordando desde a regulamentagdo a

exemplos de cogeracdao no Brasil.

6.1 BREVE HISTORICO DA REGULAMENTACAO DA

COGERACAO

A regulamentacdo em que se enquadra a cogeracdo surgiu em maio de 1981
através do Decreto-Lei n° 1.872. O mesmo decreto autoriza os concessiondrios de
servico publico de eletricidade a adquirir energia elétrica excedente de autoprodutores
que geram energia a partir de fontes que ndo sejam derivadas de petréleo.

O decreto n° 1.872 define energia elétrica excedente como “a diferenca entre a
geracdo elétrica que pode ser obtida pela plena utilizacdo da capacidade instalada do
autoprodutor e o seu consumo proprio”. Os autoprodutores, em caso de escassez, podem
ser obrigados a fornecer energia aos concessiondrios.

Em setembro de 1996 o Decreto n° 2.003 regulamentou a produgdo por produtor
independente. Produtor independente é aquele que tem concessdo ou autorizacdo de
produzir energia elétrica com a finalidade de comercializar.

Para (Nagaoka, 2002), a reforma do setor elétrico brasileiro viabilizou a

comercializacdo da energia elétrica excedente do processo de cogeracdo pelo setor
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sucroalcooleiro. Politicas energéticas foram elaboradas e regulamentadas de modo a

contribuir para que as inddstrias procurassem mais investir nos métodos de cogeracgao.
Para (Guardabassi, 2006), foi a crise de abastecimento e consequente

racionamento de energia de 2001 que impulsionou a geragdo de excedentes, acdo

vislumbrada pelo setor a partir de ent3o.

6.2 ESTADO DA ARTE DA COGERACAO

H4 no setor sucroalcooleiro, diversas novas tecnologias desenvolvidas e outras
em desenvolvimento para suprir as necessidades de aprimoramento da relagdo
desempenho/custo do investimento. Entre as tecnologias do estado da arte da cogeracao,
ou seja, sobre o que ha de mais moderno, estdo desde aperfeicoamentos genéticos da
propria cana-de-aguicar a novas utilidades ou formas de aproveitamento desta matéria-

prima.

6.2.1 VARIEDADES DA CANA

Existem quatro programas de melhorias genéticas da cana-de-agicar que ja
produziram mais de quinhentas variedades comerciais, por meio de técnicas
convencionais. Esses programas sdo capazes de continuar suprindo os produtores de
cana com novas variedades, mais produtivas, mais resistentes as doengas e mais

adaptadas aos novos ambientes de producdo. No entanto, essa tecnologia é cara e

demorada, levando em média 12 anos para produzir uma nova variedade.

6.2.2 GENOMA DA CANA

Iniciado em 1988, o programa j4 identificou cerca de 40 mil genes da cana-de-
acicar com o intuito de descobrir aqueles envolvidos com o desenvolvimento, a
producdo e o teor de acticar da planta, bem como sua resisténcia a doengas e condicoes
adversas de solo e clima. O Projeto Genoma é o resultado de uma parceria da
Copersucar com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp),
que mobilizou cerca de 200 pesquisadores e 27 institui¢cdes, entre 1999 e 2002.

Em 1991, foi formado o Consércio Internacional de Biotecnologia de Cana-de-

Acucar (ICSB), constituido por 17 institui¢des e 12 paises, com a CTC como membro
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brasileiro. As despesas e os resultados sdo compartilhados entre os participantes. O
Brasil, a Austrilia e a Africa do Sul sdo os participantes mais atuantes.

Pode-se dizer que o Brasil estd na vanguarda tecnoldgica na biologia molecular,
embora as leis e regulamentos travem e dificultem a utilizacdo comercial dos resultados
jé alcancados. J4 existem diversas variedades transgénicas disponiveis nos centros de
pesquisas, tais como as que sdo resistentes a varios tipos de herbicidas, a broca-da-cana
e ao “amarelinho”. Espera-se que nos préximos cinco anos seja iniciado o uso comercial

de variedades transgénicas.

6.2.3 HIDROLISE DE MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

Diversas tecnologias de producdo de etanol com base na utilizacdo do bagaco
estdo sendo desenvolvidas em todo o mundo e poderdo atingir estigio comercial nos
proximos anos. Varios processos estdo sendo testados para converter de forma eficiente

a celulose e a hemi-celulose de residuos em hexoses e pentoses fermentaveis.

6.2.4 CO-GERACAO E OUTROS USOS PARA O BAGACO E A PALHA

As tecnologias para cogeracdo utilizadas no Brasil, baseadas nos sistemas de
ciclos a vapor d’agua, com queima de bagaco, sdo amplamente dominadas e apresentam
custos competitivos. Novos avangos tecnoldgicos com o objetivo de aumentar os
excedentes de energia elétrica e a producdo de dalcool por tonelada via hidrdlise
dependem da necessidade de disponibilizar, na usina, a maior quantidade de fibra
possivel. Entre as tecnologias em andamento para aumentar a disponibilidade de fibras
na usina estdo a colheita de cana sem queima com o recolhimento da palha e a

gaseificacdo do bagaco, convertendo o combustivel sélido em gasoso.

6.3 APLICACOES DA COGERACAO EM SUCROALCOOLEIRAS

BRASILEIRAS

Serdo apresentadas quatro usinas do estado de S@o Paulo, onde trés delas
vendem seus excedentes e uma delas gera energia elétrica para consumo proprio.

Considerando a producdo de cana-de-actcar, pode-se dizer que as quatro usinas
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apresentam o mesmo porte. Para estes estudos, serdo utilizados os dados levantados por
(Dantas Filho, 2009).
E apresentado na Tabela 4 breve descricdes de cada usina que serd comentada no

decorrer desta se¢do.

Tabela 4 Breves Descricdes das Usinas

Caracteristicas | Santa Isabel Cerradinho Catanduva Santa Candida
do processo
Processamento | 2,5 milhGes 2,4 milhGes 4 milhoes 3 milhoGes
de cana-de- Safra 2008 Safra 2008 Safra 2008 Safra 2008
acucar
Safra Maio/ Abril/ Marco/ Marco/
Novembro Novembro Novembro Novembro
Geragao de 40 MW 75 MW 12 MW 29 MW
eletricidade
Auto-consumo 18 MW 25 MW 10 MW 8 MW
Exportagdo 22 MW 50 MW 2NW 21 MW
Agente Eletrobras Eletropaulo
comprador (PROINFA) Eletrobras Nao vende CPFL
Duratex

6.3.1 USINA CERRADINHO

Usina que implantou uma destilaria de alcool hidratado carburante e em pouco
tempo dobrou sua capacidade de moagem de cana. Com a iniciativa do programa
Prodlcool e o surgimento de novos produtos, a produgdo alavancou.

Buscando a auto-suficiéncia e o emprego da responsabilidade socioambiental, a
Usina Cerradinho implementou a técnica de cogeragdo a partir da queima do bagago da
cana-de-agicar. A primeira unidade de cogeracdo foi instalada em 2002, com
capacidade instalada de 25 MW. A Usina Cerradinho (unidade Catanduva) é a maior
produtora de energia elétrica da regido a partir de fonte renovavel. A partir de 2004 a

usina inaugurou a refinaria de agucar.
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Atualmente a Usina Cerradinho tem, além da unidade de Catanduva, mais outras
duas unidades, uma em Potirendaba em Sao Paulo e outra em Chapaddao do Céu, no
estado de Goids.

A usina gera aproximadamente 378.000 MWh, sendo 122.000 MWh para auto-
consumo e 255.000 MWh para exportacdo. Os agentes compradores sdo: Eletropaulo e
Eletrobrds (PROINFA) para a unidade Catanduva e a Eempresa Duratex para a unidade
Potirendaba. Sdo utilizados como combustivel na caldeira o bagago e uma proporcao de
3% a 5% de cavaco de madeira.

E demonstrada, na Tabela 5, a estrutura da Usina Cerradinho para o processo de

cogeracdo de energia elétrica a partir do bagacgo da cana.

Tabela 5 Estrutura da Usina Cerradinho

Quantidade Descri¢ao

2 Caldeiras de 65 bar com 480°C

1 Caldeira de 45 bar com 400°C

2 Geradores de 17.500, 25.000 KVA
2 Transformadores de 30 MVA

2 Sistemas de transporte de bagaco
2

Tratamento da dgua

O sistema de cogeracdo foi implantado custando o investimento de R$
56.000.000,00 (cinquenta e seis milhOes de reais) para instalacdo da unidade de
Catanduva e R$ 47.000.000,00 (quarenta e sete milhdes de reais) para implementagao
da unidade de Potirendaba. O total do investimento foi de 103.000.000,00 (cento e trés

milhdes de reais) para a geracdo de 75 MW de poténcia instalada.

6.3.2 USINA SANTA ISABEL

Entrou para o setor sucroalcooleiro em 1977, com a implantacdo da Destilaria
Santa Isabel Ltda, em Novo Horizonte, voltada incialmente a produgdo de aguardente de
cana-de-actcar. Iniciou a produgdo de dlcool hidratado carburante em 1983 com a
instalacdo de uma nova planta. A produgdo de agucar foi iniciada em 1998. O dlcool
anidro foi produzido a partir de 2000. Em 2006 a Usina Santa Isabel inaugura sua

segunda unidade em Mendonga, SP.
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A unidade de Novo Horizonte inicia a utilizacdo da técnica da cogeragdo em
2007, com poténcia de 40 MW e com o objetivo de venda de excedente de 25 MW ao
sistema interligado Sul/Sudeste para o ano de 2009.

A unidade de Mendonca possui capacidade de geracdo de energia de 39 MW,
sendo que 17 MW como consumo préprio e 22 MW vendidos a Eletrobras (PROINFA).

A estrutura da Usina Santa Isabel pode ser entendida pela anélise da Tabela 6.

Tabela 6 Estrutura da Usina Santa Isabel

Quantidade Descricao

2 Caldeiras de 65 bar com 480°C

1 Caldeira de 45 bar com 400°C

2 Geradores de 17.500, 25.000 KVA
2 Transformadores de 30 MVA

2 Sistemas de transporte de bagaco
2

Tratamento da dgua

O sistema de cogeragdo da Usina Santa Isabel custou o investimento de
aproximadamente R$ 3.000.000,00 (trés milhdes de reais) por MW gerado, sendo R$
1.500.000,00 (um milhdo e quinhentos mil reais) por MW gerado para cada unidade.

6.3.3 UsSINA SANTA CANDIDA

Atua no setor ha mais de quatro décadas. Inseriu-se em 1980 no mercado do
alcool combustivel, passando a produzir dlcool anidro e hidratado para abastecimento da
frota nacional de veiculos movidos a esse combustivel. Deu inicio a fabricacdo de
acucar em 1996.

Em 1997 houve uma grande quantidade de investimento para melhorar a
qualidade de seus produtos e a capacidade produtiva. No mesmo ano, o sistema de
cogeracdo fol implantado. A capacidade instalada da Usina Santa Candida para geracao
a partir do bagaco é de 29 MW, sendo 8 MW utilizados internamente e 21 MW
comercializados como excedentes, sendo 15 MW vendidos a CPFL e 6 MW utilizados
como reserva para garantia contratual.

Para o processo de cogeracdo desta usina, tem-se os dados dispostos na Tabela 7.



71

Tabela 7 Estrutura da Usina Santa Candida

Quantidade Descri¢ao
2 Caldeiras de 21 bar com 300°C
1 Caldeira de 42 bar com 400°C
3 Geradores de 18.750, 15.000 e 20.000 KVA
1 Transformadores de 25 MVA
1 Sistemas de transporte de bagaco
1 Tratamento da dgua

Para a implantagdo da técnica de cogeracdo, a Usina Santa Candida investiu
aproximadamente R$ 1.190.000,00 (um milhdo, cento e noventa mil reais) por MW.
Com a capacidade instalada de 21 MW, monta-se o investimento de R$ 25.000.000,00

(vinte e cinco milhdes de reais).

6.3.4 USINA CATANDUVA

A Usina Catanduva deu inicio as atividades em 1933, com a instalacdo de sua
primeira unidade Itapira (SP), denominada Nossa Senhora Aparecida. Em 1971 foi
adquirida a Usina Catanduva, no municipio de Ariranha. Com a expansao do setor, mais
duas novas unidades foram instaladas na regido noroeste do estado: a unidade de José
Bonificio (2006) e a unidade de Moncdes (2008).

A capacidade instalada da usina para geracdo de energia a partir da biomassa do
bagaco da cana € de 12 MW. O consumo proprio médio € em torno de 10 MW, o que
resulta em um excedente de 2 MW.

A estrutura desta usina € encontrada na Tabela 8.

Tabela 8 Estrutura da Usina Catanduva

Quantidade Descri¢ao
5 Caldeiras de 21 bar
3 Geradores de 3.250, 5.000 e 6.250 KVA
1 Transformador

1 Tratamento da dgua
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Para a aplicacdo do projeto de cogeracdo, a Usina Catanduva desembolsou
aproximadamente R$ 1.000.000,00 (um mulhdo de reais) por MW gerado. Dada a
capacidade instalada de 12 MW, conclui-se que o montante investido foi de
12.000.000,00 (doze milhdes de reais).

Com a andlise destes quatro exemplos encontrados no Estado de Sao Paulo,
conclui-se que a aplicacdo dos sistemas de cogeracdo é completamente vidvel e de
interesse das empresas tanto para a colaboracdo com a sustentabilidade do planeta,
quanto ao retorno de investimento econdmico. A economia com a autossuficiéncia de
eletricidade é tamanha que cobre os dispéndios iniciais com a instalagdo de uma nova
configuracdo da planta industrial. Além do mais, € possivel e completamente atrativa a
venda de excedentes de energia elétrica.

A cogeracdo de energia elétrica torna-se, portanto, uma tecnologia que respeita

os limites da natureza, que propde alternativa para o Sistema Interligado Nacional e gera

lucros para as empresas que a aplicam.
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7 CONCLUSOES

Neste documento transmitiram-se as consideracdes necessarias para o
entendimento do processo de cogeracdo a partir do aproveitamento da biomassa do
bagaco da cana-de-agucar, assim como a situacdo e o potencial do Brasil neste setor.

Ficou evidenciado que a cogeracdo é uma alternativa eficiente para o uso
racional da energia disponibilizada pela natureza, possibilitando o aproveitamento
energético do bagaco da cana, que antes era tido como rejeito do processo produtivo
sucroalcooleiro.

A principal contribuicdo desse trabalho foi o desenvolvimento de uma revisdao
literdria no contexto do setor elétrico brasileiro sobre a cogeracdo e a utilizacdo do
bagaco da cana como uma fonte renovdvel alternativa de elevado potencial, dada a
cultura sucroalcooleira do Brasil. Para tais levantamentos, foram evidenciados o estado
da arte, a elaboragdo de perspectivas e estudos de caso.

Conclui-se que o bagaco da cana-de-acucar é uma fonte de energia de grande
relevancia e capacidade econdmica e energética. O melhor aproveitamento desta fonte
implica em um ganho significativo para as empresas que aplicam a cogeragdo e para o
setor elétrico brasileiro, uma vez que o aproveitamento deste insumo pode ser realizado
em periodos de estiagem das grandes bacias hidrograficas brasileiras que se encontram
integralizadas ao Sistema Elétrico por meio das hidrelétricas.

Fica comprovado que a utilizagdo de sistemas de cogeracdo é uma alternativa
que apresenta inUimeras vantagens que viabilizam a introducdo das usinas
sucroalcooleiras no contexto elétrico brasileiro. A posicdo do Brasil como o maior
produtor mundial de cana-de-acticar corrobora a necessidade de melhor aproveitar esta
matéria-prima. A racionaliza¢do do uso da energia do bagago da cana envolvendo tanto
a geracdo de eletricidade como a producdo de calor reflete numa solug¢do singular ao
problema do esgotamento de recursos.

Constata-se que hd a necessidade, todavia, de aprimoramentos significativos
para a melhoria do processo de geracdo em usinas sucroalcooleiras. Tem-se muito
conhecimento sobre a utilizacdo energética do bagago da cana, entretanto, é notdvel a
necessidade de estudar novas rotas tecnoldgicas para o aproveitamento também da

palha, que é rejeitada na colheita da cana-de-agucar.
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