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RESUMO

A energia elétrica gerada a partir do bagaco da cana € um dos produtos que
contribuiram para que os derivados da cana-de-agucar ocupassem uma posi¢ao de
destaque na matriz elétrica brasileira, perdendo apenas para a lenha, a energia
hidraulica e derivados de petréleo. A cogeragédo por aproveitar um subproduto da
obtencdo do élcool e acucar tem competitividade na geracdo de energia elétrica
quando comparado a outras fontes por utilizar os restos poluentes como insumo
para geracao de energia. Este procedimento se traduz na solucdo simultdnea de
duas utilidades: A eliminagéo dos residuos provenientes da industria sucroalcooleira
e a geracao de energia elétrica a partir da mesma fonte. O presente trabalho tem a
finalidade de mostrar como se da o processo de geragdo de energia a partir da
biomassa, com o enfoque a cogeracao através do bagaco de cana-de-agcucar. Ha
indicios em publicagdes académicas que a geragcado da energia elétrica por meio do
bagaco da cana-de-acucar tornou-se tecnicamente econdémico e atrativo para as
industrias sucroalcooleiras. A cogeracao de energia passa a ser uma nova atividade
para as empresas da industria sucroalcooleira que além de se beneficiar dos lucros
com suas atividades comerciais tradicionais, insere a producdo de energia em seus
negocios. Os resultados obtidos através deste trabalho indicam que existe um custo
baixo para a execucgao desta atividade, que ndo se encontrou estudos que provem a
existéncia de uma ou mais espécies de cana-de-acucar especifica para a pratica da
cogeracdo através da biomassa, mostrar os principais equipamentos e técnicas
utilizados nesse processo e ainda mostrar um pouco sobre o relatério de impacto
ambiental deste estudo de caso.

Palavras-chaves: Cana-de-acucar; Biomassa; Cogeracdo; Relatério de Impacto
Ambiental.
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ABSTRACT

The electricity generated from sugarcane bagasse is one of the products that
contributed to the derivatives of cane sugar occupy a prominent position in the
Brazilian energy matrix, after only to the wood, hydropower and oil products. The
cogeneration use a byproduct of obtaining alcohol and sugar is competitive in power
generation when compared to other sources by using the pollutants remains as input
for power generation. This procedure is reflected in the simultaneous solution of two
utilities: The elimination of waste from the sugar industry and the generation of
electricity from the same source. This paper aims to show how is the process of
power generation from biomass, with the focus cogeneration through the cane
bagasse. There is evidence in academic publications that the generation of electricity
through bagasse-cane became technically economical and attractive for sugarcane
industries. Cogeneration becomes a new activity for companies in the ethanol
industry that in addition to benefit from the profits from their traditional business
activities enters the production of energy in their business. The results obtained from
this study indicate that a low cost for the implementation of this activity, studies found
that there to prove the existence of one or more species of sugar cane specific for
the practice of CHP from biomass, show major equipment and techniques used in
this process and even show a little about the environmental impact report of this case
study.

Keywords: Sugarcane; Biomass; Cogeneration; Environmental Impact Report.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo altamente competitivo e globalizado, a energia elétrica passa a
ser uma variavel estratégica de desenvolvimento sobre a qual os planejadores
devem atuar para o crescimento do sistema. E sabido que a energia elétrica
representa nos dias atuais um bem indispensavel a existéncia da sociedade
independente da sua utilizagdo. A energia elétrica passa a ser, por fazer parte do dia
a dia do homem moderno, um fator fundamental para o desenvolvimento das
nacoes.

Com o passar dos anos a energia elétrica se torna cada vez mais importante
devido a sua facilidade de utilizacdo, versatilidade nos transportes, relevancia na
automacao, o que proporcionou o0 crescimento das industrias e principalmente sua
penetracdo no setor residencial.

A evolugdo tecnolégica dos equipamentos eletroeletrénicos, atualmente
utilizados em grande escala nos diversos segmentos de atividade industrial,
comercial ou residencial, estabeleceu um crescente interesse pela qualidade de
energia elétrica. No passado, os equipamentos ndo eram muito sensiveis as
variagbes da qualidade de energia elétrica, porém, atualmente com o
desenvolvimento tecnoldgico crescente, percebe-se que os modernos equipamentos
comecgam a operar inadequadamente, o que vem produzindo transtornos e prejuizos
para os diversos consumidores de energia elétrica (BRONZEADO et al., 1997).

Entretanto, o aumento da demanda devido ao crescimento do pais, faz-se
necessario encontrar formas alternativas de geragao para suprir essa necessidade.
A alternativa encontrada tem sido através da cogeracdo de energia onde pode
utilizar a queima dos restos da cana-de-acucar e desempenhar um papel de grande
importancia para as usinas.

O bagacgo que antes era desperdicado, hoje passa a ser um recurso para
geracao de energia, pois, existe uma grande quantidade de sobra mesmo apos sua
utilizacado na industria sucroalcooleira.

Esse processo € favoravel ao meio ambiente, pois, elimina o residuo sélido

que poderia sofrer combustdo espontanea devido a fermentacao natural, as cinzas



que sobram da queima da biomassa servem para devolver ao solo 0s minerais
retirados pelas plantas. A queima da biomassa € menos corrosiva aos equipamentos
e ainda tem baixo custo de operag¢do quando comparada aos combustiveis fésseis.

Portanto, diante desse novo contexto produtivo, caracterizado pela urgente
necessidade de respostas eficazes e rapidas as demandas do ambiente, € essencial
a adocao e concepcao de praticas diversificadas, com o intuito de possibilitar o
alcance de um melhor diferencial no que diz respeito ao desenvolvimento de energia
alternativa.

E importante destacar que a geracdo de energia através de formas
alternativas como a cogeracao, deve ser o fator principal no planejamento e
execucao de atividades voltadas a defesa ambiental, além de ser considerado um
processo alternativo e que requer uma ampla participacédo de politicos publicos para
qgue seja possivel englobar muitos aspectos e dimensoes.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é contribuir com subsidios para a
gestdo adequada da geracao de energia elétrica através da producado de cana-de-
acucar que diante de um mundo mais tecnoldgico, tem necessidade crescente de
energia para garantir a demanda.

Assim, o pressuposto deste estudo relaciona-se ao seguinte questionamento:
Como se configura a cogeracao de energia elétrica através da biomassa que é
recolhida das regides canavieiras para que se alcance uma alternativa de
geracao de energia elétrica?

Para que haja uma melhor associacao dos dados referente ao entendimento
deste estudo, o texto dividiu-se em capitulos estruturados a partir da revisdao da
literatura e da explanagdo acima, onde, destaca como se apresenta a seguir.
Inicialmente tem-se o capitulo introdutério com abordagem preliminar referente ao
tema central do estudo, a natureza do problema com as questdes de pesquisa, 0s
objetivos do trabalho e a justificativa para a escolha do tema.

O segundo capitulo trata da fundamentagéo tedrica que compreende conceito
de cogeracgao, biomassa residual e os principais ciclos termodinamicos para gerar
energia.

Na sequéncia, é apresentada, no terceiro capitulo, a metodologia da
pesquisa, onde se encontra a classificacdo do estudo e do método, a area de

abrangéncia ou universo e amostra, os elementos investigados na pesquisa, a



analise dos indicadores da pesquisa, os procedimentos para a coleta de dados, os
instrumentos de coleta de dados e as etapas do desenvolvimento da pesquisa.

O quarto capitulo apresenta a definicdo de relatério de impacto ambiental e os
pontos mais importantes do relatério da usina em questao, bem como a anélise e a
interpretacdo dos dados coletados relacionados a empresa, esta que tera seu nome
descaracterizado devido a informacdes de dados confidenciais.

No quinto capitulo, tem-se as conclusées da pesquisa, onde, se apresentam
0s principais resultados do estudo, as limitagcbes do estudo bem como as
recomendagdes para proximas pesquisas.

1.1 OBJETIVOS

Conforme foi exposto anteriormente, cabe apresentar o objetivo geral e os

objetivos especificos, pretendidos pelo estudo.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O estudo da viabilidade da cogeracédo de energia elétrica a partir do bagaco
de cana-de-agucar no Brasil.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» Cogeracao de energia elétrica

» Estudar os beneficios do bagaco de cana-de-agucar com combustivel
primario na cogeracao de energia elétrica.

» Ciclos termodindmicos para gerar energia elétrica e as respectivas
tecnologias ja consolidadas utilizando o bagago de cana-de-agucar.

» Estudar os principais impactos ambientais causados pela geracao bem como
seus beneficios por estar utilizando um subproduto que seria poluidor.



1.2 JUSTIFICATIVA

Com a racionalidade de energia nos dias atuais, a Cogeracdo de Energia
Elétrica passa a ser essencial em termos de recursos energéticos. Segundo o
Dicionario de Terminologia Energética do Conselho Mundial de Energia, o conceito
de cogeracao significa a producdo simultdnea e sequencial de duas ou mais
utilidades — calor de processo e poténcia mecanica e (ou) elétrica, a partir da energia
disponibilizada por um ou mais combustiveis (2001).

Entretanto, a racionalizacao energética que se busca sendo realizada através
de insumos advindos de fontes renovaveis, podem ter um custo de investimento
menor e através desta racionalizacdo, a minimizacao das grandes crises que 0 pais
pode passar por conta deste consumo inadequado.

Diante de tais explanagdes, o presente trabalho justifica-se por mostrar o
interesse em trabalhar com energia renovaveis, mostrando a importancia do
aproveitamento da biomassa residual e atrelando a essa alternativa, mostrar que o
processo energético em questao esta acobertado por suas leis regulamentadoras

especificas.



2 COGERACAO, BIOMASSA E CICLOS

Neste topico, aborda-se os conceitos dos autores mais relevantes, bem como
suas principais contribuicées para o que se possa entender o cultivo da cana-de-
acucar e seu processo industrial, o conceito acerca da cogeracao de energia elétrica

e as normas regulamentadoras pra o desenvolvimento deste processo.

2.1 O CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR E OS ASPECTOS
DA CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA CANAVIEIRA

O cultivo da cana-de-acucar tem um significado muito importante para as
regides de clima tropical. Através desta atividade, as usinas oferecem diretamente
milhares de empregos, além dos produtos que gera, sendo 0s mesmos
economicamente importantes para a area de desenvolvimento. As industrias
canavieiras se caracterizam principalmente pelo modelo latifundiario, sendo grandes
extensdes de terras depositadas nas maos de poucos proprietarios.

A estrutura e funcionamento dos aspectos agroindustriais no setor canavieiro
nacional envolvem um conjunto de referenciais que direcionam todas as suas acdes
a uma importancia econémica da atividade para o pais. Além disso, esta parte do
trabalho destacara as caracteristicas do setor sucroalcooleiro, seus processos
tecnoldgicos e as normas regulamentadoras da atividade de plantio e cultivo da
cana-de-agucar.

2.1.1 Caracterizacao do Setor Canavieiro

Apesar de tratar-se de uma tecnologia conhecida historicamente e largamente
difundida, a agroindustria canavieira é uma atividade complexa, pois envolve um
conjunto que se compde de um setor agricola e de um setor estritamente industrial,
muitas vezes dividido em duas partes: fabrica de acgucar e destilaria de alcool. A
parte agricola apresenta aspectos e caracteristicas ligadas diretamente a essa
vertente da economia, ao processo de ocupacao territorial e a utilizagdo excessiva



de recursos naturais como agua e solo. Ja a divisao industrial apresenta seus
aspectos mais ligados intimamente com os processos de transformacdes da matéria
prima, que também sao responsaveis pela geracao de diversas externalidades.

De forma geral, trata-se de um setor altamente dependente de recursos
naturais, principalmente agua e solo que esta instalado em &reas econbmica e
socialmente importantes do pais. Essa dependéncia mostra que o gerenciamento
dos recursos ambientais envolvidos deve ser tratado como de importancia
estratégica por essas empresas, uma vez que o esgotamento ambiental é um fator
relevante na limitagdo da capacidade produtiva.

O Sistema Agroindustrial da cana-de-acucar € um dos mais antigos do pais,
estando ligada aos principais eventos da formacéao histérica do Brasil. A relevancia
de estudar o funcionamento do setor sucroalcooleiro nacional esta na sua grande
importancia nacional e internacional. Essa atividade no Brasil diferencia-se dos
demais paises do mundo principalmente em relacdo a sua escala de producéo, e
uma posicao de destaque em relacao a outras culturas quanto a area de plantio e ao
valor da producéo.

No Brasil, o alcool hidratado foi 0 mais produzido durante todo o periodo de
1982 e 2000. A partir daquele ano, o alcool anidro foi mais produzido do que o
hidratado. No entanto, entre 2005/2006, a producao de alcool hidratado voltou a ser
levemente superior que a producdo do alcool anidro, devido ao crescimento dos
veiculos flex. Esta inovacdo tecnoldgica trouxe interessantes novidades, e com
grande aceitacdo por parte dos consumidores para se aproveitar das diferencas de
precos (Ferreira et al., 2007).

Entre 1969 a 1974 temos como destaque a criagdo de trés programas
nacionais implementados pelo Governo militar com o intuito de sustentar a expanséo
da agroindustria canavieira. Assim, temos: o Programa Nacional de melhoramento
da cana-de-acucar (PLANASULCAR), o Programa de Racionalizacdo da Industria
Acucareira e o Programa de Apoio a Industria agucareira.

O PLANALSUCAR tem por objetivo desenvolver em larga escala nacional

novas variedades de cana-de-agucar. articular pesquisas cientificas e
desenvolver agbes indispensaveis a criacdo de novas variedades de cana-de-
acUcar, de modo a fornecer uma matéria-prima geneticamente mais adequada as
necessidades da agroindustria sucro-alcooleira” (LIMA, 1998 apud NASCIMENTO E

LIMA).



2.1.2 O Progresso Tecnoldgico no Setor Canavieiro

O inicio das atividades com mecanizag¢ao da agricultura canavieira, teve inicio
pelas atividades de preparo da terra e do plantio com o uso de tragdo animal e
implementos, como o arado. Para estas atividades, eram exigidos trabalhadores que
possuissem treinamento e habilidade fisica para controlar o animal e o arado.

Haja vista que, a utilizagdo de maquinas, ocasionou a diminuicdo dos
empregos e aumentou a produtividade, pois, além de serem mais rapidos e
eficientes, estas maquinas substituem o trabalho bracal que necessitam de maior
forca.

A introducgéo das inovagdes mecanicas na lavoura canavieira teve quatro tipos
de repercussdes imediatas e mutuamente relacionadas: a primeira foi a redugéo do
tempo de realizacdo de determinadas tarefas; a segunda foi a menor demanda por
mao-de-obra empregada para a realizacdo dessas tarefas; a terceira foi a queda da
necessidade de empregados residentes na propriedade e a quarta foi a introducéo
de uma mudancga qualitativa na procura por trabalhadores, ao utilizar pessoas com
maior grau de especializacao (tratoristas, motoristas e operadores de maquinas
agricolas) em conjunto com as sem especializacao. (ALVES, 1991 apud VIAN E
GONGCALVES 2003).

No pensamento de Belik (1985) “a primeira grande inovagéo introduzida na
organizacao do trabalho no corte da cana foi a disseminacao e pratica da queima
das folhas para maior facilidade de corte, que elevou a produtividade do trabalho”.

Este aumento da produtividade foi fruto da maior facilidade de se trabalhar
apdés a queimada, pois sdo eliminadas as folhas secas que atrapalham os
movimentos e exigem que o trabalhador limpe a cana apés o corte.

A atividade de transporte foi uma das primeiras a ser mecanizada. Com o
tempo passaram a serem utilizados caminhdes cada vez maiores para acompanhar
a elevacao da produtividade do corte e do carregamento, e evitar que a cana
perdesse sacarose por atraso de transporte, principalmente quando a cana é
queimada. Este processo obriga que a matéria-prima seja processada em no
maximo trés dias para evitar que a fermentagdo diminua o teor de sua sacarose,
reduzindo a produtividade da fabricacdo do agutcar e do &lcool. (PAIXAO, 1994;
ALVES, 1991, EID, 1995 e SCOPINHO, 1995 apud VIAN E GONCALVES).



2.1.3 Os Problemas da Modernizacao no Setor Canavieiro

Apesar de toda a modernizagdo tecnoldgica ocorrida no setor nas ultimas
décadas, a producdo de cana-de-agucar ainda é apontada como responsavel por
muitos problemas ambientais, como a erradicagdo da vegetacdo natural, o
desrespeito as areas de protecdo ambiental, a degradacdo do solo e a
contaminagao ambiental por agrotoxicos e residuos industriais, além dos problemas
gerados pelo uso do fogo.

Durante a década de 1990, os diversos problemas causados pelo fogo sobre
0 meio ambiente foram se somando a insatisfacdo popular, ganhando uma grande
forca politica nas regides canavieiras, onde se proliferaram ac¢des judiciais contra a
pratica da queimada com base na constituicdo federal de 1988, que proibia o uso do
fogo como préatica agricola em todo territrio nacional (SZMRECSANYI, 1994).

De acordo com Gongalves (2005), o uso do fogo como método de preparagao
para a colheita tem sido citado como o maior problema da produgéo canavieira, em
razdo dos inumeros danos que esta técnica provoca na saude da populacao e no
meio ambiente. O uso do fogo nao se justifica de forma alguma, sendo considerado
até mesmo por algumas empresas do setor como um contraditério desperdicio de
energia. A pratica das queimadas de cana representa uma irresponsavel agressao a
saude humana e ao meio ambiente, patriménios da sociedade local, que devem ser
protegidos pela lei de forma irrefutavel.

Apesar dos beneficios ambientais que envolvem o uso do etanol pelos
veiculos, em comparacdo com a gasolina, a forma como a cana vem sendo
produzida no campo tem sido alvo de muitas criticas por parte de diversos setores
da sociedade. Dentre os mais frequentes questionamentos estdo a competi¢cdo por
alimentos, a seguranca hidrica, a inducdo ao desmatamento pela expansao
insustentavel da fronteira agricola, o uso de agrotdxicos em larga escala, a
vulnerabilidade da agricultura as mudancgas climaticas, os residuos e efluentes
gerados nas agroindustrias processadoras, entre outros. (GONGCALVES, 2008 apud
SZMRECSANYI E GONGCALVES, 2009).

Mesmo com a formidavel situacdo econdmica em que se encontra a atividade
canavieira nestes ultimos anos, o papel da producéo canavieira no desenvolvimento

sustentavel regional tem sido um assunto muito polémico nos estados de producéo



de cana-de-acucar. Enquanto a agroindlstria canavieira busca se destacar no
mercado internacional, passando a imagem de uma producdo limpa e
ambientalmente correta, que estaria em sintonia com a sustentabilidade ambiental
do planeta, os trabalhadores e as comunidades locais que convivem com o sistema
de producdo da cana-de-agucar, alegam outra realidade, marcada por problemas
sociais e problemas ambientais, intimamente ligados a um descaso crénico com
relagdo as normas ambientais do pais (GONCALVES, 2005 apud SZMRECSANYI E
GONGCALVES, 2009).

2.1.4 A Legislacao da queima da palha da cana-de-acucar

A partir da década de 60, o governo federal vem criando algumas diretrizes
para a questdo das queimadas no Brasil, as quais estabelecem a pratica controlada
do fogo em atividades agropastoris ou florestais. Entretanto, a queima da palha da
cana-de-agUcar passou a possuir diversos desdobramentos juridicos.

O Estado de Sao Paulo foi o criador da Lei n® 11.241/02 sobre a eliminagao
da queima da palha da cana-de-agucar de forma gradativa. Esta lei complementou a
Lei Estadual n® 10.547/2000, que dispunha sobre o emprego do fogo como técnica
agricola, revogando seu paragrafo 2° do artigo 1° e os artigos 16 e 17. A Lei n®
11.241/02 que foi regulamentada pelo decreto n® 47.700/03.

Esta lei tem por finalidade o regulamento a respeito da eliminacéo total da
queima de canaviais em todo o Estado de Sao Paulo. Todavia, como se julgou
inviavel fazer isso abruptamente, a lei estabeleceu prazos, considerando os ciclos

quinquenais de renovagao dos canaviais.

2.2 COGERACAO DE ENERGIA

No passado, os equipamentos ndo eram muito sensiveis as variagdes da
qualidade de energia elétrica, porém atualmente com o desenvolvimento tecnologico

crescente, percebe-se que 0s modernos equipamentos comegcam a operar
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inadequadamente, o que vem produzindo transtornos e prejuizos para os diversos
consumidores de energia elétrica (BRONZEADO et al., 1997).

Como a energia elétrica € um insumo basico nos processos de producao,
torna-se indispensavel medir os custos econdmicos associados aos segmentos
desta cadeia de producdo. Nos dias atuais, um método que vem se tornando aceito
para suprir esse aumento de demanda citada acima é a cogeracao de energia, esta,
sendo proveniente da queima de combustiveis fosseis ou da biomassa (bagaco e
palhico) remanescente da industria sucroalcooleira.

Segundo Lemos (1996), a usina sucroalcooleira paulista Sao Francisco,
localizada em Sertdozinho, na regiao de Ribeirdo Preto, foi a pioneira, no ano de
1987, na venda de energia elétrica gerada através do bagagco da cana, sendo
compradora a Companhia Paulista de For¢ca e Luz (CPFL). Diante disso, o projeto
despertou interesse junto a Eletrobras, que desde entao sempre veicula a intengéao
de dinamizar a cogeracao de energia elétrica, por parte do setor sucroalcooleiro, em
nivel nacional.

No que diz respeito a racionalidade da energia elétrica, a cogeracado de
energia esta diretamente ligada nesta economia de recursos energéticos, onde a
mesma vem produzindo as mesmas quantidades de calor elétrico util sendo
transformada de modo geral em energia elétrica ou mecanica.

Na atualidade, encontramos na cogeragédo de energia uma grande alternativa
para minimizar custos das industrias sucroalcooleiras, além de ser ecologicamente
correta, pois, busca preservar o meio ambiente com a sua pratica.

“Cogeracgao consiste no processo de transformagao de energia térmica de um
combustivel em mais de uma forma de energia util” COGEN (2011).

De acordo com Goldemberg (2003),

Uma forma de gerar energia renovével é a biomassa, sendo a
mesma sem problemas de intermiténcias, pois, uma vez que 0
bagaco da cana-de-agUcar pode ser armazenado pode ser
armazenado no periodo de entressafra. Sendo o0 mesmo com
um custo de geracdo de energia inferior ao das outras fontes
de energia renovavel.

Brighenti (2003), afirma que no Brasil, desde a instituicdo do Programa
Brasileiro do Alcool (Proalcool), uma boa parte das usinas sucroalcooleiras tornou-se
autossuficientes através da utilizacdo do bagaco da cana-de-agucar, em termos
energéticos. Passando assim, a gerar toda a energia necessaria para suprir as suas
demandas.
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A oferta brasileira de energia elétrica esta fundamentada em duas fontes que
sdo consideradas principais: os combustiveis fosseis (petréleo e derivados) e a
hidroelétrica. Entretanto, a utilizacdo da cogeracdo de energia no setor
sucroalcooleiro, vem transcorrendo ha décadas e, tem garantido o fornecimento da
energia elétrica e térmica necessarias ao processo de producéo de agucar e alcool
durante o periodo de safra. Este processo tem como definicdo “a produgéo e
aproveitamento de duas ou mais formas de energia Util a partir de uma determinada
fonte (combustivel)”.

Essa adequacéao foi aplicada a cadeia sucroalcooleira, em consequéncia da
alta demanda de energia encontrada nos processamentos da cana-de-acucar para a
producédo de agucar e alcool e pode ser suprimida com a utilizacdo do combustivel
que € o resto do processo dessas industrias.

2.3 CICLO TERMODINAMICO

Na visdo de Gaspar (2002) “Os ciclos termodinamicos sao definidos como
sequencia repetitiva da transformacao fisica produzida por um sistema a fim de

realizar o trabalho”.

2.3.1 Turbinas a vapor

Segundo BARJA et. al. (2006, p.24), existem relatos de que os primeiros
mecanismos a vapor datam de 200 anos A.C., que utilizavam presséo negativa para
sua operacdo. Estes mecanismos n&o sofreram grandes alteracbes até a
apresentacao, no séc. XVIll, por Newcomen e James Watt, de uma maquina a vapor
que combinava os diversos mecanismos desenvolvidos até entao, capaz de utilizar o
vapor de forma econdémica e conveniente, por intermédio dos principios fisicos de

dominio da comunidade cientifica.
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Figura 1: Primeira Maquina a Vapor.
Fonte: Projeto da UTE.

A magquina utilizada para gerar o vapor, atualmente passou por modificacoes,
onde, foram introduzidas diversas modificacbes no intuito de melhorar seu
rendimento. Esta o ciclo termodindmico maquina térmica passou a ser conhecido

como ciclo Rankine.

2.3.2 Ciclo Rankine

Nas usinas de cana-de-agucar, o processo de cogeracdo de energia €
realizado basicamente através da queima do bagaco realizado em caldeiras com a
producdo de vapor de alta pressao utilizado em turbinas. Depois da conversao
termodindmica ocorrida nas turbinas, o segundo passo é o vapor seguir para
utilizacdo no processo industrial, onde existem pressao e temperatura adequadas e
depois de entregar parte de sua energia se condensa e é bombeado novamente
para a caldeira, completando o ciclo de cogeracao de alta eficiéncia.

Através da constante mudanca do mercado e das oportunidades recentes
encontradas na venda de energia elétrica nos mercados livres, o setor
sucroalcooleiro tem intensificado os estudos para o aumento da geracao de energia
elétrica através do aproveitamento do bagaco da cana-de-acucar, onde essa acao
em conjunto devera, no longo prazo, elevar consideravelmente a participagcao da
energia elétrica proveniente do setor sucroalcooleiro na matriz energética nacional.

Este ciclo de cogeracdo termodindmico mencionado € conhecido como Ciclo
Rankine. A Figura 2 abaixo mostra este entendimento.
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Caldera

Condensador

i}

Figura 2: Ciclo Rankine.
Fonte: Projeto da UTE.

O processo do Ciclo Rankine é realizado através de processos distintos, onde
cada um tem uma fungéo distinta para que o processo da cogeracéo de energia seja
realizado com eficiéncias. Os processos serdo destacados a seguir para melhor
entendimento.

1. Caldeira: A caldeira € um trocador de calor complexo, que produz vapor
através da transferéncia da energia térmica de uma fonte quente
(combustivel) para o fluido vaporizante (4gua). E constituida de diversos
equipamentos que sao: Tubuldes de vapor e de agua; Fornalha; Feixe de
conveccao; Superaquecedor; Pré-aquecedor de ar; Economizador; Grelha;
Alimentadores dosadores de combustivel; Espargidores pneumaticos; Portas
de visita e inspecédo; Sistema de ar secundario; Dutos de ar e gases; Lavador
de gases e Chaminé.

2. Condensador: O condensador € um trocador de calor onde o vapor de
exaustdo da turbina € novamente convertido em agua.

3. Turbogerador: é constituido basicamente pelos seguintes equipamentos:
Turbina: responsavel pela conversdo termodinamica da energia contida no
vapor de alta pressdo e temperatura, em energia mecanica no seu e€ixo;
Redutor: responsavel pela adequacdo da rotacdo nominal da turbina a
velocidade sincrona do gerador e Gerador: responsavel pela conversédo
eletrodindmica da energia mecanica do eixo da turbina em energia elétrica
nos seus bornes.
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2.3.3 Turbinas a gas

A turbina a gas consiste numa maquina de combust&o interna de construcao
compacta, e que apesar do nome pode utilizar uma diversidade de combustiveis
tanto liquidos quanto gasosos.

A denominagao de “turbina a gas” foi dada por consequéncia do seu fluido de
trabalho, “o ar”. Ou seja, trata-se de uma maquina composta por diversos elementos,

tais como o compressor, cdmara de combustéo e turbina.

Figura 3: Turbina a gas.
Fonte: Projeto da UTE.

As turbinas a gas séo divididas em duas classes principais, com aplicacdes
especificas: aeroderivadas e heavy duty.

1. As aeroderivadas possuem construcdo compacta e rendimento superior, da
ordem de 35% a 42%, encontradas com poténcias entre 2,5 a 50 MW.

2. As do tipo heavy duty, sao turbinas que possuem propositalmente
rendimentos inferiores, com a finalidade de aproveitar-se seus gases de
exaustao a temperaturas elevadas o suficiente (~600°C) para trabalhar em
ciclo combinado, ou algum processo industrial especifico. Sdo encontradas
com poténcias superiores a 250 MW, em alguns casos. Em cogeragéo, a
relacdo de producéo entre eletricidade/ calor é da ordem de 0,8 a 0,5.
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2.3.4 Motores alternativos

Os motores de combustao interna estdo disponiveis numa grande faixa de
poténcia, a partir de alguns quilowatts até 100 MW, possuem construgdo compacta,
podem utilizar uma variedade de combustiveis liquidos e gasosos, elevada eficiéncia
em ciclo simples e um bom fator de disponibilidade (80~90%). Por essas
caracteristicas, se apresentam como a primeira op¢ao na aplicacdo em sistemas de
cogeracdo de pequeno porte para predios comerciais, hospitais, hotéis e
supermercados. O primeiro motor de combustao interna foi concretizado em 1876,
por Otto e Lagen.

Figura 4: Motor alternativo
Fonte: Projeto da UTE.

2.3.5 Ciclo Brayton e Ciclo Combinado

O ciclo combinado é o arranjo entre dois ou mais ciclos, com a principal
finalidade de aumentar-se o rendimento global da planta. Seu principio coincide com
0 da propria cogeragao, caracterizado pelo aproveitamento da rejeicdo térmica de
um ciclo primario de geracao eletromecanica numa segunda maquina térmica,
geralmente na proporcao de 2:1.

A combinacdo mais utilizada é o arranjo entre o ciclo Brayton e o ciclo
Rankine, nesta ordem, onde os gases de exaustdo da turbina a gés, com
temperaturas superiores a 550°C, sdo encaminhados a caldeira do ciclo a vapor,
fazendo com que o rendimento elétrico total supere os 60%, contra 35% se os

mesmos estivessem operando em separado.
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2.4 DEFINICAO DE BIOMASSA

No campo da energia, o termo biomassa descreve todas as formas de plantas
e derivados que podem ser convertidos em energia Util como madeira, residuos
urbanos e florestais, graos, talos, 6leos vegetais e lodo de tratamento bioldgico de
efluentes. A energia gerada pela biomassa também é conhecida como “energia
verde” ou “bioenergia”.

A ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), www.ons.org.br (2015),
identifica a biomassa como sendo qualquer matéria organica que possa ser
transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica, sendo as mesmas de
acordo com a origem identificadas como florestal (madeira, principalmente), agricola
(soja, arroz e cana-de-agucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos

ou liquidos, como o lixo).

Entdo, a biomassa é utilizada na producao de energia a partir de processos
como acombustdo de matéria organica. Porém, nem toda a producdo primaria
passa a incrementar a biomassa vegetal do ecossistema, sendo uma parte dessa

energia acumulada € empregada pelo ecossistema para sua prépria sobrevivéncia.

No entendimento do Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2011), as produgdes
em larga escala da energia elétrica e dos biocombustiveis estdo relacionadas a
biomassa agricola e a utilizagdo de tecnologias eficientes. Tendo esta produg¢do uma
condicdo inicial existente a partir de uma agroindustria forte e com grandes
plantacbes de cana-de-agucar, onde, a biomassa € obtida pelo processamento dos
residuos dessas culturas, sendo o bagaco e a palha principal fonte energético.

Entretanto, o bagaco de cana-de-aglucar é sem dulvida o recurso de maior
potencial para geracdo de energia elétrica no pais de forma sustentavel e mais
acessivel, tendo uma alta produtividade alcanc¢ada pela lavoura canavieira acrescida
de ganhos sucessivos nos processos de transformacdo da biomassa
sucroalcooleira.

Desta forma, a biomassa que antigamente era desperdigada, hoje € um bom
recurso para geracao pela quantidade que sobra apds a utilizagdo da cana-de-
acucar na industria sucroalcooleira. Esse processo é favoravel ao meio ambiente
pois, elimina o residuo sélido que poderia sofrer combustao espontanea devido a

fermentacdo natural, as cinzas que sobram da queima da biomassa servem para
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devolver ao solo os minerais retirados pelas plantas, a queima da biomassa é menos
corrosiva aos equipamentos e tem baixo custo de operagcao quando comparada aos

combustiveis fosseis.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os diversos elementos da metodologia
cientifica utilizada no presente trabalho. No pensamento de Nascimento (2005), a
metodologia da ciéncia insere-se no contexto da epistemologia e visa o estudo do
método da investigagdo cientifica em geral, bem como dos métodos e técnicas
proprias de cada ciéncia em particular.

3.1 NATUREZA DA PESQUISA

A presente pesquisa constitui-se em um estudo de caso, baseado em carater
exploratorio e descritivo, com abordagem bibliogréfica integrativa, que permitiu ao
autor as formas mais diversas de pesquisa bibliografica. No pensamento de Vergara
(2004, p.47) “a pesquisa descritiva ndo tem compromisso de explicar os fenbmenos
que descreva, embora sirva de base para tal explicagao”.

Para Azevedo e Nohara (2009), quanto a pesquisa descritiva,

[...] ele pode ser utilizado pelo investigador quando o objetivo
do estudo for:

(1) descrever as caracteristicas de um grupo;

(2) estimular a proporcdo dos elementos de determinada
populacdo que apresenta as caracteristicas ou comportamento
de interesse do pesquisador;

(3) descobrir ou compreender as relagdes entre os constructos
envolvidos no fenbmeno em questao.

Quando se fala em estudo de caso, entende-se que é um estudo meticuloso e
extenuante com um ou com poucos objetivos, permitindo assim o conhecimento
detalhado do mesmo. Para Yin (2005) a necessidade maior da utilizacdo do estudo
de caso € que este permite uma investigagdo que conserva as caracteristicas
holisticas e expressivas dos acontecimentos reais, estes que vao desde ciclos de
vida individuais até processos organizacionais e administrativos.

Entretanto, Cervo e Bervian (1996), entende que a pesquisa descritiva pode
assumir a forma de um estudo exploratério que tem como finalidade realizar
descricoes precisas da situacao e quer descobrir as relagdes existentes entre os
elementos componentes da mesma, essa pesquisa requer um planejamento
bastante flexivel, para assim, possibilitar a consideracdao dos mais diversos aspectos

de um problema ou de uma situagao.
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Segundo Pompeu (2009) a revisao integrativa € um método de revisdao mais
amplo, pois permite incluir literatura teérica e empirica bem como os estudos com

diferentes abordagens metodoldgicas.

Conforme o que afirmam Marconi e Lakatos (2009) a pesquisa bibliogréfica,
ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagéo ao
tema de estudo, desde publicacbes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc., até meios de comunicagao
orais e audiovisuais.

Tais autores afirmam ainda que a pesquisa bibliografica nao € mera repeticéo
do que ja foi dito ou escrito sobre certo assunto, mas propicia 0 exame de um tema
sobre novo enfoque ou abordagem, chegando a conclusdes inovadoras.

A trajetéria metodolédgica percorrida para andlise se sustentou nas leituras
exploratorias e seletivas das matérias que abrangem a temética pesquisada e que
compds o processo de sintese e analise dos resultados de varios estudos.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Sabe-se que existem varios instrumentos de coleta de dados: a observacao, a
entrevista individual ou coletiva, a andlise de conteudo, a histéria de vida e a
documentagdo. Para a obtencdo de dados, foram utilizadas as pesquisas
documentais e de campo. A pesquisa de campo implica na observacdo dos fatos
precisamente onde, quando e como ocorrem (LIMA, 1997).

Marconi e Lakatos (2006) definem a técnica de pesquisa nédo probabilistica
como a que ndo faz uso de formas aleatérias de selecdo, tornando-se impossivel a
aplicacao de formula estatistica para calculo. Esse mesmo autor afirma que o tipo
mais comum de amostra ndo probabilistica € a intencional, isto €, o pesquisador esta
interessado na opinido (acao, intengao, etc.) de determinados elementos.

Na visdo de Chizzotti (1998) com a observacdo € possivel ver e registrar,
ordenada e integramente, fatos e circunstancias em situacdes concretas que foram
definidas de antemao e que estejam ligados ao problema em estudo. Entdo se faz
necessario determinar o tempo necessario e mais adequado a coleta de dados, a
duracao prevista, o pessoal necessario para efetuar o trabalho e a tarefa especifica
de cada pessoa, se houver mais de uma.
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Neste estudo, os dados foram coletados em dois momentos: analise
documental e observacdo do participante, onde se procuraram fazer uso desses
instrumentos para obter uma anélise qualitativa dos dados.

A utilizagdo da pesquisa bibliografica deu-se através da pesquisa documental
e pesquisa de campo, ou seja, a pesquisa documental trata-se de uma analise de
bibliografia ja tornada publica em relagdo ao tema em estudo, sua finalidade foi
colocar a pesquisadora em contato direto com tudo o que foi escrito sobre o assunto.

No entanto, a pesquisa de campo, conforme Lima (1997) representa a
observacdo dos fatos exatamente onde, quando e como ocorrem. Torna-se
primordial a pesquisa bibliografica, pois o pesquisador define as categorias de
analise que irdao abordar a sua observacado e, de forma sistematizada, registra,
interpreta e relaciona os fatos sem nenhuma manipulacdo da realidade.

Ja a observacao participante foi definida por Marconi e Lakatos (2006) como a
participacao real do pesquisador com a comunidade ou grupo, ou seja, ele fica tao
préximo quanto um membro do grupo que esta estudando e participa das atividades
normais deste, a desvantagem desse instrumento € que o observador participante
enfrenta grandes dificuldades para manter a objetividade, por exercer influéncia no
grupo, bem como pelo choque dos quadros de referéncia técnica entre o observador
e o observado.
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A fim de complementar este trabalho, foi implementado um estudo de caso de
uma usina que utiliza o processo de cogeracao de energia elétrica e que ira
convenientemente retratar os aspectos e teorias abordados até o momento. A
empresa em questao teve seu nome descaracterizado devido a dados que séo
considerados confidenciais.

A partir da descricdo dos instrumentos utilizados nesse estudo para identificar
como a Cogeracdo de energia elétrica através da Biomassa sera de grande
importancia para as empresas, passa-se para analise e interpretacdo dos resultados
da pesquisa. Abaixo sera mostrado a tabela com os principais dados de geracao
desta usina.

Tabela 1: Dados da geracdo de energia

Poténcia instalada nominal: 65.500 kW
Poténcia total gerada: 49.030 kW
Tempo de operacao efetivo: 7.284 h/ano
Energia total gerada: 292.892 MWh
Demanda interna (Proc. 1G / Proc. 2 G / Auxiliares / Irrigagéo): 23.750 kW
Energia total consumida: 145.995 MWh
Poténcia total excedente: 25.280 kW
Excedente total de energia elétrica para vendas: 146.897 MWh

Fonte: Dados da Empresa

4.1 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Conforme descrito no item “Elementos Investigados na Pesquisa”, trés
variaveis foram apresentadas: Cogeracao de energia, Biomassa residual, Ciclos
termodinamicos para geracao de energia.

Vale destacar ainda que os instrumentos de coleta de dados foram baseados
nesse conjunto de variaveis e que a analise descrita neste capitulo se refere a
amostragem referente ao levantamento de dados realizado pelo autor durante a

pesquisa para procedimentos de cogeracao de energia através da Biomassa.

4.1.1 Resultado: Cogeracao de energia no setor sucroalcooleiro
De acordo com o estudo aqui apresentado, a cogeracao de energia advindas
da producdo do bagaco da cana-de-acucar, ja vem sendo utilizada ha décadas,
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tendo esta pratica, a garantia de fornecimento de toda energia térmica e elétrica
para as industrias sucroalcooleiras, principalmente nos momentos de colheita.

Dentro das usinas de agucar e alcool, a queima do bagaco da cana-de-agucar
é realizada através de caldeiras para producao de vapor de alta presséao, utilizado
em turbinas para o acionamento de cargas, onde basicamente € 0 processo que se
utiliza para a geracao de energia.

Entretanto, os crescentes aumentos encontrados pelo mercado no tocante
compram e vendam de energia elétrica, estes sendo realizados nos mercados livres
e regulados (a exemplo dos leildes), deu inicio a pratica de estudos correlatos para o
aumento da geracao de energia através da biomassa.

Desta forma, o mercado encontrou através destas acdes conjuntas, no
longo prazo, considerar a participacdo da energia elétrica advinda do setor

sucroalcooleiro na matriz elétrica nacional.

4.1.2 Resultado: Biomassa residual

ApoOs a analise do processo da biomassa nas industrias sucroalcooleiras,
observa-se que através do estudo aqui exposto que as usinas sucroalcooleiras
passam a utilizar o bagaco da cana-de-acucar como recurso de maior potencial para
a geracao de energia.

A partir da situagdo encontrada no ambiente com a degradacao da natureza,
muitas foram as alternativas encontradas pelo homem para que possa conservar a
mesma. No campo energético, uma solucéo foi a “energia verde”. Este processo dar-
se-a pelos materiais organicos que possam ser transformados em energia, onde,
elas podem ser mecanicas, elétricas ou térmicas.

Portanto, nesta variavel, encontra-se uma boa pratica, pois, este processo é
bastante favoravel a natureza. Observando que o mesmo elimina os residuos sélidos
que naturalmente poderiam sofrer combustdo espontanea, além de favorecer aos

senhores de industria um baixo custo neste procedimento.

4.1.3 Resultado: Ciclos Termodinamicos
Essa variavel buscou obter informagdes necessérias a partir da utilizagdo do
ciclo termodinamico para a geracao de energia nas usinas sucroalcooleiras. A

cogeracdo de energia se da através da queima do bagaco em caldeiras para
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producdo de vapor de alta pressao, sendo a mesma, utilizada através de turbinas
para o acionamento das cargas.

Portanto, através das variaveis encontradas nesta pesquisa, foi observado
gue a usina em questao estd implantando uma nova experiéncia intitulada como “a
primeira planta de etanol de 22 geragao do Brasil e a primeira do mundo”.

Esta planta sera responsavel pela producdo do etanol utilizado a partir do
bagaco da cana-de-agUcar que sera produzida pela usina. Os ativos da UTE
existente, com poténcia instalada de 21.800 kW, autorizada pela resolugao ne 157,
de 27 de margo de 2002. A partir dai, foram utilizados novos processos industrias
para o atendimento da demanda de energia, como a nova central geradora
termoelétrica.

A UTE utilizara para posta em marcha energia elétrica da concessionaria local
na alimentagéo das cargas auxiliares do sistema de geracéo, isto permite dar partida
nas caldeiras, iniciar a producao de vapor, e logo que atingidas as condicdes
minimas requeridas de pressdo e temperatura, iniciar a operacao dos

turbogeradores.

4.1.4 Resultado: Caracteristicas dos equipamentos da nova UTE

A UTE em questdo contard com os seguintes equipamentos e sistemas:
caldeiras aquatubulares de alta pressdo com sistema de limpeza de gases e
desaerador; sistema de tratamento de dgua e desmineralizagdo; turbogeradores;
subestacao rebaixadora de energia elétrica; sistemas de forca; protecdo e controle;
sistema de medicéo de faturamento; sistema mecanico, patio de biomassa e linha de

transmissao.

4.1.4.1 Caldeira

A caldeira é um trocador de calor complexo, produzindo o vapor através da
absorcao de calor de uma fonte quente proveniente da queima de combustivel para
o fluido vaporizante que esta dentro dos tubos. Devido ao seu maior rendimento
térmico e seguranca de operacdo este tipo de caldeira é a mais utilizada em
termoelétricas.

Os principais equipamentos que constituem as caldeiras séo: tubuldes de
vapor e de agua, fornalha, feixe de conveccao, superaquecedor, pré-aquecedor de
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ar, economizador, grelha, alimentadores dosadores de combustivel, espargidores
pneumaticos, portas de visita e inspecao, sistema de ar secundario, dutos de ar e
gases, lavador de gases e chaminé como esta representada simplificadamente na
Figura 5 a seguir.

Figura 5: Vista geral de uma caldeira de biomassa.
Fonte: Projeto da UTE.

As Tabelas 2, 3 e 4 abaixo mostram as principais caracteristicas das trés
caldeiras usadas na usina em questao:
Tabela 2: Caldeira 1

Caldeira: C1

Tipo: Aquatubular
Capacidade Nominal: 170 ton/h
Pressdo Manométrica Nominal: 42 kgf/lcmR
Temperatura Nominal do Vapor: 450 oC
Eficiéncia: 89 %
Produgao Vapor x Consumo Combustivel: 2,29 kgvapor/kgcomb
Acessorios:

* Economizadores.

* Pré-aquecedor de Ar.

* Lavador de Gases.

+ Sistema de Automacéo e Supervisao

Fonte: Dados de Projeto




Tabela 3: Caldeira 2
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Caldeira: Cc2

Tipo: Aquatubular
Capacidade Nominal: ton/h
Pressédo Manométrica Nominal: 21 kgf/cmR
Temperatura Nominal do Vapor: 350 oC
Eficiéncia: 79 %

Produgao Vapor x Consumo Combustivel:

2,19 kgvapor/kgcomb

Acessorios:

[1 Pré-aquecedor de Ar.

[l Lavador de Gases.

[ Sistema de Automacao e Supervisao

Fonte: Dados de Projeto

Tabela 4: Caldeira 3

Caldeira: C3

Tipo: Aquatubular
Capacidade Nominal: 200 ton/h
Pressdo Manométrica Nominal: 67 kgf/cmR
Temperatura Nominal do Vapor: 520 oC
Eficiéncia: 91 %

Produgao Vapor x Consumo Combustivel:

2,18 kgvapor/kgcomb

Acessorios:

* Economizadores.

* Pré-aquecedor de Ar.

» Lavador de Gases.

+ Sistema de Automagao e Supervisao.

Fonte: Dados de Projeto

4.1.4.2 Conjunto de Turbogeradores

O turbogerador é composto pelos seguintes equipamentos:

» Turbina: converte energia termodindmica contida no vapor em alta pressao e

temperatura para energia mecanica no seu €ixo;

> Redutor: adequa a rotacdo nominal da turbina a velocidade sincrona do

gerador e Gerador;

» Gerador: responsavel pela conversdo da energia mecanica do eixo da

turbina em energia elétrica.

Os turbugeradores apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 5: Caracteristica do Redutor




26

Redutor:

Rotacéo Eixo de Alta: 6.000 rpm
Rotacéo Eixo de Baixa: 1.800 rpm
Fator de Servico 1,44

Fonte: Dados de Projeto

Tabela 6: Caracteristicas da Turbina

Turbina:

Tipo: Contra-pressao
Poténcia Nominal: 15 MV

Pressdao Manométrica do Vapor da Alimentagéao: 42 kgf/lcmR
Temperatura do Vapor da Alimentagao: 4502 C

Consumo Especifico: 7,55 kg vapor/kWh
Rotag¢do Nominal: 6.000 rpm

Fonte: Dados de Projeto

Tabela 7: Caracteristicas do Gerador

Gerador:

Tipo: Contra-pressao
Poténcia Aparente Nominal: 18,75 MVA
Fator de Poténcia: 0,8

Tensao Nominal: 13,8 kv
Frequéncia Nominal: 60 Hz

Numero de Polos 4 (quatro)
Rotac¢do Nominal: 1.800 rpm

Fonte: Dados de Projeto
Neste caso, na Figura 6 é mostrado
turbogeradores.

com simplicidade este conjunto de
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Figura 6: Conjunto turbogerador.
Fonte: Projeto da UTE.

4.1.4.3 Condensador

O condensador é um trocador de calor responsavel por liquefazer o vapor de
agua que circulava na turbina. Nesta usina foi utilizado o condensador do tipo casco-
tubos. A agua de resfriamento € bombeada através de um feixe tubular metalico
resfriando o vapor que passa externamente aos tubos dentro da estrutura do
condensador, na qual, o vapor cede calor progressivamente e transformando-se em
agua que sera bombeada para o desaerador e posteriormente para a caldeira,
completando o ciclo de geracéo.

O equipamento da central termoelétrica em questao apresentara as seguintes
caracteristicas:

Tabela 8: Caracteristicas dos equipamentos da central termoelétrica

Tipo: Cascos-tubos
Vazao de Vapor: 94 ton/h
Presséo de Vapor: 0,13 bar
Vazao de Agua: 4.900 mV/h
Presséao de Trabalho (Feixe Tubular): 3,5 kgf/cmR
Temperatura de Entrada da Agua: 30°C
Temperatura de Saida da Agua: 400 C

Fonte: Dados de Projeto
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A Figura 7 é ilustrativa para melhor entendimento acerca do equipamento.

Figura 7: Condensador tipo casco-tubos.
Fonte: Projeto da UTE.

4.1.4.4 Sistema de Tratamento dos Gases de Combustao

E necessario fazer o tratamento dos gases de combustio a fim de remover as
particulas residuais nestes. Na UTE, a caldeira contara com um sistema de
tratamento dos gases de combustao que é composta pelos equipamentos abaixo:

» Precipitadores inerciais de areia: Posicionados na saida do feixe tubular e na
caixa de reversao dos gases do pré-aquecedor de ar, ttm como funcao a
coleta das particulas mais pesadas.

» Lavador de gases: Posicionado antes do exaustor, consiste de um sistema de
precipitacdo e coleta de fuligem por via Umida em um compartimento
cilindrico, onde os gases de combustao sao tratados antes de serem lancados
a atmosfera através da chaminé.

» Lavador de Gases Tipo Venturi (Descricdo Geral de Operacao): O lavador de
gases tipo Venturi, com garganta simples se caracteriza pelo baixo consumo
de energia, alta eficiéncia de coleta, alta disponibilidade e baixo consumo de
agua.

o Sistema de Separacdo e Recirculacdo da Agua de Lavagem: Consiste
em um sistema de bombeamento e um reservatério de decantagéo,
para o qual a agua utilizada pelo lavador de gases € enviada. Apés a
decantagdo a agua limpa é novamente bombeada para o lavador,
fechando o ciclo.
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4.1.4.5 Destinagdo dos Residuos da Operacdo da Caldeira

As cinzas resultantes da queima do bagaco, juntamente com as impurezas
minerais contidas nesses combustiveis, sdo decantadas no sistema de separacéao e
recirculagdo da agua de lavagem e retiradas rotineiramente pela usina com a
utilizacdo de cagcambas para destinacdo a lavoura para enriquecer o0 solo com 0s
minerais que foram retirados dele. A Figura 8 serve para mostrar de forma

simplificada este entendimento.

Figura 8: Aplicagao de Cinzas na Lavoura.
Fonte: Projeto da UTE.

4.1.4.6 Desaerador

O desaerador é o equipamento responsavel pela retirada de gases (O2e CO2)
dissolvidos na agua oriunda do condensador da turbina, desempenhando também
as funcdes de reaquecimento da agua de alimentagcao e de reservatoério. Isto resulta
no aumento da vida util da caldeira, visto que toda tubulagcao estara menos sujeita a

oxidacao. A Figura 9 de modo claro mostra este equipamento.
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Figura 9: Desaerador.
Fonte: Projeto da UTE.

4.1.4.7 Torre de resfriamento
A torre de resfriamento reduz a temperatura da &gua que circula no

condensador da turbina e em outros trocadores da central de geragéo, ou seja, é o
elemento responsavel pela rejeicdo de calor do sistema de geracao para atmosfera.

O equipamento da central termoelétrica em questao apresentara as seguintes
caracteristicas, como a Figura 10 de forma simplificada ilustra a torre de
resfriamento e enchimento de seu interior.

Tabela 9: Triagem mecénica

Tipo: Tiragem mecanica induzida em contra-corrente
Numero de células: 05

Vazéao por célula: 4 x 9.000 mV/h + 1 x 2.000 mV/h

Vazao total: 5.600 mV/h

Temperatura de entrada da agua: 40°C

Temperatura de saida da agua: 30°C

Motobombas: 06 sendo 01 reserva = 4 x 900V/h + 2 x 2.000 mV/h

Fonte: Dados de Projeto
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Figura 10: Torre de Resfriamento e o enchimento usado em seu interior.
Fonte: Projeto da UTE.

4.1.4.7 Sistema de tratamento de agua

O tratamento de agua serve para garantir a qualidade do fluido circulante nos
equipamentos do sistema de geracdo. O tratamento de agua da UTE em questao é
do tipo desmineralizagdo, composto por duas linhas, com operagao automatizada,
estagio preliminar de clarificacéo e filtragem com adi¢céo de cloro para protecdao do
filtro de areia e oxidacao do saldo da matéria organica. Diante da utilizagao do cloro,
o sistema possui um filtro de carvao na entrada dos tracadores ibnicos. O objetivo
deste filtro é evitar que a substancia entre em contato com as resinas de troca e
remover os tracos finais de matéria orgéanica.

4.1.5 Resultado: Diagrama Unifilar em Safra e em Entressafra

A usina funciona em dois estagios no ano: na época da colheita da cana
conhecida como safra e na época em que nao existe colheita ou entressafra.
Dependendo da época a usina tera mais ou menos insumos o que acarretara na
maior ou menor geracao de energia elétrica. As figuras 11 e 12 explicitardo os
diagramas unifilares para estes dois estagios e suas respectivas tabelas com dados
sobre a geracao nestas épocas.



Figura 11: Diagrama Unifilar do periodo de safra.
Fonte: Projeto da UTE.

Tabela 10: Expectativas de consumo na safra
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Safra Poténcia Hora Total

Energia Gerada 49,03 MW 4.284 h 210.061 MW.h
Energia Consumida| 23,75 MW 4.284 h 101.745 MW.h
Energia Exportada | 25,28 MW 4.284 h 117.562 MW.h

Fonte: Dados de Projeto

Magrama em Entresafra
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Figura 12: Diagrama Unifilar do periodo de entressafra.

Fonte: Projeto da UTE.
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Tabela 11: Expectativa de consumo na entresafra.

Safra Poténcia Hora Total

Energia Gerada 27,61 MW 3.000 h 82.831 MW.h
Energia Consumida| 14,75 MW 3.000 h 44.250 MW.h
Energia Exportada | 12,86 MW 3.000 h 38.581 MW.h

Fonte: Dados de Projeto

42 ANALISE DA UTILIZACAO DA BIOMASSA PELAS USINAS
SUCROALCOOLEIRAS

O objetivo deste estudo deu-se a partir da compreensao do licenciamento
ambiental, levando em consideracdo a juncdo de duas subestacdes interligadas e
em circuito simples e paralelo. O intuito do estudo realizado foi expandir o sistema
de energia elétrica gerada através da utilizacao da biomassa e minimizar a utilizacdo
da energia elétrica através da subestacéo, pois a demanda de energia elétrica na
regiao esta em crescimento elevado.

O setor sucroalcooleiro vem praticando a cogeracao de energia através da
biomassa como fonte de energia elétrica e térmica que se faz necessaria para o seu
desenvolvimento.

De acordo com os dados obtidos no projeto podemos identificar que a usina
gera aproximadamente 300 mil MWh no ano e dessa geragdao vende
aproximadamente 150 mil MWh para a distribuidora responsavel. O fator de
capacidade é o tempo que a usina gera uma quantidade de energia significativa.

Podemos calcular esse fator a partir da equacgéao 1 abaixo:

E

Fc =
¢ Pxt

Onde:

E[MWh] é a energia gerada no periodo de tempo t;

P[MW] é a poténcia instalada, assegurada, ou garantida;

t[h] € o intervalo de tempo considerado.

Podemos calcular também o rendimento que é dado pela equacao 2
abaixo:

Onde:
E[MWh] é a energia gerada no periodo;
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Ec[MWh] é a energia consumida no periodo;

n é o rendimento.

Podemos calcular também o rendimento que é dado pela equacao

Assim temos que o fator de capacidade desta usina é de 61,38% e o
rendimento € 49,84% com base apenas na energia gerada e a consumida, ou
seja, a energia entregue a rede nao entra em questao. Vale ressaltar que os
equipamentos ainda tém rendimentos especificos e podem resultar em mais
perdas.

Para tanto, esta pratica de cogeragdo de energia, se faz necessario o
cumprimento da legislagdo ambiental para assim evitar os impactos ambientais, que
possam afetar a natureza e/ou as atividades humanas. Entretanto, existem medidas
minimizadoras. Neste sentido, a usina que realizar estas atividades, deve considerar
ter um plano de educagdo ambiental que envolva toda a equipe, mas toda a
comunidade do entorno, desenvolvendo assim a compreensao integrada do meio
ambiente em suas multiplas relacdes de envolvimento.

Desta forma, através do conteudo aqui exposto, a utilizacdo da biomassa
pelas usinas sucroalcooleiras, passa a ser um procedimento de muita importancia

para a economia energética do pais.
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5 CONCLUSAO

A prética da cogeragédo de energia elétrica advinda do bagaco da cana-de-
acucar na matriz elétrica brasileira ainda é muito sucinta, isso, quando se compara a
outros paises industrializados pelo resto do mundo. Neste sentido, ndo se justifica
este atraso na pratica desta atividade, pois, o pais pode aumentar os beneficios que
a cogeracao nos traria ao aumentar a oferta de eletricidade.

A cogeracdao de energia através do bagaco da cana-de-agucar é
justificada energeticamente pela economia de combustivel que o processo traz.
Entretanto, tal estratégia de investimento deve contemplar outros fatores, onde o
mais importante dar-se na “eficiéncia econdmica” ou o retorno econdémico do
empreendimento. Em seguida, vem a estratégia de mercado, considerando o cenario
regulatério do setor elétrico, a qual deve ser bem tragcada de forma a nao
comprometer as premissas anteriores.

A titulo de sugestéo indica-se que novos estudos, possam ser abordados
com temas relevantes como a minimizagdo dos custos das industrias
sucroalcooleiras, bem como as vantagens advindas pela viabilidade deste processo
produtivo de energia elétrica.

Evidencia-se que os diversos tipos de cana-de-agucar utilizada no cultivo
ndao estdo disponiveis devido a dados e tecnologias internas da empresa em

questao.
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