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RESUMO

A cogeracédo de energia elétrica através do bagaco e da palha da cana-de-acucar desempenha
um importante papel nas usinas sucroalcooleiras nos dias atuais por ser alto suficiente em
energia elétrica, obtendo assim maior lucro para a usina. O presente trabalho tem por objetivo
demonstrar através de uma andlise quantitativa e estudo das propriedades das biomassas, que
existe uma oportunidade de aumentar a utilizacdo da palha da cana-de-agUcar, subproduto
gerado pela prépria empresa, em substituicdo do bagaco da cana-de-acUcar comprado de
terceiros e desta forma alcancar um significativo ganho econémico. Para chegar aos
resultados desejados, foi realizado um estudo de caso em uma usina de acucar e alcool. Na
safra 14/15 a empresa em questdo constatou a necessidade de compra de 47.650,00 toneladas
de bagaco, para suprir a alta demanda estabelecida para cogeracdo de energia elétrica no
periodo analisado, com isso a empresa foi levada a investir R$ 4.504.354,50 na compra deste
subproduto. Realizando a substituicdo deste montante pela palha gerada e processada pela
prépria empresa, a economia final, sem nenhuma perda da capacidade de producédo de energia
elétrica na safra em questdo, seria de R$ 1.686.333,50.

Palavras-chave: Cogeracdo de energia elétrica. Bagaco de cana-de-agucar. Palha de cana-de-
acucar.
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ABSTRACT

The cogeneration of electricity through bagasse and straw sugarcane plays an important role
in sugarcane mills these days for being high-sufficient in electricity, thus obtaining higher
profit for the mill. This paper aims to demonstrate through quantitative analysis and study of
the properties of biomass, there is an opportunity to increase the use of straw sugarcane by-
product generated by the company, instead of bagasse from sugar cane -Sugar purchased from
third parties and thus achieve a significant economic gain. To get the desired results, we
performed a case study in a sugar mill and alcohol. 14/15 crop in the company in question
noted the need for buying 47650.00 tons of bagasse, to meet the high demand established for
electric power cogeneration in the reporting period, thus the company was taken to invest R $
4,504,354 50 the purchase of this by-product. Performing replacing this amount by straw
generated and processed by the company, the final savings, without any loss of electricity
generation capacity in the harvest in question, would be R $ 1.686.333,50.

Keywords: Cogeneration of Electricity. Bagasse Sugarcane. Sugarcane Straw



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Classificag0es de PESQUISAS .........ccerviriiriiriiriiieieie ettt 18
Figura 2: Secéo transversal de um caule de Cana ..........ccceoveieieiiiiiiiiseeee e 20
Figura 3: Potenciais de aproveitamento energético da cana-de-agucCar...........cccceevevrerieeniennns 22

Figura 4: Processo de Moagem, Fabricacdo de Acucar, Etanol e Cogeracdo de Energia
=] 1 T OSSR SRR PO SRPROTRURRRO 24

Figura 5: Producdo da Regido Norte/Nordeste definida a partir dos dados obtidos até

16/8G072008 ..ottt bbbt ene s 25
Figura 6: SEtor SUCTOBNEIGALICO ......cveuieiirieieiesie ettt 29
Figura 7: Perfil das principais fontes alternativas de biomassa no Brasil ..............c.cccccocvvennne 31
Figura 8: Exemplo de Enfardadeira...........ccooooiiiiiiiiiicccec e 34
Figura 9: Caminhdo transportando 0s fardos de palha ... 34
Figura 10: Recolhimento da palha com FOIrageira ..........cooevereneieieninieeese e 34
Figura 11: Representacdo da caldeira flamotubular ... 37
Figura 12: Caldeira FIamOtUDUIAL...........c.coiiiiiiiii e 37
Figura 13: Caldeira AQUALUDUIAN ...........cooiiiiiie e 38
Figura 14: Passagem de Vapor pela TUDING........c.cooiiiiiiiiiee e 39

Figura 15: Processo de Aleiramento, Enfardamento, Carregamento, Recolhimento e

Transporte da PalNa ..........oooiiiiii s 45
Figura 16: Deposito de Palha Enfardada .............ccoooiiiiiiiiiiicc e 45
Figura 17: Triturador de PalhNa...........coooiiiii e 46

Figura 18: Triturador de Palha em FUNCIONAMENTO..........cccovirieiiiieieese e 46


file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594197
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594198
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594199
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594200
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594200
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594201
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594201
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594202
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594203
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594204
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594205
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594206
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594207
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594208
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594209
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594210
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594211
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594211
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594212
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594213
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594214

Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Faixa de valores analitiCoS. .........ccuoireiiiiiieiseseee e 21
Poder calorifico da Palha € do Bagaco ........cccceevveieiieiiiie e 36
ESpecificacies Caldeira A .......c.ooeiieee e 44
Especificacies Caldeira B ...........cccooveieiieiieii e 44
Meta e RealiZado SafTa...........cooeiiiiiiiiiiece s 47
Geracdo e ConsumO de BagaCO ........cc.ecveiireiiiieeieeiie et eee e se e sre e 47
Custo Bagago COMPIado ........c.cceeiueiieiierieeieseesieesie e e steeeeseeste e ssee e e saesnnesreeneeas 48

CUSEO PalNa ... et e e e e e e e e e e e e e eaaan 48


file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594215
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594216
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594217
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594218
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594219
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594220
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594221
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc431594222

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: A evolugdo do mercado brasileiro de etanol (bilhdes de litros).........ccccccevvvivennane. 26
Grafico 2: Evolucdo da produtividade agricola e industrial na produgdo de etanol................ 27
Gréfico 3: Evolucdo do mercado brasileiro de actcar (milhdes de toneladas) ............c.cov..... 28
Grafico 4: Mix de producdo safra 2014/2015.........cuiiiiiiiieee e s 42
Grafico 5: Mix de producdo safra 2014/2015.........ccuiireiiiiiiee e s 42

Gréfico 6: Energia Gerada e Vendida na safra 2014/2015..........cccccovvviiviieieeiesese e 43


file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443029
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443030
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443031
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443032
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443033
file:///C:/Users/Samanta/Desktop/Faculdade/5ºA%20-%202015/TCC/TCC.docx%23_Toc434443034

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CaSOs Sulfito de Célcio

CTEEP Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista
Cenbio Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

E-95 Aditivo que Promove a Ignicéo

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PCI Poder Calorifico Inferior

PCS Poder Calorifico Superior

VVHP Very High Polarization

VHP PLUS Very High Polarization Plus



SUMARIO

L INTRODUGAOD . ...ttt n sttt sttt n st n s 15
1.1 DelimitaCao dO TBIMA......c.eiieiieeie ettt et sreetesneesraeee s 16
1.2 ODJEEIVO ..ttt bbbttt b e bbb ene s 16
1.3 ODJEtIVOS ESPECITICOS ... ettt 16
1.4 JUSEITICALIVAL. ...ttt bbbttt sb et be b ne s 17
ISR\ [=1 (oo [o] oo - W PSSRSO 17
1.6 EStrutura do trabalio .........cooieoiicieeee e 18
2 REVISAO TEORICA ...ttt 20
P N o LT [ Lot o L SRS 20
2.2 Processos de moagem, fabricacdo de acucar, etanol e cogeracao de energia elétrica........ 22
2.2 O setor sucroenergetico Drasileiro .........ccoooeiiiriiciie s 25
P O - -1 T | SRS 26
A O I Vol U o | ST SO 28
2.5 BIOBIEIIICIAAUR ... bbbttt be e anes 28
2.6 A cOgeracao de energia ElEIICA . ........corveeririeeie e 30
2.7 Biomassa como combustiveis para Caldeiras...........ccooerririieieiinencse e 30
2.7. L BIOIM@SSA. ... e.vevetieteeteesiesie ettt a s e s ese e e besbesbesbeebe e st e s e s e steebesbeabeebe e b e e ne et et e nbeabearenneanes 30
2.7.2 O Bagago da Cana-ae-aGUCAN ..........cceeveiueeiueeeeireesteeiesseesteeeesseesseeeessaesreesesseesraesesneeseas 31
2.7.3 A palha da Cana-de-aGUCA...........c.cciereiieiie et ee st sre et esae e snaenas 32
2.7.4 Poder calorifico do bagaco e da palha da cana-de-agucar............cccceevvevveveieeseecie s 35
2.8 Equipamentos utilizados na geracdo de energia eletrica .........ccoevveveiieveececieceece e 36
S TR O [0 T -SSR 36
2.8.1.1 TIPOS 08 CAIBITAS ..ottt bbbt 37
2.8.1.2 WAPOK ..ottt b et b et r s 38
2.8.1.3 TUIDINAS @ VAPOT ....uveiveeitieiieiiesieesieeseestee e eseesteesteesaessaesteesaessaeseassessaesseeneesseesseansenneenees 39
P TN =T - Vo (o] = [ g oo ISR 40
3 ESTUDO DE CASO: LEVANTAMENTO DE DADOQOS ..ottt 41

B 0 o (=L RO PRPR 41



3.2 Metas e realizado SAfra 14/15 ... 47

A RESULTADOS ...ttt ettt a b e e et e e et e e st e e e snb e e e snb e e e snteeenneeeenes 49
4.1 Calculos PCI do bagaco e da palha da cana-de-agucCar ...........cccccevverenieseesiecie e 49
AN g [T =Tol] oo o 1 - WSS 50
5 CONCLUSAO ...ttt 52

REFERENCIAS ..ot e e et e e e et e e et e er et e e et e e e s e er et e e et ees e r e anann 54



15

1 INTRODUCAO

O potencial da cana-de-agucar e 0s novos usos de seus subprodutos ndo param de
crescer no setor sucroalcooleiro, como exemplos importantes tém-se o bagaco e a palha que
podem ser utilizados para cogeracdo de energia elétrica. A cogeracdo de energia elétrica a
partir destes subprodutos € tema muito presente nos estudos sobre energia no Brasil e tende a
crescer cada dia mais nos préximos anos, pois utilizando este recurso, obtém-se reducdo no
uso de combustivel fossil, ndo agride o meio ambiente e agrega-se um sistema de energia
renovavel de baixo custo.

Representando mais de 44% da matriz energética do pais, o Brasil ganha destaque
em utilizar grande parte de energia renovavel. Os subprodutos da cana-de-aglcar sao
responsaveis por 15,7% de toda oferta de energia do pais, fazendo com que a cana-de-agucar
ganhe um papel de grande importancia no mercado (UNICA, 2015).

Cerca de 400 usinas sucroalcooleiras que realizam a queima do bagaco nas caldeiras,
geram eletricidade suficiente para abastecer suas proprias atividades ao longo da safra, sendo
assim, autossuficientes em energia elétrica. Além de cogerar energia elétrica para se auto
sustentar, pouco mais de 100 usinas geram energia excedentes para comercializar, 0 que
contribui muito com a renda do setor. Em 2011, 1.133 MW médios de bioeletricidade foram
produzidos a partir do bagaco da cana-de-agucar, significando de 2% a 3% da matriz elétrica
do pais. Estudos indicam que em 2020 estes valores poderdo chegar a 18%, 0 que
consequentemente, reduzird a necessidade das usinas térmicas, que sdo movidas a energia
fossil, trabalharem (UNICA, 2015).

Devido a prética da queima da cana-de-agucar contribuir para a degradacdo do meio
ambiente, assim como, prejudicar a saude da populacdo, foi instituido a Lei Estadual N°
11.241/2002, a qual decreta que a queima da cana-de-acucar a partir de 2002 deve ser
controlada e ter gradual eliminagdo com o passar dos anos, tornando-se 100% mecanizada até
em 2021 em areas mecanizavel, e até em 2031 para areas ndo mecanizaveis (BRASIL, 2002).

Com a implantag&o da lei banindo a queima da cana, foi necessario entdo introduzir a
mecanizacdo do corte da mesma, trazendo para as usinas sucroalcooleiras alguns benéficos,
como, ter menos perda no corte, a palha que antes era queimada, hoje, € separada na mesma
colhedora que corta a cana e soprada para o solo, e consegue-se cortar uma quantidade bem
maior devido a rapidez.

Quando corta a palha e sopra para o solo, em seguida ela é enfardada por uma

enfardadeira e levada até o depdsito, se deixar grande quantidade desta palha no solo, o
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mesmo fica Umido, fazendo com que desenvolva pragas que se alimentam da propria cana e
acaba matando-a. Utilizando o processo de corte mecanizado, a geracao de residuos de palha
e bagaco pode chegar até a 160 milhdes de toneladas anuais, sendo 70,2 milhdes de toneladas
de bagaco e 87,7 milhdes de toneladas de palha (JUNIOR; ALCARDE; RAMOS, 2015).

Nas usinas sucroalcooleiras, como é notado, a fonte de energia mais utilizada é vinda
do bagaco, porém, algumas usinas ja estdo adotando o método de utilizar a palha da cana
também como cogeradora de energia elétrica, uma vez que ela é um subproduto mais barato
que o bagaco e possui seu poder calorifico maior que o mesmo - 3.100 Kcal/kg a palha, 1,710
Kcal/kg o bagago - significando um melhor rendimento (DEFILIPPI FILHO; 2013).

A cogeracdo a partir do bagaco frente a da palha da cana-de-acucar, suas vantagens e
desvantagens, serdo abordadas neste trabalho, uma vez que sdo subprodutos de alta

importancia no setor sucroalcooleiro.

1.1 Delimitacéo do tema

O presente trabalho ira analisar tecnicamente as biomassas bagaco e a palha da cana-
de-acucar e realizar um estudo para verificar a viabilidade econémica da palha na cogeragédo

de energia elétrica.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é mostrar a viabilidade da palha consolidado ao
bagaco da cana-de-agUcar para a geracao de vapor onde € utilizado para a cogeracdo de

energia elétrica.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
- Analisar o processo atual de geracéo de vapor;
- Elaborar comparativo técnico sobre as biomassas propostas;

- Elaborar analise econdmica;
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1.4 Justificativa

Na empresa em que esta sendo realizado o trabalho, pode-se perceber que possui a
falta de bagaco para cogerar a quantidade de energia elétrica estimada, fazendo com que a
mesma precise comprar este subproduto, aumentando o custo de cogeragdo. Devido a este
problema, foi analisado que pode-se acrescentar junto ao bagaco, a palha da cana-de-agUcar
para cogerar energia elétrica, a qual possui um poder calorifico melhor que o bagaco e
consequentemente a producéo terd melhor rendimento. Na safra 14/15, foi triturado 41.167,50
toneladas de palha de cana-de-aclcar. E foi comprado o total de 47.650 toneladas de bagaco
de cana-de-agUcar, o que gerou um custo de R$ 4.504.354,50. Com estas biomassas, mais 0
que havia em estogue, cogerou o total de 264.771,58 MWh de energia elétrica.

Com a realizacédo deste estudo, pretende-se mostrar o qudo vantajoso é cogerar com a

palha da cana-de-acucar e qual o aumento de faturamento e economia que traz para o setor.

1.5 Metodologia

Esse trabalho serd de natureza aplicada, utilizando uma forma quantitativa de
abordagem onde tem como objetivo gerar conhecimentos para serem aplicados a solucdo do
problema (SILVA;MENEZES; 2005).

O estudo realizado se classifica como pesquisa exploratdria, como mostra a Figura 1,
envolvendo levantamentos bibliograficos e entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias
praticas com a situacdo pesquisada.

O procedimento utilizado para o desenvolvimento do estudo sdo pesquisas
bibliogréaficas a partir de livros, revistas, manuais de normas técnicas, artigos cientificos, teses
e monografias referentes ao sistema de cogeracdo de energia elétrica através da palha e do
bagaco de cana-de-aclcar. Foi utilizado também fontes de sites especificos do assunto. E
estudo de caso, onde foi realizado levantamento de dados através de boletins técnicos

informativos utilizados na usina.



18

Figura 1: Classificacdes de Pesquisas

| NATUREZA DE PESQUISA |

I
N \
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I PROCEDIMENTOS TECNICOS I

—
Bibliografica Documental Experimenta Levantamento ]l Estudo de caso l Expost-Facto Acdo Participante

Fonte: Baseado em Silva e Menezes (2005)

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho realizado esta divido em vérios capitulos onde sdo abordados assuntos
referente a uma usina de producéo de acucar, etanol e cogeracdo de energia elétrica.

No Capitulo 1 contém a introducdo, objetivo, os objetivos especificos, onde sdo
abordados exatamente 0 que serd realizado no trabalho, a justificativa da realizagcdo e a
metodologia a ser utilizada no estudo.

No Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica onde descreve os principais
conceitos ligados a producédo de agUcar, etanol e cogeracdo de energia elétrica. Nesse capitulo
¢ abordado sobre a cana-de-agucar e suas caracteristicas, como é realizado os processos de
moagem, fabricacdo de acucar, etanol e cogeracdo de energia elétrica, o setor sucroenergeético
no Brasil, a importancia da bioeletricidade em nosso meio, o que é e como é a cogeracao de

energia, 0 que é biomassa e as regides do pais onde cada uma delas tem melhor
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desenvolvimento, o poder calorifico inferior do bagaco e da palha da cana-de-agtcar e como
é recolhido a palha do campo para utilizacdo na usina.

No Capitulo 3 relata o estudo de caso, descrevendo os dados técnicos da empresa, a
situacdo analisada e os procedimentos de coleta de dados.

No Capitulo 4 estdo os resultados obtidos através dos célculos, onde foram
encontradas as quantidades de energia elétrica cogerada através das biomassas e mostrada
qual a economia gerada atraves da utilizacdo da palha.

No Capitulo 5 € apresentada a concluséo o trabalho, onde mostram as vantagens em
utilizar maior volume de palha para cogeracdo de energia elétrica e o resultado final obtido

através do estudo realizado.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 A cana-de-acucar

O caule da cana-de-acucar é constituido por um sistema de duas fases: sélida e
liquida, onde, a fase sélida é um conjunto de celulose, lignina e pentosanas, conhecida
usualmente como fibra da cana. Ja a fase liquida, o que se chama de caldo, é uma solucéo
aquosa que possui uma variedade grande de substancias organicas, entre elas, cerca de 90%
séo sacarose (PAYNE; 1989).

A estrutura do caule é mostrada na Figura 2, representada por um desenho de uma

secdo transversal de um internodio.

Figura 2: Sec¢do transversal de um caule de cana

Epiderme

Células de paredes grossas
formando a casca

Feixes vasculares de
diferentes tamanhos

Feixes vasculares de
diferentes tamanhos

Esclerénquima

Esclerénquima

Células de estocagem

Fonte: Payne (1989, p.212)
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A casca dura do caule da cana-de-agucar € constituida por células parenquimatosas
de paredes muito finas, nas quais estdo encaixados os feixes vasculares. Segundo Payne
(1989, p.212), “Na casca e nos feixes vasculares, constituem o que é chamado de “fibra” da
porcéo fibrosa, enquanto, o tecido parenquimatoso, fino como uma folha, é conhecido como
“medula”. ” S&o assim os dois tipos de materiais constituintes na fase sélida de um caule de
cana, mencionado normalmente como fibra nas analises usuais realizadas.

O caldo de alta densidade e a pureza da cana-de-agucar é armazenado nas paredes
que o tecido parenquimatoso forma. Dentro dos solidos feixes vasculares estdo 0s vasos
condutores, que se estendem por toda a planta, das raizes as folhas, tendo por finalidade
mover a agua e 0S nutrientes das raizes para todas as partes da planta, e o produto da
fotossintese é transloucado das folhas.

O conteldo de fibras € mais alto na casca e nos nds, pois os feixes vasculares ficam
mais préximos uns dos outros, e o caldo nessas regifes possui menor pureza € menos sacarose
por apresentarem grandes quantidades de caldo vascular (PAYNE, 1989).

Segundo Payne (1989, p.212), “a faixa de valores analiticos para uma cana contendo

em média 12,5% de fibra, 15,5% pol e 90 de pureza é mostrada na Tabela 1:

Tabela 1: Faixa de valores analiticos

Fibra (%) Pol (%) Pureza (%)

Interné
Secdoda Casca 20-25 12-14 87 -89
Parte Central 55-6,5 17-19 91-94

NO
Secdoda Casca 13-14 10-105 75-76
Parte Central 11-12 135-14F 86-88
Fonte: Adaptada do livro: Operacg@es Unitérias na Producéo de Agucar de Cana, Payne, p.212

A cana-de-agucar € uma biomassa na qual pode ser transformada praticamente por
inteira em energia aproveitavel através de uma série de processos industriais, onde, apresenta
baixo impacto ambiental. Na Figura 3, indica os potenciais de aproveitamento enérgico desta

biomassa:
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Figura 3: Potenciais de aproveitamento energético da cana-de-agUcar
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—>

actcar ou 1.000
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Fonte: Adptada do material: UNICA e MME BEM 2006 (ano base 2005)

2.2 Processos de moagem, fabricacdo de agucar, etanol e cogeracdo de

energia elétrica

A cana ¢ cortada por uma colheitadeira e levada através de um caminhdo até a usina.
Ao chegar na usina, o caminhdo segue para a balanca para efetuar a pesagem do mesmo.
Alguns dos caminhdes, depois que passam pela balanca, seguem para a sonda de amostragem
obliqua para realizar a coleta de amostra de cana para analise do teor de sacarose. O teor da
sacarose é 0 que orienta toda a gestdo e o processo industrial (UNICA, 2015).

Apds a pesagem do caminhdo e o teste de laboratério, 0 mesmo segue para a
descarga da cana nas mesas alimentadoras através de um hilo?, seguindo para os picadores e
desfibradores, sem que aconteca perda do caldo. Em seguida, a cana passa pelo eletroima para
ser retirado os pedacos de metais que contém no meio da mesma e que podem danificar os
equipamentos dos processos seguintes da moenda. Posteriormente, a cana desfibrada €
enviada para os ternos da moenda, onde acontece a extracdo do caldo (NOVA CANA, 2015).
Esta secdo da fabrica tem como finalidade limpar, abrir as células da cana (a0 menos 82% das
células da cana devem estar abertas para que se obtenha uma boa eficiéncia na extracéo) e
extrair o caldo com um minimo de perda de agucares possivel, e também, reduzir a umidade
final do bagaco (USINA SAO FERNANDO, 2015).

1 Equipamento mecanico usado nas usinas de agticar e alcool para descarregar os
caminhdes de cana.
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O caldo resultante da moagem contém grande quantidade de impurezas que
necessitam ser reduzidas, para que seja utilizada de forma a obter boa qualidade no processo
da fabrica de acucar e da destilaria, sendo assim, o caldo passa por um tratamento, onde a
primeira fase é destinada a remocao dos sélidos insollveis (areia, argila, bagacilho, etc.), por
meio de peneiras. A segunda fase € o tratamento quimico, que tem por objetivo remover as
impurezas insoltveis que ndo foram eliminadas na fase anterior e as impurezas coloidais e
sollveis. Este processo destina-se a coagulacédo, floculacéo e precipitacdo destas impurezas,
que s&o eliminadas por sedimentacdo. E necessario fazer também, a correcdo do pH afim de
evitar inversdo e decomposicdo da sacarose (NOVA CANA, 2015).

Depois do caldo ja tratado, ele pode ser enviado para utilizacdo na fabrica de agUcar
e na destilaria, para a producdo de etanol. Na fabricacdo de agUcar, é obrigatério o caldo
passar pela etapa de sulfitacdo, onde tem como principal objetivo inibir reacGes que causam
formacéo do precipitado sulfito de célcio (CaSOs) e diminuir a viscosidade do caldo e do
xarope, massas cozidas e méis, afim de facilitar as operacfes seguintes que sdo de evaporagdo
e cozimento, locais onde o caldo encorpa virando mel, e transforma em cristais de agucar
(NOVA CANA, 2015).

Na destilaria para a producéo de etanol, o caldo é purificado por varios processos de
filtragem onde é formado o mosto, que é fermentado e misturado com leveduras, nesta etapa o
liquido é chamado de vinho fermentado. O alcool deste vinho é recuperado em colunas de
destilacéo e retificacdo, onde surge o etanol hidratado utilizado nos carros, para obter o etanol
anidro, que é misturado a gasolina, é preciso mais uma etapa de desidratagdo ou remocéo de
agua (USINA SAO FERNANDO, 2015).

Da extracdo da cana resulta também o bagaco, que é enviado através de esteiras
cobertas até as caldeiras, onde € queimado e produzido o vapor que € utilizado para cogeracao
de energia elétrica (USINA SAO FERNANDO, 2015).

A cogeracdo de energia elétrica nas usinas sucroalcooleiras tem sido muito
importante, pois é capaz de suprir a necessidade de consumo interno, e o excedente, é
comercializado junto as distribuidoras de energia elétrica, além de que o modo em que €

cogerada esta energia elétrica, ndo agride o meio ambiente (SOUZA, 2002).
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Figura 4: Processo de Moagem, Fabricagdo de Acucar, Etanol e Cogeragéo de Energia Elétrica
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2.2 O setor sucroenergético brasileiro

O setor sucroenergético estd em constante evolucdo tecnoldgica desde a década de
1970. Hoje em dia, a cana-de-agucar é considerada um insumo primordial para o pais, pois
possui ampla variedade de produtos de valor agregado, incluindo, alimentos, biocombustiveis,
eletricidade, que sdo resultantes de biorrefinarias modernas que produzem etanol, acucar e
bioeletricidade. Entre todos os paises, o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar,
atingindo um volume recorde de aproximadamente 496 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar processados em cerca de 350 usinas distribuidas no pais, na producdo do ano-safra de
2007/08. Destas usinas, todas sdo auto-suficientes na cogeracdo de energia elétrica (UNICA,
2008).

A cana-de-acUcar é cultivada principalmente no Sudeste e no Nordeste do Brasil,
onde possuem diferentes periodos de colheita: de Abril a Dezembro, na regido Centro-Sul, e
de Setembro a Marco, na regido Nordeste. Mais de 60% da cana-de-agUcar brasileira é
produzida no estado de Séo Paulo (UNICA, 2008).

A receita anual bruta dos setores de agucar e etanol gira em torno de US$ 20
bilhGes, sendo, em 2007/08, cerca de 54% deste valor gerado pelas vendas
de etanol, 44% pela venda de acucar e 0s 2% restantes pela bioeletricidade
vendida no mercado interno (UNICA, 2008).

Figura 5: Producédo da Regido Norte/Nordeste definida a partir dos dados obtidos até 16/ago/2008

PRODUGAO PRODUGAO PRODUGAO
DE CANA % DO TOTAL DE AGUCAR DE ETANOL

REGIAO/ESTADO (milhoes de (milhdes de (bilhdes de
toneladas) toneladas) litros)

339,8 88,54% 21,56
296.3 59.76% 19,11 13
35,7 7.20% 2.12 1.78
50,0 10,27% 2,10 2,98
211 4.26% 0,95 121
149 3,01%
14.9 3,01%
83,7 12,85%
294 5.93%
198 3.99%
40,5 8.17%
404 B.15%
0,0 0,18%
495,8 100%

Fonte: UNICA (2008)
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2.3 O etanol

O etanol, também conhecido como alcool etilico, é produzido no Brasil quase que
exclusivamente pelo processo de fermentacdo e destilacdo do caldo de cana e do melaco,
residuos provenientes da producdo de aglcar. A partir de 1975 o etanol surgiu no Brasil como
combustivel para motores de combustdo interna, sendo, em 2008, o combustivel que
representava mais de 50% do total de combustivel consumido pelos veiculos leves que
circulam no pais (UNICA, 2008).

O Brasil produz dois tipos de etanol, o hidratado, possuindo um teor de agua de
aproximadamente 5,6% em volume; e o anidro, que é virtualmente livre de &gua, onde, 0
hidratado é utilizado em veiculos com motores movidos somente a etanol ou flex,fuel, e o
anidro somente para misturar na gasolina antes da venda. N&o sé o Brasil, como varios outros
paises estdo misturando o etanol anidro junto a gasolina para reduzir a utilizacdo do petréleo e
aumentar a octanagem, fornecendo aos motoristas um combustivel com menos poluentes e
mais renovavel (UNICA, 2008).

O etanol foi utilizado em automaveis pela primeira vez no Brasil na década de 1920,
porém a indUstria ganhou um forte impulso nos anos 70, com a introducéo do ProAlcool em
1975, que foi criado para estimular o uso e a producgédo do etanol (UNICA, 2008).

O pais teve uma 6tima producéo de etanol na safra de 2007/08, superando-se em 22,5
bilhdes de litros, como mostra o Graficol, o que significa, 27% a mais em relacdo a safra
2006/07. Do valor de producéo total, o mercado interno absorveu a maior parte dele, cerca de
84%, sendo do restante, 3,6 bilhdes de litros dirigidos a exportacéo.

Grafico 1: A evolugdo do mercado brasileiro de etanol (bilhGes de litros)
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Cerca de 29 novas usinas comecgaram a produzir etanol no ano de 2008 na regiéo
Centro-Sul do pais, obtendo como investimentos no setor o total de U$S 33 bilhdes até 2012.
Atualmente, os investidores estrangeiros possuem 22 usinas no Brasil, porém, até 2012/13,
este numero deve subir para 31 unidades. No grafico 2, pode-se observar a evolucdo da
produtividade industrial na producgéo de etanol. (UNICA, 2008).

Todo este sucesso do programa de etanol no Brasil é devido a mistura obrigatoria a
gasolina, que a especificacdo permite um teor de 20 a 25% de etanol anidro, e a expansao do

mercado de carros flex fuel que estd cada vez mais crescente.

Gréfico 2: Evolucéo da produtividade agricola e industrial na producéo de etanol
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Fonte: UNICA (2008)

O etanol ndo se limita 0 uso somente para o0s veiculos leves, estdo estudando a
possivel possibilidade de seu uso nos transportes publicos como os 6nibus, movidos
atualmente por uma mistura de 95% de etanol e 5% de um aditivo que promove a ignigéo (E-
95). Este estudo esta baseado em um projeto piloto, coordenado pelo Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa (CENBIO), e co-patrocinado pela UNICA. O principal intuito da
substituicdo do 6leo diesel pelo etanol é o grande beneficio que o meio ambiente tera, pois
estima-se que a troca de mil 6nibus movidos a diesel por modelos movidos a etanol reduziria
as emissdes de CO2 em cerca de 96 mil toneladas por ano, o que sdo equivalentes as emisses
de 18 mil automdveis movidos a gasolina. Outro fator importante que ira beneficiar, € a
eliminacdo de emissdo das particulas toxicas que compdes a fumaca emitida pelos motores a
diesel (UNICA, 2008).
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2.4 O acucar

O acucar, produto resultante da cana-de-acucar, é produzido e exportado pelo Brasil
para mais de 100 paises, o que faz dele o maior produtor, representando 20%, e exportador,
representando 40%, de agUcar do mundo, como mostra o Grafico 3, as evolugdes de
exportacao e producéo cresce a cada ano que se passa (UNICA, 2008).

“O Brasil ¢ membro da Alianga Global pela Reforma e Liberacdo do Comércio de

Acucar, organizacao que defende o comércio livre e justo de agucar” (UNICA, 2008).

Gréfico 3: Evolucéo do mercado brasileiro de agucar (milhGes de toneladas)
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2.5 Bioeletricidade

A Dbioeletricidade é um produto de extrema importancia vinda do setor
sucroenergético, pois pode oferecer um novo desenvolvimento tecnoldgico, incluindo renda,
aprimorando a competitividade do aclcar e do etanol, que consequentemente, promove 0
crescimento do mercado (UNICA, 2008).

E importante ressaltar que todas as usinas e destilarias do pais sdo autossuficientes
em cogeracdo de energia elétrica somente através da queima do bagaco da cana-de-agucar,
porém, serd possivel produzir muito mais energia, fazendo com o excedente gerado possa ser
comercializado no mercado, se junto ao bagaco, queimar a palha da cana-de-aglcar em
caldeiras de alta eficiéncia, pois assim, de todo potencial energético tedrico existente na cana,
dois tercos que representam o bagaco e a palha da cana-de-agucar, comecam a ser
aproveitados totalmente (UNICA, 2008).
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A cana-de-acUcar obtém de grosso modo a composicao energética primaria dividida
nas seguintes partes: um terco no caldo da cana, um ter¢co no bagaco e um terco na palha,
sendo, o caldo utilizado para produzir agucar e etanol, e 0 bagaco € queimado para gerar
vapor e bioeletricidade em um processo de baixa eficiéncia energética. J& a palha da cana-de-
acucar é queimada nos canaviais para facilitar a colheita manual, o que faz desperdigar o
potencial energético priméario contido nela, porém, com a lei da queima da cana-de-agucar
originada de 2002, a expansdo da colheita mecanizada cresceu rapidamente, gerando ganhos
expressivos de eficiéncia e consequentemente eliminando a necessidade de queimar o
canavial, o que possibilita o aproveitamento da palha para a geracdo de bioeletricidade
(UNICA, 2008).

As usinas sucroalcooleiras do pais apresentavam no inicio de 2008 um potencial
médio de geracdo excedente de energia elétrica equivalente a 1.800 Megawatts Médios
(MWm), correspondente apenas a 3% das necessidades do Brasil. Aumentando o uso da
biomassa da cana-de-aclicar e com a implementacdo de caldeiras de alta eficiéncia,
estimativas dizem que até 2015 este valor da geracdo poderia aumentar para até 11.500 MW
médios, ou seja, 15% da demanda de energia elétrica do Brasil (UNICA, 2008).

A energia elétrica proveniente da cana-de-aglcar ¢ uma opcao especialmente
interessante para o Brasil, pois a maior parte da eletricidade do pais é resultante de grandes
usinas hidrelétricas. O periodo de colheita da cana-de-agUcar coincide com a época de seca no
pais, ou seja, quando as usinas hidrelétricas diminuem sua producdo devido a reducdo nos
niveis de seus reservatorios. Isso significa que existe uma complementaridade entre estas duas
fontes de eletricidade (UNICA, 2008). A Figura 6 mostra como é o setor sucroenergético
resumidamente.

Figura 6: Setor Sucroenergético
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—

Fonte: UNICA (2008)
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2.6 A cogeracdo de energia elétrica

Uma fabrica de acUcar de cana é auto-suficiente em energia. Obtém a
poténcia e calor necessarios pela queima de seu préprio combustivel, o
bagaco. Uma fabrica projetada para ser eficiente em energia e operada
adequadamente produzird excesso de bagaco, de onde se pode gerar
eletricidade para venda (PAYNE,1989, p.165).

Como assunto muito presente nas discussdes nos dias atuais, a cogeracdo de energia
elétrica € um fator de extrema importancia para o pais, pois com o crescimento populacional e
de bens que o mesmo esta vivendo, exige-se alternativas de novas tecnologias em todos 0s
campos sociais e econdmicos para que se possa obter uma vida de boa qualidade (PERILLO,
2015).

Cogerar energia elétrica significa obter o processo de producdo combinado entre o
calor e a energia mecénica a partir de um mesmo combustivel, sendo capaz de produzir
beneficios sociais, econdmicos e ambientais. A cogeracdo acontece através da queima do
combustivel por fornos ou caldeiras para produzir vapor. A pressdo que este vapor possui faz
com quem gire a turbina, gerando entdo energia mecanica, que é enviada para o gerador, onde
é gerada a energia elétrica (ANEEL apud WEG, 2015).

2.7 Biomassa como combustiveis para caldeiras

Para cogerar energia elétrica poder ser utilizado varios tipos de combustiveis, porém,
neste trabalho, sera abordado apenas a utilizacdo das biomassas: bagaco da cana-de-acUcar e a
palha da cana-de-acUcar, pois € um tipo de combustivel que ndo agride 0 meio ambiente e

possui beneficios econdmicos de grande representatividade no territorio brasileiro.

2.7.1 Biomassa

Biomassa é todo recurso renovavel proveniente da matéria organica, podendo ser de
origem vegetal ou animal, havendo a cogeracdo de energia elétrica como objetivo principal.
A biomassa é uma forma de aproveitar a luz solar indiretamente, havendo a conversdo da
radiagdo solar em energia quimica, por meio da fotossintese (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2015). Com o clima tropical e chuvoso de algumas regides do Brasil, varias
localidades podem oferecer Otimas condi¢cfes para a producdo e utilizacdo da biomassa em
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grande escala, na Figura 7 mostra os tipos de biomassas existentes em cada regido do pais
(BIOMASSA, 2015).

Figura 7: Perfil das principais fontes alternativas de biomassa no Brasil
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Fonte: Meio Ambiente (2012)

A biomassa passou a ter maior incentivo na utilizacdo para cogeracdo de energia
elétrica através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), conforme descrito no decreto n° 5.025, de 2004, criado com o objetivo de
expandir a participacdo de energia elétrica produzida através de biomassas, energia edlica e
pequenas centrais hidrelétricas. A finalidade é incentivar a diversificacdo da Matriz
Energética Brasileira, procurando alternativas para aumentar a seguranca do abastecimento de
energia elétrica do pais, e também valorizar as caracteristicas e potencialidades da regido onde
sera aplicada (PROINFA, 2015).

Toda esta preocupacdo em relacdo a energia elétrica comecou a partir de 2001,

depois do apagdo que aconteceu no pais.

2.7.2 O Bagago da cana-de-agucar

Segundo Agrovale, o bagaco da cana-de-agUcar € um residuo fibroso resultante da
extracdo do caldo da cana, onde pode ser utilizado de diversas maneiras, principalmente como
combustivel em caldeiras para geracao de energia elétrica e calor (AGROVALE, 2015).

De acordo com Hugot (1969), a propriedade mais importante do bagaco da cana-de-

acucar sob o ponto de vista de produgéo de vapor é a sua umidade, a moenda precisa trabalhar
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controlando pontualmente a embebicdo, ou seja, adicdo de dgua no bagago para obter maior
extracdo do caldo, para que a umidade saia de acordo com os parametros adequados.

O bagaco possui uma densidade aparente grande, por isso torna-o uma matéria muito
volumosa para se estocar, 0 que acaba sendo um problema para as usinas. Sem ser regioes
muito secas, ndo é vidvel deixar o bagaco ao ar livre, pois 0 mesmo fermenta, apodrece e
perde grande parte de seu valor. No entanto, se obter cuidado ao estocar, colocando-o em
forma adequada, como piramidal, é possivel conserva-lo ao ar livre. Para evitar montanhas

enormes de bagago, comprime-se para diminuir seu volume (HUGOT, 1969).

2.7.3 A palha da cana-de-acgucar

A palha é um subproduto resultante do corte mecanizado da cana-de-agucar que fica
no campo e que atualmente os investimentos para a recuperacdo da mesma esta cada vez mais
intenso, visando além de uma melhor produtividade, o aumento da quantidade de energia
elétrica excedente para a comercializacdo, que consequentemente, aumenta o faturamento da
usina. (JUNIOR, 2009)

Para recolher a palha do campo, existem trés métodos segundo Mariani Filho (2006),
sendo eles:

e Meétodo I

Este método consiste em trés etapas: colheita mecanizada da cana, aleiramento e
enfardamento da palha.

Neste sistema, a colheita da cana-de-aglcar € mecanizada sendo levada
posteriormente a industria. A palha depois de cortada deve ficar exposta ao sol no campo, ao
longo de 5 a 8 dias, até que sua umidade atinja o valor de 12 a 15%. Posteriormente, a palha é
aleirada e recolhida do solo por uma enfardadeira. O aleiramento é basicamente amontoar ou
empilhar a palha contida sobre o solo em leiras (tabuleiros) ou camadas continuas, contendo
um espaco entre uma e outra, dependendo da declividade do terreno, do tipo de material
utilizado ou disponivel e da densidade do material derrubado no solo.

O enfardamento consiste no processo de compactacdo da palha em grandes fardos
para que possam ser manuseados com mais facilidade. Este processo possui vantagens e
desvantagens, sendo elas:

Vantagens: a principal vantagem neste processo é o aumento consideravel da

densidade da palha ap6s o enfardamento, o qual favorece o transporte para a usina.
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Desvantagens: por possuir varias operacgdes, aleiramento, enfardamento, depois o
depdsito no campo, exige de uma equipe de funcionarios para recolher os fardos e colocar nos
caminhdes para serem levados até a usina.

e Meétodo Il

Este método a colheita da cana € mecanizada, porém, nao separa a palha da cana.
Este processo é obtido atraves do desligamento dos exaustores da colhedeira, que, desta
forma, a palha € transportada juntamente com a cana até a industria, local que seré feita a
separacdo da mesma em uma estacao de limpeza a seco.

Vantagens: a principal vantagem neste processo € o aproveitamento do mesmo
sistema de transporte da cana, no qual utiliza-se todo o sistema de logistica que a usina possul.

Desvantagens: com este processo, diminui-se a densidade de carga carregada, pois a
palha ocupa o espago em que a cana poderia preencher, sendo esta mais densa, havendo entao,
a necessidade de redimensionamento de todo o sistema de transporte utilizado. A umidade da
palha é alta, em torno de 50%, pois é enviada para a usina logo ap6s a colheita, ndo havendo o
tempo de permanéncia no campo exposta ao sol. Devido a palha ser limpa a seco na usina, ha
a necessidade de construir uma estacdo de limpeza a seco, cuja a funcdo é de separar a palha
da cana e eliminar todas a impurezas nela existente, como as pedras e a terra, além de triturar
a palha para deixa-la com a granulometria semelhante a do bagaco.

e Método Il1

Este ultimo método consiste na colheita mecanizada, separacdo e trituracdo da palha
por meio de forrageira.

Este processo é realizado com os exaustores da colhedeira ligados, para que haja a
separacdo da palha com a cana, enviando esta para a usina, e deixando a palha no campo
exposta ao sol no periodo de 5 a 8 dias, com a finalidade de diminuir sua umidade para 12 a
15%. A palha é aleirada e recolhida por uma forrageira, o qual deposita a palha ja triturada
nos caminhd@es especificos, que a transporta até a usina.

Vantagens: com a palha exposta ao sol durante alguns dias, a mesma oferece
condicGes ideias como combustivel para as caldeiras, pois seu poder calorifico inferior (PCI)
aumenta de 7.524 K.J/Kg com uma umidade de 50%, para 14.630 K.J/Kg, com uma umidade
de 12 a 15%. Outra vantagem importante é o trituramento da palha em campo, pois a mesma
chega pronta para ser utilizada nas caldeiras da usina, o que faz com que ndo precise instalar

ou adequar novos equipamentos, o que gera mais gastos.
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Desvantagens: a principal desvantagem que este processo apresenta € a baixa
densidade que a palha possui, pois precisa de mais transporte para carrega-la, o que faz com

gue aumente o custo do transporte.

As Figuras 8,9, e 10 ilustram 0s processos citados nos itens acima:

Figura 8: Exemplo de Enfardadeira
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Fonte: Luigi Mariani Filho (2006)

Figura 9: Caminhdo transportando os fardos de palha




35

2.7.4 Poder calorifico do bagaco e da palha da cana-de-agucar

Segundo HUGOT (1969, p.953), “o poder calorifico, ou PC, ¢ a quantidade de calor
que a combustdo de 1 Kg do combustivel considerado pode fornecer.

O poder calorifico distingue-se em dois valores:

- “O Poder Calorifico Superior, ou PCS: ¢ o calor desprendido pela combustdo de 1
Kg do combustivel bruto, utilizado a 0°C e sob uma pressdo de mercurio de 760 mm, sendo
todos os produtos da combustao relacionados a 0°C e 760 mm.” (HUGOT, 1969, p.953,954)
Em outras palavras, o poder calorifico superior € quando a &gua é completamente condensada.

O poder calorifico superior do bagaco é facilmente medido em um laboratdrio,
através da bomba calorimétrica de Mahler.

- “O Poder Calorifico Inferior, ou PCI, que supde, pelo contrario, que a 4gua formada
pela combustio, assim como a agua fisioldgica do combustivel, continue no estado de vapor”
(HUGOT, 1969, p.954).

O poder calorifico superior demonstra claramente o potencial de calor teoricamente
contido no combustivel, mas como na pratica industrial ndo foi possivel fazer diminuir a
temperatura dos gases de combustdo abaixo do ponto de condensacdo, o poder calorifico
inferior fornece uma ideia mais exata do calor realmente obtido. Desse modo, deve-se adotar
o poder calorifico inferior na pratica, no entanto, como ndo existe instrumento que forneca o
valor, este deve ser calculado (HUGOT, 1969, p.954).

A férmula mostra como calcular o PCI do bagaco segundo HUGOT (1969, p.957):
PCI = 4250 — 12s — 48,5w

PCI = Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg)

s = agUcar % bagaco (Pol% Bagaco);

w = umidade do bagago = 4gua % do bagaco.

Na tabela 2 mostram-se os valores do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)

de acordo com suas umidades:
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Tabela 2: Poder calorifico da Palha e do Bagaco

(Ba:ecsse ca) Umidade PCI
0,

MJ/kg (%) (Kcal/kg)
Palha 17,0 15,0 3.100,0
Palha 17,0 35,0 2.250,0
Bagaco 18,0 50,0 1.710,0

Fonte: Adaptada Linero, 2012, slide 16, apud, Filho, 2013, p.48

Segundo Payne (1989) o bagaco estocado seco se torna um combustivel mais

eficiente. Porém, perde rapidamente seu contetdo de aguUcar, significando perda de energia.

2.8 Equipamentos utilizados na geracéo de energia elétrica

2.8.1 Caldeiras

Caldeiras sao constituidas de vasos fechados submetidos a pressdo, onde a agua que
nela contém se transforma em vapor quando atingida certa temperatura. Uma caldeira tem por
finalidade gerar vapor para acionamento de equipamentos como:

- Turbinas de moenda;

- Turbo gerador de energia elétrica;

- Turbo bombas para recalque de agua;

- Ventiladores/ Exaustores;

- Aguecimento da matéria prima para fabricacdo de acucar e alcool.

Os combustiveis utilizados na geracdo de vapor sdo geralmente queimados
diretamente na fornalha da caldeira. O principio de combustdo acontece através do ar formado
de Oxigénio (O) e Nitrogénio (N) que ficam agrupados em pares. Ha alguns fatores que
influenciam diretamente a combustdo, como, o tamanho das particulas, a umidade do mesmo,
a quantidade de ar e combustivel, temperatura do ar e a relacdo de distribuicdo entre
ar/combustivel (Treinamento Interno). O controle de combustdo é de extrema importancia,
pois serve para evitar perdas de calor e aproveita 0 maximo possivel do combustivel, fazendo
com que a caldeira tenha melhor rendimento.

Os principais combustiveis utilizados nas caldeiras sdo classificados em:

- Solido: Bagaco de cana-de-agUcar, Lenha e Carvéo;

- Liquido: Alcool e 6leo;
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- Gasoso: Gas

2.8.1.1 Tipos de caldeiras

Existem dois tipos de caldeiras, as flamotubulares e as aquatubulares. As
flamotubulares s@o caldeiras em que 0s gases quentes provenientes da combustdo atravessam
a mesma pelo interior de tubos que se circundam por agua, fazendo com que ceda calor a
agua, como mostra a Figura 11 e 12. Este tipo de caldeira é mais utilizado para pequenas
capacidades e quando se quer apenas vapor saturado de baixa pressio (LEITE; MILITAO,
2015).

Figura 11: Representacdo da caldeira flamotubular

vapor
tubulao
agua
vaporizando
gases
quentes

Fonte: Prof. Strobel, [s.d]

Figura 12: Caldeira Flamotubular

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fornalha Chaminé

Fonte: Marshall Brain, [s.d]
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As caldeiras aquatubulares, sdo aquelas que possuem a circulacdo de &gua dentro dos
tubos, e os gases quentes da combustdo o envolvem por fora, como mostra a Figura 13. Este
tipo de caldeira é utilizado para capacidade de porte maior e para se obter vapor

superaquecido.

Figura 13: Caldeira Aquatubular

Fornalha Tubos d agua SAIDA DE
VAPOR

Fonte: Marshall Brain, [s.d]

2.8.1.2 Vapor

Tém-se dois tipos de vapores, 0 saturado e o superaquecido.

O vapor saturado € quando a temperatura de saturacdo é atingida e a 4gua passa a se
transformar em vapor, mantendo a temperatura constante. Se o vapor estiver totalmente isento
de agua, é chamado vapor saturado seco, havendo qualquer quantidade de agua presente, é
chamado de vapor saturado umido.

Vapor superaquecido € aquele que mesmo ap6s a agua ter se transformado em vapor
0 sistema continua recebendo calor, fazendo com que aumente sua temperatura, ou seja, fica

com a temperatura acima da temperatura de saturagéo.
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2.8.1.3 Turbinas a vapor

Turbina a vapor € definida como uma maquina térmica onde a energia potencial
termodinamica contida no vapor é convertida em trabalho mecénico.

Sendo assim, as turbinas a vapor sdo maquinas de combustdo externa, ou seja, 0s
gases resultantes da queima do combustivel utilizado na caldeira ndo entram em contato com
o fluido de trabalho que percorre no interior da maquina e realiza os processos de conversao
da energia do combustivel em poténcia de eixo (ANDRADE, 2015).

O vapor gerado na caldeira passa pela turbina onde gera forgas, que aplicadas as pas,
determinam um momento motor resultante, onde faz girar o rotor, como pode-se observar na
Figura 14 (ANDRADE, 2015)

Figura 14: Passagem de Vapor pela Turbina

Fonte: Alan Sulato de Andrade, [s.d]

As turbinas a vapor sdo utilizadas nas inddstrias para acionar geradores elétricos,
propulsdo, compressores, turbo bombas, sopradores entre outras aplicacdes.

Existem dois tipos de turbinas a vapor, as de ag@o e as de reagdo. As de agdo “giram
sob a acdo da velocidade imprimida ao vapor pela queda de pressio” (HUGOT, 1969,
p.1069). Neste tipo de turbina, o vapor se expande somente nos 6rgdos fixos, que sdo as pas
diretrizes e bocais, e ndo nos 6rgdos maveis, que sdo as pas do rotor, sendo assim, a mesma
pressao dos dois lados do rotor.

Ja as turbinas de reagd@o, 0 vapor se expande parte nas pas moveis e parte nas pas
fixas, sendo assim, a pressdo de vapor na entrada do rotor € maior do que na saida do mesmo
(HUGOT, 1969, p.1078).
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2.8.1.4 Gerador elétrico

O gerador elétrico é utilizado para converter a energia mecanica gerada pela turbina
em energia elétrica.

O modelo mais simples de um gerador elétrico ¢ formado por uma espira plana na
qual tem liberdade para se mover sob a acdo de um campo magnético uniforme. Esta espira
gira em torno de um eixo perpendicular em direcdo das linhas de forca do campo magnético
aplicado. A variacdo do valor do fluxo que atravessa a espira movel induz nela uma forca
eletromotriz (COPEL, 2014).
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3 ESTUDO DE CASO: LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1 Empresa

A empresa em que esta sendo estudada esta localizada na regido de Ourinhos SP,
possuindo aproximadamente 1.000 funcionarios onde se dividem em trés turnos de trabalho.
A mesma possui a capacidade de moagem de 16.600 Ton/dia, producgdo de acucar de 35.000
Ton/dia, de etanol 350 m3/dia e cogeracdo de energia elétrica de aproximadamente 1.500
KWh/dia.

Na empresa sao produzidos o etanol hidratado e o etanol anidro, tendo como
principal diferenca a graduagdo alcodlica, ou seja, concentragdo de etanol. O etanol hidratado
deve apresentar teor alcodlico na faixa de 95,1 a 96,0 % (volume/volume) enquanto o etanol
anidro deve apresentar teor alcoolico de no minimo 99,6 % (volume/volume).

O acucar produzido na unidade é do tipo VHP (Very High Polarization) e VHP Plus
(Very High Polarization Plus), onde sdo carregados em bags e a granel. Os carregados em
bags sdo exportados para o Uruguai, com o peso de 1.000 Kg cada bag, e os a granel séo
distribuidos em algumas cidades do pais. O acUcar VHP recebe essa nomeacdo devido a
abreviacdo de Very High Polarization (alta taxa de polarizacéo), essa variacdo, por ter menos
umidade, é ideal para exportacdo, pois facilita o transporte e a armazenagem. Sua producao é
destinada ao mercado externo para o refino em outros paises. O VHP Plus significa Very High
Polarization Plus (taxa muito alta de polarizacéo), € a variacao intermediaria do granel.

Da energia gerada na unidade, parte é vendida, parte é utilizada internamente. A
mesma € gerada em 13,8 mil Volts seguindo para a subestacdo onde eleva a tensdo elétrica
para 88 mil Volts, essa energia saindo da subestacdo, é transportada para a linha de
transmissdo chamada CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista), onde
é distribuida para duas cidades. A CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica
Paulista) somente verifica onde precisa de maior ou menor quantidade de energia, quem faz a
distribuicdo da energia elétrica para as cidades, € a CPFL (Companhia Paulista de Forca e
Luz). A energia é vendida para o leildo na camara de comércio de energia elétrica.
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O Gréfico 4 apresenta 0 mix de producdo de Etanol hidratado e Etanol anidro
realizado na usina, na safra 2014/2015.

Grafico 4: Mix de producdo safra 2014/2015
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Fonte: Propria Empresa

O Grafico 5 apresenta 0 mix de producdo de Acucar VHP e VHP Plus realizado na
usina, na safra 2014/2015.

Gréfico 5: Mix de producdo safra 2014/2015
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O Gréfico 6 apresenta a producdo Energia realizada na usina, na safra 2014/2015.

Gréfico 6: Energia Gerada e Vendida na safra 2014/2015
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Fonte: Prépria Empresa

Hoje em dia em uma usina que produz agucar, alcool e cogera energia elétrica, um
fator de muita importancia dentre os trés é a cogeracao, pois € um produto que além de suprir
a propria necessidade energética, possui alto rendimento para a empresa na exportacdo
(venda) da mesma.

Na empresa em que esta sendo realizado o estudo, a cada safra que se passa maior é a
meta de exportacdo de energia elétrica, o que resulta na compra de grande quantidade de
biomassa, pois somente 0 bagaco que é extraido na moenda da propria cana ndo supre a
necessidade para atingir a meta estabelecida.

Com a compra desta biomassa, sendo ela, bagaco de cana-de-aglcar, ndo se obtém
lucro quanto se utilizar de seu prdprio subproduto para cogerar, pois € um subproduto de alto
valor. Sendo assim, visando maior producdo e economia, utiliza-se a palha da cana-de-acUcar,
trazendo benéficos tanto para a cogeracdo de energia elétrica, quanto para o solo onde é
plantado a prépria cana, pois se ficar grande quantidade de palha depositada no solo, 0 mesmo
fica umido por mais tempo, o que favorece o desenvolvimento dos insetos, como a cigarrinha,
uma praga perigosa para a cana-de-agucar.

A palha da cana-de-agucar é um subproduto que possui alto valor energético, o que
resulta em um melhor rendimento na cogeracdo de energia elétrica, e, sendo comparada em

valor energético com o bagaco, a palha fica mais barata que a compra do mesmo.
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Para realizar a cogeracdo de grande porte, € utilizada a caldeira aquatubular de um
unico tubul&o, onde se utiliza vapor superaquecido.

A usina em questdo possui duas caldeiras, sendo, uma chamada de caldeira A e outra
de caldeira B.

A caldeira A foi fabricada no ano de 2010, possuindo a capacidade de producdo de
vapor méaxima de 175.000 Kg/h, pressdo de trabalho de 100,0 kgf/cm? e uma temperatura de

vapor de 530°C. Esta caldeira possui as especificagdes mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Especificagfes Caldeira A

Tipo Aquatubular "MONODRUM"
Modelo AMD-75-7GlI

Pressdo de projeto 120,0 kg/cm?

Temp. da 4gua de alimentacdo 115°C

Temperatura de ar local 25°C

Sistema de tiragem Induzida

Numero de se¢Bes de grelha 07

Tipo de grelha Inclinada fixa

Combustivel Bagaco de cana com 52% de H20

Fonte: Propria Empresa

A caldeira B foi fabricada no ano de 2011, possuindo uma capacidade de producéo de
vapor maxima de 225.000 kg/h, pressdo de trabalho de 100,0 kgf/cm2 e uma temperatura de
vapor de 530°C. Esta caldeira possui as especificacdes mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Especificagdes Caldeira B

Tipo Agquatubular "MONODRUM"
Modelo AMD-58-6GI

Presséo de projeto 120,0 kg/cm?

Temp. da agua de alimentacéo 115°C

Temperatura de ar local 25°C

Sistema de tiragem Induzida

Numero de secdes de grelha 06

Tipo de grelha Inclinada fixa

Combustivel Bagaco de cana com 52% de H20

Fonte: Prépria Empresa

O vapor gerado sai das turbinas com 21 kg a 330°C e 1,5 kg de 128 a 130°C, sendo,
21 kg distribuidos para as turbinas da moenda e resfriadeira, e 1,5 kg distribuidos para

destilaria e fabricacdo de aguUcar.
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Em relagdo a palha, o método de enfardamento da mesma utilizado na unidade é o
método | e I, citado na revisdo teorica, onde, consiste em deixar a palha da cana exposta ao
sol no campo durante 5 a 8 dias para que a mesma atinja a umidade adequada de até 15%.
Posteriormente, a palha é aleirada (amontoada), recolhida do solo por uma enfardadeira, que
por sua vez enfarda a palha deixando-a em cubos e carregada em um caminhdo para ser

levada até o deposito na industria, como mostra a Figura 15 e 16.

Figura 15: Processo de Aleiramento, Enfardamento, Carregamento, Recolhimento e
Transporte da Palha

AleramentodePanhKo

EnfardgamentodePaihgo

Fonte: Prépria Empresa

Figura 16: Deposito de Palha Enfardada

I,

Fonte: Propria Empresa
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Para a palha ser queimada na caldeira, ela precisa ser triturada primeiro, pois vem do
campo inteira. Entdo, ela é levada até o local onde fica o triturador, para ser triturada e

colocada na caldeira para queimar juntamente ao bagaco, como mostra a Figura 17 e 18.

Figura 17: Triturador de Palha

Fonte: Propria Empresa

Figura 18: Triturador de Palha em Funcionamento

Fonte: Propria Empresa
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3.2 Metas e realizado safra 14°15

Todo inicio de safra é realizado um planejamento no qual séo elaboradas todas as
metas para as producdes do decorrer da safra. Na Tabela 5 estdo as metas e o realizado na
safra 14/15.

Tabela 5: Meta e Realizado Safra

Safra 14'15 Meta  Realizado
Moagem (Ton) 2.864.382 2.761.514
Periodo Safra Abril/Dez  Abril/Dez
Geragdo Energia Elétrica

229.922 264.772
(MWh)

Consumo Préprio (MWh) 57.288 63.038
Exportagdo (MWh) 198.607 203.136
Energia Adquirida (MWh) - 1.402,1

Fonte: Propria Empresa

De toda cana moida durante a safra, foi gerado uma determinada quantidade de
bagaco conforme mostra na Tabela 6. Mostra também a quantidade que havia estocado no

inicio da safra, o que foi consumido e comprado.

Tabela 6: Geragdo e Consumo de Bagago
Safra 14'15

Bagaco Gerado (Ton) 773.600
Bagaco Consumido (Ton) 841.378
Bagaco Comprado (Ton) 47.650
Bagaco Estocado (Ton) 20.128
Palha Triturada (Ton) 41.167

Fonte: Propria Empresa

Nota-se que a quantidade de bagaco consumido € maior que a quantidade de bagaco
gerado, isso ocorre devido a compra de bagaco de outras usinas. Realizando esta compra,
significa que a energia cogerada terd um aumento. Na safra 14/15, foi comprada a quantidade

de 47.650 toneladas de bagaco, como mostrada na Tabela 7, equivalente a R$ 4.504.354,50.
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Tabela 7: Custo Bagago Comprado

Bagaco Comprado
Quantidade R$/Ton Total
47.650 94,53  4.504.354,50

Fonte: Propria Empresa

Para a usina ndo comprar mais bagaco, a mesma precisa incrementar maior
quantidade de palha da cana-de-aglUcar para cogerar energia elétrica. Pois mesmo com 0s
gastos de preparo, como mostra a Tabela 8, comparando em valor energético, fica mais barata
do que comprar o0 bagaco, pois, a palha possui um PCI melhor que o0 mesmo, o que faz obter
melhor rendimento e economia.

Na safra 14/15, foi enfardada a quantidade de 41.167,50 toneladas de palha de cana-
de-agUcar, que sdo equivalentes a R$ 4.041.825,15.

Tabela 8: Custo Palha

Descrigdo das Operacdes Qu?gglr(]j)ade R$/Ton  Custo Total
Enfardamento 41.167,50 54,62  2.248.568,85
Transporte 41.167,50 22,43 923.387,03
Total Agricola 77,05  3.171.955,88
Recolhimento/Processamento 41.167,50 21,13 869.869,28
Total IndUstria + Agricola 41.167,50 98,18  4.041.825,15

Fonte: Propria Empresa
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4 RESULTADOS

4.1 Calculos PCI do bagaco e da palha da cana-de-acgucar

Considerando o bagago utilizado na unidade com 50% de umidade e pol de 1,63,

segue abaixo o célculo do PCI (Kcal/kg):

PCI = 4.250 — 125 — 48,5w
PCI = 4.250 — (12 * 1,63) — (48,5 * 50)
PCI = 1.805,44 kcal/kg

Onde: S=Pol % Bagaco;
W= Umidade Bagaco

Considerando a palha utilizada na unidade com 18,85% de umidade, 0 % de agUcar e

10% de impureza, segue abaixo o célculo do PCI (Kcal/kg):

PCI = 4.250 — 125 — 48,5w
PCI = 4.250 — (12 * 0) — (48,5 * 18,85) — 10%
PCI = 3.002,20 Kcal/kg

Onde: S= Pol % Palha;
W= Umidade Palha

Depois de ter calculado os PCI’s das duas biomassas, calcula-se a quantidade de
bagaco equivalente, ou seja, a quantidade de bagaco necessario para equivaler ao valor

energético de uma tonelada de palha:

3.002,20
1.805,44

Bagaco Equivalente = 1,66

Bagaco Equivalente =

De acordo com o resultado obtido, para obter a quantidade energética de uma

tonelada de palha, necessita de 1,66 toneladas de bagaco.
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4.3 Analise econdmica

O intuito dos calculos a serem realizados é demonstrar 0 qudo vantajoso € a
utilizacdo da palha da cana-de-aclcar na cogeracdo de energia elétrica em substituicdo do
bagago comprado.

Para isso realizaremos os calculos para chegar ao resultado de energia gerada com
uma tonelada de bagaco, tendo a quantidade equivalente de palha para geracdo da mesma
quantidade de energia.

Bagaco x Coeficiente de vapor equivalente = Qnt Vapor

1Tonx 2,11 = 2.110 Ton

Qnt Vapor

= Energia Elétrica Gerada
Consumo Gerador g

2110 _ 327,13 MWh
6,45 ’

Sabendo que uma tonelada de bagaco gera 327,13 MWh de energia elétrica, ao custo
de R$ 94,53, para produzir a mesma quantidade de energia utilizando a palha, sabendo que o
poder calorifico da mesma € 66% superior ao do bagaco, conclui-se que a quantidade de palha

a ser utilizada sera de 602,40 Kg, como pode-se comprovar nos seguintes calculos:

1Ton de Bagacgo
166%

= 602,40 Kg de Palha

Conhecendo o valor de processamento e uso de uma tonelada de palha que é igual a
R$ 98,18, pode-se entdo chegar ao valor equivalente ao uso de 602,40 Kg de palha, para gerar
327,13 MWh de energia. Comprovando a economia do uso da palha para cogeracdo de
energia elétrica.
1 Ton Palha — R$ 98,18
602,4 Kg Palha — X
X = R$59,14
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A justificativa do uso da palha em substituicdo do bagaco pode ser comprovada
através dos célculos onde apresentou uma economia de R$ 35,39 para a geracdo da mesma
quantidade de energia elétrica.

Analisando os dados obtidos na empresa em questdo, constatou-se que na safra 14/15
foram necessarios a compra de 47.650,00 toneladas de bagaco para alcangar a meta
estabelecida de geracdo de energia elétrica, 0 que resultou em um custo de R$ 4.504.354,50.
Comprova-se que na substituicdo do bagaco pela palha a empresa economizaria um montante
de R$ 1.686.333,50.
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5 CONCLUSAO

A elaboracéo desse trabalho foi incentivada devido a necessidade da busca de fontes
de energia alternativas nos dias atuais, onde nossa principal matriz energética ainda é a que se
utiliza de fontes hidricas. Neste contexto as usinas sucroalcooleiras desenvolveram a sua
prépria maneira de cogeracdo de energia, sendo esta através da queima de seu subproduto,
usualmente, o bagaco da cana-de-aguUcar.

Com o passar do tempo, esta nova solucdo deixou de ser uma alternativa e se
mostrou uma fonte inteiramente lucrativa, o que levou as usinas a aumentar o investimento
para suprir as metas estabelecidas para cogeracdo de energia elétrica. Neste ponto, o
subproduto gerado j& ndo era suficiente para suprir a alta demanda, o0 que gerou a necessidade
de comprar 0 mesmo de outras empresas, aumento assim o custo da cogeracao.

O intuito principal deste trabalho € demonstrar através de uma analise quantitativa e
estudo das propriedades das biomassas, que existe uma oportunidade de aumentar a utilizacédo
de um subproduto gerado pela propria empresa, em substituicdo a matéria prima comprada de
terceiros e desta forma alcancar um significativo ganho econémico, neste contexto a solugéo
encontrada foi o processamento e utilizacdo de um maior volume de palha de cana-de-acucar,
proveniente da colheita mecanizada.

A utilizacdo da palha juntamente com bagaco para cogeracao de energia elétrica, além
de ser uma solugdo economicamente vidvel, traz beneficios consideraveis ao setor agricola,
pois 0 acumulo da palha no campo impede a evaporacdo da dgua tornando o solo mais imido,
0 que propicia a proliferacdo de pragas que afetam o desenvolvimento da cana-de-acuUcar.

Outro fator comprovado neste trabalho foi a real superioridade energética oferecida
pela palha em relacdo ao bagaco; através de célculos pode-se evidenciar que a palha apresenta
uma capacidade eneérgica, que é 66% (sessenta e seis por cento) superior a capacidade
enérgica do bagaco, o que resulta na diminuicdo de 40% (quarenta por cento) no seu volume
total, para producdo da mesma quantidade de energia gerada pela queima do bagaco. Esta
possivel diminuicdo de volume gera uma economia de aproximadamente 38% (trinta e oito
por cento) em relagdo ao custo da compra de bagaco.

Analisando os custos de obtencdo e compra de cada um dos subprodutos e efetuando
uma pesquisa detalhada dos dados obtidos na safra 14/15 na empresa em questdo, constatou a
necessidade de compra de 47.650,00 toneladas de bagaco, para suprir a alta demanda
estabelecida para cogeracao de energia elétrica no periodo analisado, com isso a empresa foi

levada a investir R$ 4.504.354,50 na compra deste subproduto. Com a substituicdo deste
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montante pela palha gerada e processada pela prdpria empresa, concluo que obteve uma
economia final R$ 1.686.333,50 na cogeracdo de energia elétrica na safra 14/15, sem que
houvesse algum investimento e perda da capacidade.

Com a realizacdo desse trabalho concluo que a utilizacdo da palha de cana-de-agucar
para cogeracao de energia elétrica nas usinas sucroalcooleiras apresenta-se como uma Otima
alternativa, comprovada por este trabalho de dissertacdo, pois além de apresentar diversos

beneficios, € uma solugcdo economicamente viavel.
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