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RESUMO

O presente Trabalho de Curso tem como objeto de@$A cogeracdo de energia atraves da
gueima do bagaco de cana-de-acucar”, ou seja,dugio simultanea de energia térmica e
elétrica a partir de uma biomassa. O bagaco, quearsiderado um passivo ambiental para
as usinas sucroalcooleiras, tornou-se um subpradatavel e lucrativo. A atual preocupacao
e a repercussao da sociedade sobre processos dameEasu sustentaveis, torna o tema
extremamente relevante, pois a cogeracao de ersrgigés de biomassa € um processo auto-
sustentavel, baseado em um ciclo que se renova agmné@le 0 meio-ambiente durante toda a
etapa de transformacao, além de contribuir parsea energética do Brasil, pois fornece mais
uma fonte energética perene, com a vantagem de gio® da safra da cana € em periodo de
seca, que coincide com a época de baixa producidhideoelétricas. O objetivo deste
trabalho é aprofundar o assunto e divulga-lo darmotexemplo da Grupo Equipav S/A, que é
pioneira no Brasil na cogeracao de energia atrdvdmgaco de cana-de-acgucar.

Palavras-chave Biomassa. Cogeragdo. Bagaco de cana-de-agucar.
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ABSTRACT

The present Course’s Work has as object of studhe “@ogeneration of energy through the
sugar-cane bagasse burnig”, that means the sireoltarnproduction of thermal and electrical
energy parting from the sugar-cane bagasse. Thasbag which was considered an
environmental passive to the sugar-alcohol plamds, been became a sub-product profitable
and lucrative. The currency worrying and the repsson from society on the sustainable
processes and manufactures, gets the theme exyreeh@rant, because the cogeneration of
energy through the sugar biomass is an auto-sasiaiprocess, based on a cycle that can be
renewed and does not aggress the environment dthimgransformation stage, besides,
contribute to the energetic crisis in Brazil, besmit supplies one more perennial energetic
fountain, with the vantage that the sugar-canedstrsummit top is in a dry period, which
coincides with a low hydroelectric-production epo¢he objective of this work is to deepen
the subject and divulge parting from the “Equipawo@ A/S” example, which is the pioneer
in Brazil on cogeneration of energy through theastzane bagasse.

Keywords: Biomass. Cogeneration. Sugar-cane bagasse.
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INTRODUCAO

A energia que movimenta o mundo tem sido tema @mdgs discussdes e
principalmente de preocupacdo mundial, a energessencial para a sobrevivéncia da
indUstria, o transporte, 0 comércio e a econémica.

O uso abusivo e desnecessario, as perdas duramtezesso de transformacéo e a
escassez de recursos para geracdo de energia gama@pais fatores de preocupacao e
motivo de muitas pesquisas que visam alternatisiees gsse problema.

Dentro desse cenario destaca-se energia gerad@satle recursos sustentaveis, ou
seja, um processo limpo sem degradacado do meiceatel® com um resultado eficaz para o
abastecimento energético.

A partir dessa preocupacao este trabalho tem dpetivo identificar e desenvolver
mais o0 tema visando a conscientizagdo do leitorstraio a importancia da energia e de
diversificar as fontes energéticas evitando deparidg por fontes finitas.

A preocupacdo com o meio ambiente tem rendido gau@ganizacdes lucros, isso
porgue a sociedade tem incentivado o uso corretmatérias-primas e fins ecologicamente
corretos de residuos néo utilizados durante a raauraf

Um pais como o Brasil com um sistema hidrico esdgrvive em sistema de
racionamento energético que afeta a todos os rgweeiais, um exemplo dessa afirmacéo € o
horario de verdo que o governo imp8e como medid&ighria para economizar energia
elétrica.

Recentes pesquisas demonstram que o setor swaiesic € considerado uma
alternativa viavel para complementar a geracadmdeg@a que o pais necessita.

O bagaco de cana, até alguns anos, era um prolalerbgntal, mas passou a ser
fonte de renda para as usinas, porém esse prooessssita de um alto investimento
financeiro, apesar de ser uma energia limpa e rdast&, sua geracao é cara, devido a
estrutura que esse processo requer. Outra vantgenosicao geografica das usinas de cana-
de-acucar e o periodo de pico, sdo pontos positiues reforcam a viabilidade dos
investimentos na cogeracao.

As usinas estdo localizadas nas areas de maicsummnde energia do pais e o
periodo de safra da cana coincide com a seca (ma@vembro), 0 que poderia ajudar a

poupar os reservatérios das hidrelétricas.
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Em tempos de crise, o0 homem se vé obrigado a bgstacoes para atender o
consumo energético, uso alternativo de fontes @rey e sustentaveis, além da
conscientizacdo das pessoas para 0 consumo deésemraeignal.

Tendo em vista esse cenario, aprofundar os camkatds na cogeracdo de energia,
uma das alternativas eficaz no Brasil, o uso doatagde cana-de-acucar pelo setor
sucroalcooleiro tem evoluindo economicamente nHas anos.

Devido ao objetivo geral de nosso trabalho, @ihps uma pesquisa exploratoria, e
no que diz respeito aos procedimentos técnicogemlizada uma pesquisa bibliografica
combinada com pesquisa de campo empirica.

Os dados foram coletados através de livros, pessjuia Internet, visita técnica e
entrevista com técnico do setor de producdo daesapEquipav, onde foram respondidas
questbes previamente elaboradas de aspectos ®ctaEocomo: a capacidade de producao
da empresa, seu consumo de matéria-prima, volumécdel e aclucar produzido por ano,
dentre outras.

O trabalho encontra-se divido em capitulos, odsquéam trazendo uma linha de
raciocinio com base em informacbes que compravadefasa do tema, segundo sua

pertinéncia.
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CAPITULO 1. ENERGIA

Com a revisdo bibliografica do assunto em quest@mos abordar desde a
importancia da energia, histéria da energia noiBraatriz energética, o0 consumo brasileiro

de energia, o Prodlcool e a preocupacéo da soaentsd 0 meio ambiente.

1.1 Importancia da Energia no Mundo, seu Historico

De acordo com o FERREIRA (1999), a energia é pedade de um sistema que
permite realizar algum trabalho. Tudo que conhesedepende de energia, ela pode ser
encontrada de varias formas: calorifica, cinétieétrica, eletromagnética, mecanica,
potencial, quimica, radiante, etc.

A histéria da energia € tdo antiga quanto da hudaae, a primeira energia que se
tém dados é a utilizada pelo homem com seus ppadrmpos na luta pela sobrevivéncia, na
pré-histéria os homens das cavernas descobrirarn tawer e a funcionalidade do fogo para
cozinhar alimentos e proteger do frio.

Logo apos, o homem comeca a utilizar a energiaarpara trabalhos mais pesados,
como arar a terra, girar moendas e transportaasafy energia edlica foi importante para o
desenvolvimento da humanidade, através dela osgadeees europeus fizeram grandes
descobertas, com as caravelas movidas pela forcavedto navegaram pelos mares,
descobrindo e colonizando novos continentes. Agimezdlica também era utilizada para
transformacdo dos produtos primarios através dosmhwoe de vento, um dos primeiros
processos industriais desenvolvidos pelo homem.

O grande marco da utilizagdo da energia pelo hofieemo século XVIII com a
invencdo da maquina a vapor, consequentemente dafo a Revolucdo Industrial na
Europa, marcando a etapa da historia com os temmpoernos, onde comecou as grandes
invencdes: a Locomotiva e os teares mecanicos,islepmaquinas a vapor foram utilizadas
para mover navios, o que impulsionou o desenvolvitmdo comércio pelo mundo.

Na metade do século XIX comega a utilizacdo deasutintes de energia conhecida
como petroéleo e eletricidade, que foram as respeisgelo grande salto no desenvolvimento
da humanidade, proporcionando a possibilidade d@apalssar fronteiras e dando todo

conforto que disponibilizamos.
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O homem ¢é o Unico ser vivo que utiliza mais enedgiaque precisa, estamos 0
tempo todo trocando energia com o meio ambienfa, feenecendo a energia de nossos
corpos, ou seja, recebendo energia dos outros weossou de outras fontes, como o fogo, a
eletricidade, o vento entre outras.

T&ao importante quanto a definicdo do que seja émeéga conscientizacdo que a
energia existe em grande quantidade no universgeecta ndo aumenta nem diminui, mas
passa por inameras transformacdes, sendo uma mengiae de um tipo e outra hora de outro,
o0 homem com a sua inteligéncia consegue transfasnde acordo com sua necessidade e
interesses.

A energia faz-se importante a medida que o homestabdesenvolver qualquer
atividade que lhe proporcione mais do que apenas,\@ssa energia a mais € necessario para
compensar a ineficiéncia do corpo humano para gebem certas tarefas. Dessa forma, €
impossivel que um homem usasse apenas sua fop@aoronsiga icar 5 ou 6 toneladas, por
exemplo, porém esse mesmo homem munido de um gténdaisando seus muito Jaules de
forca, pode mover esse peso sem qualquer problema.

Assim, torna-se explicita a importancia da enengianundo a medida que o0 mesmo
evolui. A maquina humana torna-se menos apta aragpdemandas apenas com a energia
produzida pelo seu corpo e para completar essadadeixada entre 0 que o homem pode
ofertar e a quantidade demandada, esse mesmo hfanerso de equipamentos para atender

todas as necessidades e anseios de todos 0os homens.
1.2 A Historia da Energia no Brasit

O uso da energia elétrica no Brasil ocorreu na raedSpoca da Europa e Estados
Unidos, logo ap6s a invencdo do Dinamo, uma magtotativa que converte energia
mecanica em elétrica e a lampada elétrica, issoqitar de 1879.

Os principais eventos relacionados sao:

1879 - lluminacao de estrada de ferro D. Pedro Il.

1881 - lluminacao da praga XV e pracga da republica.

1883 - Primeiro servico publico de iluminacédo etétrdo Brasil e da Ameérica do
Sul.

1885 - Primeiro servigo de iluminacao de S&o Paulo.

1 0 item 1.2 foi elaborado com base no dados da ENEREmpresa Energética do Mato Grosso do Sul,1998)
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1887 - Entrada em operacao da usina termoelétai¢aat Lux.

1889 - Entrada em operacdo da usina Marmelos Zepdnzeira hidrelétrica de
grande porte no pais.

1899 - Criacdo da Sao Paulo Light entrada do dapitérada do capital estrangeiro
no setor.

1905 - Criacao do Rio Ligth do mesmo grupo finarecda Sao Paulo Light.

1907 - Entradas em operacao da usina sdo de fotes Light, a maior do mundo
na época.

1927 - Inicio das atividades do grupo americano ARP (American & Foreign
Power Co.).

1934 - Promulgacédo do codigo de aguas, atribuindoi@ competéncia exclusiva,
como poder concedente, para 0s aproveitamentoddtititos destinados ao servico publico.

1943 - Inicio da criacdo das diversas estaduamderdis: Ceee-Rgs (Companhia
Estadual de Energia Elétrica-Rio Grande do SulgsElCompanhia Hidro Elétrica do Séo
Francisco), Cemig (Companhia Energética de Minagi&e Copel (Companhia Paranaense
de Energia), Celesc (Centrais Elétricas de Santari@a), Celg (Companhia Energética de
Goias), Cemat (Centrais Elétricas MatogrossensA$, &scelsa (Espirito Santo Centrais
Elétricas S.A.), Furnas (Furnas Centrais Elétrigas.), Cemar (Companhia Energética do
Maranh&o), Coelba (Companhia de Eletricidade dadestda Bahia), Ceal (Companhia
Energética de Alagoas), Energipe (Empresa EneegééSergipe), e outras.

1960 - Criacao do Ministério das Minas e Energia.

1961 - Criacdo da Eletrobras constituida em 1962.

1963 - Entrada em operacdo da usina de Furnas euetip a interligagcdo dos
estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&o Paulo

1964 - Aquisicao das empresas do grupo AMFORP.

1968 - Constituicdo do comité coordenador de operagerligada.

1973 - Criacao dos grupos coordenadores de opeirgegloyada.

1979 - Compra da Ligth-Servicos de eletricidade @bverno Federal.

1982 - Criacdo do GCPS (Grupo coordenador de pE@arejto dos sistemas
elétricos).

1984 - Entrada em operacdo da usina de ltaipu nfadelétrica do mundo -
conclusao do sistema interligado Norte e Nordeste.

1985 - Criacdo do PROCEL (Programa Nacional de Gdenho Desperdicio de

Energia Elétrica).
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1986 - Entrada em operacao do sistema interligadp si&tema interligado Sul -
Sudeste.
1995- Venda da ESCELSA e Light-Rio para a inicefivivada.

1.2.1 A Evolucédo Energética no Brasil

A primeira indUstria produtora de energia no Br&sila usina termelétrica instalada
em Campos, em 1883, com poténcia de 52 kW. Umagpaqusina hidrelétrica em Juiz de
Fora, ja era explorada desde 1889. Em 1920, cer8@@ empresas serviam a 431 localidades
do pais, com capacidade instalada de 354.980 kidps276.100kW em usinas hidrelétricas
e 78.880 kW em usinas termelétricas.

Em 1939, o numero de empresas aumentaram para, A4 ¢fiais pertenciam 738
hidrelétricas, 637 termelétricas e 15 usinas miftasduzindo um total de 1.044.738 kW, as
hidrelétricas detinham 85% da capacidade instaladaeja, 884.570 kW. Nessa época nao
havia instalagdo para transmissao de energia degalstancias.

As usinas de Cubatéo, da ilha dos Pombos e a dér&ildas Lajes, pertencentes a
Brazilian Traction Light & Power Co., com sede nan@da, atendia os estados do Rio de
Janeiro e parcialmente Sado Paulo. As usinas idsislam Natal, Recife, Maceio, Salvador,
Vitoria, Niterdi, Petropolis, Belo Horizonte, assioomo algumas outras de S&o Paulo,
Curitiba, Porto Alegre e Pelotas, adquiridas peMF®RP, com sede nos Estados Unidos,
atendiam ao consumo de parte do Sul, Centro e Bierd®s dois grupos - o Canadense e 0
Norte-Americano - reuniam mais de 70% da capacidlastalada no pais (652.000 kW do
grupo Light e 157.000 kW do grupo AMFORP).

Com uma nova politica de expansao das industriasletécidade, com apoio da
iniciativa estatal, foi implantada em 15 de mareol®48 a Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (Chesf), uma empresa de economia mista,papel pioneiro no setor de energia
elétrica. Logo seguiu outras varias empresas, gattaem um estado: a Cemig, em Minas
Gerais, a Uselpa (Usinas Elétricas do Paranapaféf)ae a Cherp (Companhia Hidrelétrica
do Rio Pardo), incorporadas depois na Cesp (Certtiéiricas de Sdo Paulo), em S&o Paulo,
a Copel, no Parand, Furnas na regido Centro-Sul etc

Outro passo importante no programa de expansaodiestiia de eletricidade no
Brasil foi dado pela Eletrobras (Centrais ElétriGaasileiras S.A.), criada através da lei n°
3890-A, de 25 de abril de 1961, com instalacdowerhqg de 1962.
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O Ministério de Minas e Energia € o responsaveh pelecucdo da politica de
energia elétrica do pais, como uma empresa majaritle quatro subsidiarias de ambito
regional: a Eletronorte (Centrais Elétricas do B@&tA.) na regido Norte; Chesf (Companhias
Hidrelétricas do S&o Francisco S.A.) na regidao Nstel Furnas na regido Sul. Em janeiro de
1978, a Eletrobras adquiriu o controle acionarigdgo Light, pagando US$ 380 milhdes.

Em 1968, a Eletrobras celebrou um convénio commi§xdio Nacional de Energia
Nuclear para a construcdo da primeira usina nuaedrasil, ltaorna, Angra dos Reis — Rio
de Janeiro, com a capacidade de 627 MW. O acordearucom R.F.A, em 1975, formulou
novas e ambiciosas metas do Brasil, no setor, @lstitas pela crise mundial do petréleo.

Em 1995, estimava-se o potencial hidrelétricibemo em mais de 250 mil MW e a
producao cerca de 55.512 MW de energia elétricas®¢otal, 50.687 MW (91,3%) eram

obtidos em usinas hidrelétricas e 4.825 MW (8,7&bXermelétricas.

1.3 Dados do Consumo no Bradil

Conforme dados de 30 de junho de 2008, o consunmenekgia elétrica do Brasil
cresceu 4,1% nos ultimos doze meses, em relacdweamo periodo anterior, segundo 0s
valores preliminares de carga de energia do Sistetedigado Nacional (SIN) e divulgado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O consumo em junho expandiu 0,9% em relacdo a raiando comparado com
junho do ano passado, a alta do consumo cheg@%@a &m junho de 2008.

Segundo o boletim Evolucdo da Carga no Sistemarligado Nacional e
Subsistemas, elaborado pelo ONS, o crescimentemarnta externa esta sendo puxado pelo
aumento da renda e pela expansao do crédito, aléntiiemento da producao voltada para a
exportagao.

A regido Sul do pais foi o que apresentou o maiareato de consumo, no resultado
de junho deste ano, com expanséao de 6,2%, em oedagiho do ano passado, e de 4% no
acumulado dos ultimos doze meses.

Os valores preliminares de carga de energia vadfis em junho no Subsistema Sul
sinalizam uma variagao positiva de 3,4% em com@aracmaio — resultado bem superior ao

da média nacional na mesma base de comparacaasapefo.

2 0 item 1.3 foi elaborado com base nos dados da(ERiresa de Pesquisa Energética, 2008)
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O resultado acumulado nos ultimos doze meses faadm pelo Subsistema
Nordeste, com elevacdo de consumo de 4,3%, parandaia nacional de 4,1%.

No Subsistema Sudeste-Centro-Oeste, 0s valoresprates apontam uma variacao
positiva de 1,4% em relacdo a maio; mas em compaosde 5,9% sobre junho do ano
passado. No acumulado dos ultimos doze meses faialie 4%.

Os dados do Subsistema Norte indicam variagao inagdé 0,3%, entre maio e
junho — a unica queda entre os quatros existe@@®. relacdo a junho de 2007, porém, ha

crescimento da demanda por energia de 5% na regiao.

1.4 Principais Usinas do Brasil

As Usinas Edlicas aproveitam a forca da velocidads ventos para gerar
eletricidade. S&o grandes hélices instaladas eam @itres ou em locais altos. Esses locais
devem ser privilegiados do ponto de vista de ventos

No dia em que néo tiver vento ndo é possivel e;§erde energia elétrica. A grande

vantagem da usina edlica € que néo existe nenlpandei poluicao.

LINHA DE_
H[LI(‘I: GERADOR TRANSMISSAO [ CONSUMIDOR

Fonte: WATANAB, 2005

Figura 1. Etapas do processo de uma Usina Edlica

USINA EOLICA

A energia elétrica € produzida por um gerador,asa cle for¢a, o gerador possui um
eixo que € movido por uma enorme hélice que € nagydia velocidade do vento.

As Usinas Termo-Elétricas, mais conhecidas comaadsi érmicas séo as utlizadas
no mundo todo, pela sua versatilidade. Sdo de mmést simples e rapida, podem ser

instaladas junto aos centros de consumo e dispdirgzans de transmissao de longo percurso.

% 0 item 1.4 foi base no artigo de WATANAB, RobeMassaru. 2005
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Figura 2. Etapas do processo de uma Usina Termioalét

USINA TERMOELETRICA

LINHA DE

CALDEIRA TUREINA gerapop [ TRANSMISSAO B consupmiDOR

Fonte: WATANAB, 2005

RESERVATORIO

A energia elétrica é produzida por um gerador,mpgsui um eixo que é movido por
uma turbina, que por sua vez é movida por um jateaghor sob forte pressao, depois do uso,
0 vapor é jogado fora na atmosfera. Ele é produgatouma caldeira que € aquecida com a
gueima de 0leo combustivel que polui 0 meio ambient

As Usinas Nucleares foi o resultado de uma pregjpa da ciéncia. Lancadas como

a solucao definitiva da fonte de energia, demorastralepois que trazem mais maleficios do

que vantagens.

Figura 3. Etapas do processo de uma Usina Nuclear
USINA NUCLEAR

LINHA DE
REATOR CALDEIRA TURBINA GERADOR || TRANSMISSAO || coNSUMIDOR

Fonte: WATANAB, 2005

A energia elétrica é produzida por um gerador,mpgsui um eixo que é movido por
uma turbina, que por sua vez é movida por um jateaghor sob forte pressao, depois do uso,
0 vapor é jogado fora na atmosfera. O vapor éyaidd por uma caldeira aquecida com a
fissdo nuclear. O residuo da reacao vai poluir o m@biente durante 150.000 anos.

O Brasil possui trés Reatores Nucleares, fabriggata uma tecnologia que ndo deu
certo em lugar nenhum do mundo. O de ANGRA 1 é maithecido como Usina Vaga
Lume, o ANGRA 2 ainda esta sendo construido e torede ANGRA 3, comprado dos
alemées, ainda se encontra armazenado na Alemaohagrto de Hamburgo, em galpéo

climatizado para néo enferrujar.
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As Usinas hidroelétricas sao constituidas de Z2patdma onde fica o gerador e que é
encarregado de producdo da energia elétrica. @utta fica a turbina e que € movida pela
agua.

O custo de producdo do kilowatt € o menor do quedoas outras formas de
producédo de energia elétrica, ou seja, a matériaa@ a 4gua proveniente da chuva.

Outra grande vantagem, além do custo, é que natea@nhum tipo de poluicdo. No
cenario mundial, o Brasil ocupa uma posicao pmydda, sendo o Unico pais do mundo que
domina a tecnologia de producdo de energia hidramlée reuni condicbes geo-climaticas
para a instalacdo de Usinas Hidraulicas.

De toda energia elétrica produzida na Brasil, qu#&#é é produzida em usinas
hidraulicas. De todas as formas de producdo degieneax energia hidroelétrica é a mais
limpa, ndo polui o ar e € ecologicamente correta.

De todas as formas de producdo de energia em gestdda, a hidroelétrica € a
Unica totalmente renovavel e que néo produz nenlpohiécdo atmosférica.

Figura 4. Etapas do processo de uma Usina Hidrimslét

USINA HIDROELETRICA

_—

LINHA DE
RESERVATORIO TURBINA GERADOR [| TRANSMISSAQ B ronsymMIDOR

Fonte: WATANAB, 2005

As usinas hidroelétricas sd@o constituidas de 2epamima hidraulica onde se
armazena agua para os periodos de estiagem (pededo chuva) e outra elétrica onde se
produz a eletricidade.

A energia elétrica é produzida por um gerador,asa cle for¢a, o gerador possui um
eixo que € movido por uma turbina que € movidauyporjato de agua. Depois do uso, a agua
continua 0 seu percurso rio abaixo. A agua ficaaaenmada em um reservatorio para ser
usada nos periodos de estiagem. Quando o resé@vgtdsta cheio, o excesso de agua é
jogado fora através do vertedouro.
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Um dos efeitos colaterais da constru¢cdo de uma usdroelétrica é a regularizagédo
da vazao do rio. Isto quer dizer que o rio passa agua o ano todo e nas épocas de chuva
nao provoca inundacdes e enchentes.

Para poder dispor de agua (matéria prima da usinadhétrica) mesmo nos periodos
de estiagem (meses secos entre maio e novembropngtruido um reservatorio de
acumulacdo onde a agua do verdo (meses com muitg égguardada até a chegada do
inverno.

O reservatorio propicia a preservacao da faunafeoda Nos meses de estiagem é
muito comum alguns rios ficarem secos, destruind@lmente a sua fauna e flora.
Proporciona também o desenvolvimento da pisciailtgarantindo a sobrevivéncia dos
profissionais da pesca. Por fim, o reservatorimétimo local para o lazer.

O tamanho do reservatorio é calculado de formaaruriteriosa (0os estudos levam
em consideracao 10.000 anos de chuvas) para queowmess periodos de grande estiagem o

reservatorio ndo chegue a capacidade minima.

1.5 Matrizes Energéticas do Brasil

Segundo OTAVIO, (2007) a matriz energética do Bragualmente, é o petroleo
com 43,1% e o 6leo diesel a matriz dos combustiigisdos com 57,9%, havendo destes,
10% de dependéncia externa. A energia gerada piolgp € a Térmica, normalmente
encontrada através da queima dos combustiveisisosseno os derivados do petréleo: a
gasolina, 6leo diesel e o querosene. Esse tipondegia é utilizado para aguecimento,
cozinhar alimentos e gerar eletricidade.

Nos combustiveis fosseis utiliza em forma gaso&d® (Gas liquefeito de petroleo)
0 gas de cozinha e o gas natural, utilizados pgrecmento, nos fogdes de cozinha,
aguecedores de ambiente e de agua, para funciataras, iluminar e gerar eletricidade.

A energia térmica pode ser encontrada também riengude carvao mineral, carvao
vegetal e tronco de arvores (lenha).

A mais importante fonte de energia térmica é o dlicteve papel fundamental na
década de 80, movendo mais de 85% dos automovassleimos. Outras fontes menos
conhecidas séo: o0 bagaco de cana-de-acucar, caseehis, cavacos (lascas de madeira) e
serragem, essas fontes sdo bem menos utilizadas, tém sua utilizacdo voltada

principalmente para aquecimento e geracéo decadizide.



22

O Brasil possui um total de 1.429 usinas, onde6L€5td0 em operacdo, gerando
76.136.364 kW de poténcia, 110 usinas em constregidras 243 com construgao prevista.
Essas usinas geram energia elétrica com fontesenliés, sdo 620 hidrelétricas, 752
termelétricas, 54 eolioelétricas, 2 termonucleargéssolar fotovoltaica.

O gréfico a seguir mostra que no Brasil 41% datafimterna de energia provém de
fontes renovéaveis, enquanto a média mundial € éed4 média dos paises desenvolvidos é

de apenas 6%.

Gréficol. Matriz Energética Primaria Brasileira

41,0%
Hidroeletricidade
14,09
Petroleo ’i’ Bicriien
o
43,1% 27.0%

LenhalCarvao
Vegetal
11,9%

Cana
12,6%
Outros
Carvi Uranio 2.5%
Gas Natural egloing 8
6,6% 1.8%
7.9%

Fonte: OTAVIO, 2007

Para atividades econdmicas em todo o mundo, faz desaenergia, as quais
prevalecem fontes ndo renovaveis principalmentetmleo, que é a fonte de energia mais
utilizada, sendo a matriz energética do mundo, caracteristicas ndo renovaveis e finitas, o
que ja gerou inumeros enfrentamentos bélicos nezaliles seu dominio.

A atual posicdo mundial de dependéncia de eneégisilfé preocupante a medida
gue a estimativa de esgotamento desse recurso eempr®ximando, alguns estudos
demonstram que as reservas de petroleo terdo getaeento total em 40 anos. Essa
preocupacdo direciona muitas tecnologias a busessante de fontes energéticas que sejam
renovaveis e possam estar substituindo parte daraairiz energética mundial.

Antigos projetos como o pro-alcool (Programa Naaiato Alcool), lancado pelo

governo brasileiro na década de 70, que se mostiragasolucdo para que o Brasil deixasse
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de sofrer pressbes do mercado internacional délgetrdava incentivos fiscais as pessoas
para qgue comprassem carro movido a alcool alénoohtgstivel ter um preco menor que seu
principal concorrente: a gasolina.

O pro-alcool comecou a ruir na medida que o prie¢ernacional do petrdleo
baixava, tornando o alcool combustivel pouco vastatfanto para o consumidor quanto para
o produtor. Para agravar o problema, o pre¢co docaagtomecou a aumentar no mercado
internacional na mesma época em que o0 preco dolgetbaixava, fazendo com que fosse
muito mais atrativo para os usineiros produzir acino lugar do alcool. Foi considerado um
fracasso a medida que néo se garantiu o abasteaoiraes populagédo sentiu-se traida com
seus carros em filas quilométricas na busca petdastivel.

Substituir a matriz energética de maior peso em todndo era algo que deveria
levar em conta todo um cenario de mercado em Ipngoo e ndo as influéncias e suspiros
momentaneos da economia.

Atualmente o cenario leva a uma outra realidadec@ssidade por um combustivel
mais limpo, ecoldgico e que possa mover a frotaedieulos do Brasil e do mundo de maneira
sustentavel e renovavel, leva a essa expansaoatieada do setor sucroalcooleiro. Segundo
CAMPANARI NETO, (2006) “... a cogeracdo é interggsasob o0 ponto de vista técnico e
comercial. Quem néo investir nessa area vai fiais mulneravel as oscila¢gdes de mercado”.

Diante de uma evolucdo constante, o setor sucmlalco conseguiu também a
otimizacdo no consumo e geracao de energia. Desde as usinas passam de uma situacao
de consumidora para fornecedora de energia e tsdademanda energética da origem a um
novo e promissor produto chamado de bioeletricidddeenda do excedente energético €
hoje uma fonte de renda lucrativa e interessamte y@dades produtoras de agucar e alcool.

E por ser uma fonte de energia renovavel a gerdedenergia traz um equilibrio
sustentavel, por consumir um passivo ecolégico @mmueima do bagaco da cana e
transformando-o em energia e expelindo gas carb@qi€,) que posteriormente é capturado
pela cultura da cana que devolve para atmosfeggoia (O), formando um ciclo sustentavel

€ perene.

1.6 Pro-Alcool®

O alcool extraido da cana-de-aclcar, ja € de cambato por mais de um século,

gue pode ser utilizado como combustivel automotidas até os anos 70 a grande variedade

4 0 item 1.6 foi elaborado nos dados da UNICA (UndacAgroindistria Canavieira de S&o Paulo, 2005)
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de derivados do petrdleo e seu baixo preco tornavamvel o emprego do alcool. Em
outubro de 1973, isso mudou, o0 mundo se viu digleteum risco de desabastecimento
energeético.

Segundo RUIZ (2006),

“... com o fim da guerra arabe-israelence o mundo sestassom a cotacao
do barril de petréleo, que em 1973 passa de US$#2 3S$ 11, todo esse
cenario levou a uma corrida para novas fontes degexs alternativas
renovavel, para substituir os combustiveis fosseis”

Foi o primeiro choque do petréleo, que reacendéataresse mundial por fontes
alternativas de energia e obrigou varios paisesednoem solu¢cdes mais adequadas.

A crise internacional fez aumentar os gastos i@siBcom importacdo de petroleo,
gue aumentou de US$ 600 milhdes em 1973 para UBBilAfes em 1974. Esse impacto
provocou um déficit na balanga comercial de US$ Hilides, resultado que influiu
fortemente na divida externa brasileira (da épodatiea) e na escalada da inflacdo, que
saltou de 15,5% em 1973 para 34,5% em 1974.

Mediante a situagdo econdmica do pais, o goveraoupando conter a inflacédo,
manter o crescimento acelerado e conservar o leqoitio balango de pagamentos, solicitou
0s varios engenheiros especialistas que estudassdiizacdo de fontes ndo convencionais
de energia para fornecer subsidios ao novo governo.

Isso resultou no documento chamado de Fotossimtes® fonte de energia,
entregue ao Conselho Nacional de Petroleo em nier¢i®74, que se tornaria a semente do
Programa Nacional do Alcool, o Pr6-alcool. O estadmbinava as preferéncias do Instituto
do Acucar e do Alcool pela producdo de alcool direm destilarias autbnomas e da
Copersucar (Cooperativa Privada dos Produtoresati@ @e Actcar e Alcool do Estado de
Sdo Paulh pelo aproveitamento da capacidade ociosa dasladest anexas as usinas
acucareiras.

O governo investiu no programa 7 bilhdes de doélas 1989 em subsidios,
pesquisas entre outros. A Petrobras ficou com pomssbilidade de compra de toda a
producéo, transporte, armazenamento, distribuigimestura do alcool a gasolina.

O élcool, que até entédo era considerado subpraliuéglicar, passou a desempenhar
papel fundamental estratégico na economia brasildiante do sucesso da iniciativa deixou
de ser encarado apenas como resposta a uma angeréeia, mas como solucdo permanente,
qguando alerta, ainda na esteira da crise, pararmlondo risco das reservas petroliferas néo

seriam eternas.
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No dia 14 de Novembro de 1975 o decreto n° 76.688ializa o Pré-Alcool. O
programa foi idealizado pelo fisico José WalteridatVidal e pelo engenheiro Urbano
Ernesto Stumpf, este ultimo conhecido como o pandtor a alcool entre outros.

O programa substituiu por alcool etilico a gasolecmnsequientemente 10 milhdes de
automoveis a gasolina a menos rodando no Brasilindindo a dependéncia do pais ao
petroleo importado.

O proé-alcool comecou bem com a safra 1977-1978uaverescimento, de 664 mil
de m3 para 1,5 milhdes de m3, chegando 13 milhGesarsafra de 1987-1988, sendo que em
1986 ja contava com 567 destilarias com capacidageoducao de 16 milhdes de ms3.

A producéo de élcool no Brasil no periodo de 1968%er de 600 milhdes de litros;
no periodo de 1979-80 foi de 3,4 bilhdes e de B6hegou ao auge com 12,3 bilhdes de
litros.

A figura a seguir mostra o desenvolvimento dasassgiurante o periodo de alta do
Pro-alcool.

Figura 5. Expanséo das Usinas a partir do Pro-Alcoo
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Fonte: Unido da Agroindastria Canavieira de Sadd?2005

As industrias automotivas receberam incentivos pgreoducéo de carros movidos a
alcool e acesso a toda tecnologia desenvolvida pslatais, envolvida com o programa Pré-
alcool, os consumidores aderiram ao novo combuspeeem alguns problemas de corrosao
e partida deixou os consumidores com receio do mowabustivel, estes problemas foram

resolvidos em 1981. Com a substituicdo do combeistd automaoveis precisaram passar por
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alterac6es. Como exemplo, os tubos tiveram seuriaagabstituido; o calibre do percurso de
combustivel teve de ser aumentado; por causa der pradorifico menor do alcool, foi
necessario instalar injecado auxiliar a gasolina partida a frio; o carburador teve de ser feito
com material anticorrosivo, assim como a bombaasebtistivel, que passou a ser composta
de cadmio.

A industria automotiva continuou apostando no @o@ pensando no aquecimento
do mercado e investiu no aperfeicoamento dos nmotamidos a alcool. No Brasil de todo o
alcool produzido na década de 80 aproximadament® &Fam destinados a fins
combustiveis, distribuindo-se entre anidro paraturas com gasolina e hidratado para
veiculos com motor especialmente desenvolvido @ssa combustivel

Em 1985 o governo brasileiro comemora o balanc®iealcool: com mais de 1
milhdo de empregos diretos e indiretos e com unfi ske onze bilhdes de litros. Os
beneficios ndo param por ai, tanto os carros maviéleool hidratado como os com a mistura
gasolina com alcool anidro, presenteia 0 meio antdieom menos polui¢cdo. Estava tudo
cainhando bem até que o preco do petroleo se kxtabicomeca a declinar, entdo o governo
se vé obrigado a bancar a diferenca chegando @ plenumentar o preco da gasolina e
diesel para repassar para o alcool.

Em 1986 a producédo de carro alcool chega a 95%alpreducédo total e a producao
do alcool carburante esta no seu limite com 12bshde litros de &lcool e sem condi¢des de
suprir toda a demanda, mas arrasta até o inicidédada de 90, importando o alcool para
abastecer a frota estimada em quatro milhdes delaosi

Em 1988 a producdo anual de carros a alcool esav®3% da producéo total,
caindo para 47% em 1989 e a partir dai a produgépréximo de 0% er2001. A queda do
consumo de alcool hidratado foi compensada com meato do alcool anidro que era
misturada & gasolina. O Conselho Interminister@lAgtcar e Alcool - (CIMA) é o 6rgdo
responsavel pelo controle da porcentagem de akmdicilonada a gasolina, a qual deveria
conter de 20 a 24% de &lcool anidro com tolerateia% para mais ou menos.

Com a lei de 1994 de protecdo ao meio ambienteakdgterminava 22% de Alcool
a gasolina, com essa medida o déficit atingiu uhéibide litros de alcool. O programa Pro6-
alcool esta no ponto de entrar em colapso enté&mvergo federal resolve incentivar, porém
as montadoras ja haviam reduzido a producéo de aaiicool por conta do desabastecimento
e 0s usineiros endividados comecaram a produzicaaggue era mais rentavel. Devido a

dificuldade de abastecimento, o consumidor de G#lzool voltou para os carros movidos a
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gasolina, para resolver o problema dos usineirosetor estava cobrando do governo um
combustivel Gnico com maior porcentagem de alcaglsmlina.

No final da década de 80, os EUA, Japdo e Europangdelveram uma nova
tecnologia, flexfuels na qual o motor tem sensores que reconhecem msstda mistura e
ajustam automaticamente a operac¢do do motor parenac6es mais favoraveis ao seu uso.
Em marco de 2003, as montadoras iniciaram a proddeanotores flex movidos com etanol

hidratado, gasolina ou com qualquer mistura dessebustiveis.

1.6.1 Producéao de Etanol no Mundo

Os custos de producdo mais baixos e os recursasaizafbundantes fizeram do
Brasil o maior candidato ao papel de supridor mainde etanol. A entrada em vigor do
Protocolo de Kyoto, em fevereiro/2008, est4 obrigaos paises a comegarem a colocar em
pratica medidas concretas para reduzir o consuma@ambustiveis fosseis, assim cumprir as
metas de reducao de emissao de didéxido de carlvewmizias no acordo mundial.

A mistura do etanol a gasolina, medida colocadakitica desde 1975 no Brasil, é
uma das solugcdes mais estudadas para reduzir &sdesi Diante do potencial dessa
mudanca mundial, tanto o governo como as empresdsitpras de alcool dedicam-se a uma
ofensiva diplomatica e comercial para abrir mersag@ra o combustivel alternativo
brasileiro.

Nas missdes deste ano para paises da Asia, o civebusnovavel foi um dos
assuntos centrais. Sendo o mercado japonés O pr@IESSOor,0 governo ja autorizou a
mistura de até 3% de etanol na gasolina, de fordwwaobrigatoria. Se houver uma decisdo
tornando a mistura obrigatoria, ela vai criar ummgado de 1,5 bilhdes de litros por ano que o
pais certamente teria que importar.

Outros paises ja tém projetos aprovados de mideirgtanol a gasolin&a Unido
Européia, a Diretiva dos Biocombustiveis estabeletstas ndo mandatorias de uma
participacdo de 2% em 2005 e de 5,75% em 2010cdermbustiveis. Para que seja cumprida
essa meta sera exigida a producdo de 13 bilhdktsodede etanol por ano, o plano é atender
a demanda com producdo local, a partir de betegal@acereais, com custos certamente mais
altos que os do processo que utiliza cana-de-agucar

Os Estados Unidos esta conseguindo aumentar ragidarsua producéo de etanol a

partir do milho, mas no ano passado tiveram querreca importacdes do alcool brasileiro.



28

A China também tem uma producdo crescente e pld@asipor a mistura, mas podera ter
que recorrer a importagoes para atender seu emoarcado.

Na india, a mistura de etanol comecou em algumasgimmias. Como problemas
climaticos afetaram a producéo de alcool, o pais foaior importador do produto brasileiro
no ano passado. Com o aumento das vendas paramsocombustivel, as exportacdes de
alcool em 2004 deram um salto no Brasil, atingigdbbilhdes de litros exportados. Espera-

se que nao seja apenas um comeco de novas frergarapliacdo das exportacoes.

1.6.2 Aspectos Econdémicos

A producéo do &lcool possui custos que estdo diegite ligados a produtividade da
lavoura da cana-de-acucar e ao rendimento indudtriprocesso de producao do etanol. Nas
ultimas duas décadas, o desenvolvimento e a inggaatde novas técnicas e tecnologias no
setor sucroalcooleiro foram os grandes responsgveia reducdo nos seus custos de
producdo Entre os anos de 1976 a 1996, os custos de prodiacalrool carburante cairam
de aproximadamente 90 US$/bep para aproximadaméntédS$/bep, o que corresponde a
uma taxa média de reducéo de custos na faixa de 3¥hao ano.

Por trés fases distintas, os ganhos de produtigidao setor sucroalcooleiro
passaram:

e A partir de 1975, busca por maior produtividad#ustrial;

e A partir de 1981-82, busca por maior eficiénciacoaversdo de sacarose para o
produto final, bem como por reduc¢des de custo;

* A partir de 1985, gerenciamento global da prodwgtdcola e industrial, incluindo o
planejamento e o controle da produgéo da canaradegom a producao industrial.

Para uma melhor eficacia dos programas de desemesito tecnologico, a maior
énfase do setor tem sido na area agricola, possetapa concentra cerca de 61% dos custos
de producéo do etanol.

O programa desenvolvido pelo Governo teve seusdgiggdrias e dias de fracasso,
mas foi importante par ao desenvolvimento de Usiogsais, além de proporcionar pesquisas
sobre fontes de energias alternativas, visandmandicdo da dependéncia por fontes finitas.

Nos dias de hoje, fatores como a ascensao dossdixepower, onde ndo mais 0s
consumidores ficardo refém das vontades dos us#edr a producdo e comercializacdo de
energia, que contribui para a manutencao e crestinu® pais, colocaram as usinas em um

outro nivel de riqgueza e tamanho.
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CAPITULO 2. COGERAGCAO °

O conceito, teoria do assunto em discussao, déémi@ temas importantes para
entender a importancia da cogeracao de energian@io atual, € abordado abaixo.

Cogeracdo é a producdo de duas formas de enefgi@niés ao mesmo tempo
provenientes de um mesmo combustivel, de formarityedo a otimizacéo e o acréscimo de
eficiéncia energética nos sistemas de conversibzacio de energia. No caso da cogeracao
em usina sucroalcoleiras o processo combinado eE&@® de energia mais comum €é a de
geracao de energia elétrica e energia mecanicdiadaaqueima da biomassa (bagaco e palha
da cana-de-acucar).

A geracdo de energia elétrica nas usinas € utdizaata suprir as necessidades de
suas proprias instalacbes, e a quantidade exced#mteenergia elétrica gerada €
comercializada em leildes onde participam as Oisitioras do produto. A geracao de energia
mecéanica é utilizada na plantas industrial das riaépusinas como forma de propulsor das
gigantescas moendas de cana-de-agucar.

Figura 6. Central de Cogeracao

CENTRAL DE COGERACAG
Proditos: Energla Elétrica + 02 +Energla Térmica (Vapor, MMM

CHLLEE DE

aasoncko _I

TROCABOR [ T30/
A

Rendiments sem cogeracio (Produdio apenas de Energia Eltrica): 40%
Rendimento com cogeracho [Produgao de Energia Elétnica, Térmica e CO2): 40% + 22% + 18% + 12% = 82%

Fonte: Koblitz Engenharia, 2007

A cogeracdo € um processo de producdo de energia eficiente, possibilitando

uma seérie de beneficios, pois reduz o consumo éssrvas de combustiveis fosseis,

®> O item 2 foi elaborado nos dados da Koblitz Engeiah 2007



30

conduzindo a uma reducgao significativa do impaatabiantal do uso destes mesmos
combustiveis. Substituindo o combustivel fossibpedlor que normalmente é dissipado no
processo de geracao de energia, este sistema tarefioi@ncia superior ao convencional. A
cogeracao pode ser aplicavel em instalacbes quessiBmm simultaneamente de energia
térmica elétrica, como por exemplo, o segmentondastria (alimentos, bebidas, quimica,
petroquimica, papel e celulose, ceramica, farmazut o comércio (shoppings,
supermercados, complexos comerciais) e servicospiiass, hotéis, aeroportos, grandes
condominios).

Apesar de conhecida desde o inicio do século Xgeracao foi incrementada, nos
Estados Unidos, em meados dos anos 80, quandala gaepreco do gas natural apresentou
uma atrativa alternativa a novos sistemas de gerdgZenergia. Na realidade, o sistema de
Cogeracdo é o responsavel pelo dramético declimi@amstrucdo de plantas de energias
nucleares e hidraulicas.

As figuras a seguir ilustram um comparativo entreergia convencional e a

cogeracao:
Figura 7. Comparativo - Tecnologias Convenciondi®geracao
Tecnologias Convencionais Cogeracgao
Combustivel 1,0 Unidades Combustivel 1,0 Unidades

0,48

unidades

Sistema de cogeracao*

Producao de

Caldeira

i Pordas Energia
electricidade — 2,
n Perdas 16 un as para
Lo3| energéticas Processo
EW2| 0,44 unidades 0,60
@ Ja unidades
g =
ma3 Electricidade
[= Jul 0,24 unidades
@ 8™
= Electricidade Energla produzida utilizavel

0,18 unidades 0,84 unidades
Energla DdeUZ ida utilizdvel * Valores de uma turbina a s com recuperagio de calor. Estes nimeros
0,56 unidades deverdo variar com outras tecnologias de cogeracdo, como motores ou

turbinas de vapor.

Fonte: BRANDAO, 2004

A figura 7 demonstra que o emprego uma mesma umidkd combustivel na

tecnologia convencional e na cogeracdo apreserdgsultados distintos, sendo que nha
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cogeracao a eficiéncia energética € 50% superier ajtecnologia convencional, e perda
energética 63% menor na cogeracgao.

Além do alto desempenho comprovado, a Cogeracdo tem carater
descentralizador, dada a necessidade de estam@a@a unidade consumidora. Assim, 0
impacto ambiental € reduzido, pois ndo existemabnlle transmissdo extensas e suas
consequentes infra-estruturas. Aliados aos distitdustriais, os sistemas de cogeracéo tém
uma capacidade de reduzir a emissdo de gases soewitando o efeito estufa, superior a
qualquer outra tecnologia.

Para entender o conceito de Cogeracao € precieo @ab a maioria dos sistemas de
geracdo de energia baseia-se na queima de dledsustiveis para producdo de vapor e €
justamente a pressao desse vapor que torna asasirperadoras ineficientes. A cogeracao
pode ser feita com a utilizacdo de outros combeisti'como o carvao mineral, o gas natural
(GNV), e os mais diversos tipos de biomassa.

As vantagens sdo inUmeras, dentre outras: autciéufia energética,
qualidade da energia elétrica, melhoria da efic&mnergética do processo, reducdo dos

impactos ambientais, foco na atividade principatihgresa.

2.1 Biomassi

As plantas capturam a energia do sol e transforerarenergia quimica, esse processo
€ a fotossintese. Esta energia pode ser utilizad@a pomem quando transformada em
eletricidade, combustivel ou calor. A geracdo derga através de fontes organicas é
chamada de Biomassa.

A utilizacdo de biomassa pelo homem para obtene&ndrgia € bem antiga, iniciou
através do fogo para o cozimento e iluminacdo. @odominio do fogo o homem pode
explorar os metais e com a lenha na siderurgialsignar a Revolucao Industrial.

Com a maquina a vapor, a biomassa comecou a beaddi também para obtencdo de
energia mecanica para abastecimento da industiianeportes. Mesmo com o inicio da
exploracdo dos combustiveis fosseis (carvao minerpktroleo) a lenha continua sendo
importante na producao energética, principalmeasepaises tropicais.

N&do séo todos o0s processos primarios de transf@mmgpodem incrementar a

biomassa, pois parte dessa energia é empregadaqoalsistema na sua propria manutencao.

® O item 2.1 foi elaborado nos dados do artigo BICB&A, 2008 e na UNICA, 2007
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A vantagem da biomassa para geracdo de energiabéixo custo, ser renovavel, o
reaproveitamento de residuos e poluir menos quagfantes de energia como o petréleo e o
carvao.

As biomassas mais utilizadas séo: a lenha, o badmcana-de-acgucar, galhos, folhas
de arvores, palha, entre outras. A biomassa énaeel® principal de diversos novos tipos de
combustiveis e fontes de energia como o biodldipgas, o BTL e o biodiesel.

A biomassa € renovada através do ciclo do carlmhirante a queima da biomassa ou
devirados a liberacdo de ¢@a atmosfera, as plantas, através da fotossirtitassformam o
CO, nos hidratos de carbono, liberando oxigénio. Contilzacdo da biomassa, desde que
nado seja de forma predatodria, ndo altera a comgumsig atmosfera.

Outros destaques da biomassa € a alta densidaelgétca, facilidade de
armazenamento, conversao, transporte e a semell@arga os motores e sistemas de
producdo de energia com a utilizagdo de biomassagde utilizam energias fésseis. Uma
substituicdo ndo teria impacto tdo grande na im@dlde producdo de equipamentos, nem no
transporte e producao de energia elétrica.

As principais formas de aproveitamento da biomass&stado bruto sdo: madeira,
produtos e residuos agricolas, residuos florestsgjuos pecuarios e lixo, outras formas de
obtencdo s&o: producdo de briquetes, carvdo veggial pobre, biogas, alcool e dleos

vegetais.

2.1.1 A Biomassa na Cogeracao de Energia

A cana-de-acucar é um dos produtos agricolas nmigoa e atende o mercado
interno e externo de aclcar e alcool. E possitehreda cana-de-aglicar os subprodutos:
bagaco, vinhoto ou vinhaca, torta de filtro e lewed

A composicao média da cana-de-acucar é de:

* Fibras 14%

» Sacarose (pol) 12%

* Impurezas 3%

* Bagaco (50% umidade) 250 kg/ton cana

Se considerar uma tonelada de cana, seu valoréiverg de cerca 392.000 kcal por
litros de alcool, 560.000 kcal em 250 kg de bagapado e 60.000 kcal em 11.830 litros de
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biogas obtidos através da biodigestdo do vinhotontdis energia na cana-de-agucar e em
seus derivados do que se pode conseguir com d éotalamente.

O bagaco de cana-de-acucar que sobra apos a dgmaia cana € o residuo
agroindustrial de maior quantidade no Brasil, ggoaaproximadamente 280 kg de bagaco
por tonelada de cana moida, esse residuo tem 5@#hidade em média e pode calorifico de
7.500 Kj/Kg de bagaco. Estima-se que por ano augdal gire entre 5 a 12 milhdes de
toneladas, o que corresponde cerca de 30% dalotana moida.

O bagaco de cana, dentre as biomassas, € aqueleune os melhores atributos
econbmicos para ser industrializado e competir coimenente com o 6leo combustivel em
virtude das seguintes vantagens:

» Ter uma lavoura organizada cujos custos sdo delsitaol produto nobre: agucar e/ou
alcool;

e Ter todo o sistema de transporte campo-indUstgarizado e por conta do mesmo
produto nobre;

» Ser produzido em grandes quantidades, concenteasm ponto, que o libera
semibeneficiado, gracas ao trabalho de moagem.

A biomassa pode contribuir para a producdo de eneslgtrica, essa idéia é
defendida como uma alternativa limpa para o proalermergético do pais.

A cogeracdo € a geracdo simultdnea de energiacgeminecanica a partir de uma
mesma fonte primaria de energia. A energia mecguda ser utilizada na forma de trabalho
ou transformada em energia elétrica através dalgede eletricidade.

O sistema de cogeracdo permite produzir simultaaetamenergia elétrica e calor
atil através de tecnologia racional na producdermirgia elétrica. As usinas sucroalcoleiras
que dispdem do bagaco de cana-de-acgUcar utilizadogeracdo, a vantagem de transformar
um passivo ambiental em fonte de energia elétidca pbastecimento proprio e renda com a
comercializacao do excedente, esta se consolidamdo um grande negdcio.

O estado de S&o Paulo tem cerca de 140 unidadesalkateiras, na safra de
2005/2006 as usinas processaram 242,8 milhGesidlattas de cana-de-agucar.

Outro tipo de biomassa que vem sendo utilizado seresso em algumas usinas é a
palha da cana-de-acucar, que é formada pelas fahpsenteira da planta na colheita
mecanizada. Esse tipo de biomassa tem poder @adodé 12.750 Kj/Kg de palha, e umidade
de 15%, uma tonelada gera 140 kg de palha, seestacdespertando interesse, essa palha

fornece poder calorificos superior ao do bagaco.
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O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agU& cogeragdo com o bagaco
de cana-de-acUcar aumenta a lucratividade dassusimeroalcoleiras. Além de ser uma
energia barata e renovavel, a queima do bagacoegamfim tem um apelo ecoldgico por
estar substituindo a utilizacdo de um combustidsdif para o0 mesmo trabalho, ainda que nao
seja totalmente segura, ja que o cultivo e a dallte cana € sazonal e dependem também de
fatores climaticos como as chuvas que hora fazeesséria, mas na época da colheita torna-

se prejudicial.
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CAPITULO 3. IMPACTOS AMBIENTAIS

Para suprir as necessidades da humanidade, o hamberiere no meio ambiente
fazendo alteracbes que lhe permitira uma maior yg@&o, maior lucratividade, melhor
qualidade e vida, porém a cada interferéncia doemongera um impacto no ambiente,
gerando um custo que pode ser cobrado tanto danidexia presente como das geracdes
futuras. A medida que a humanidade evoluia o consdm energia aumenta de forma
consideravel.

Cabe ao homem buscar e desenvolver tecnologias dpaeesificar as matrizes
energéticas, a fim de reduzir os impactos ambignsgEndo assim se para obtiver energia
precisamos interferir no eco-sistema, deveremdigartias fontes que seja de menor agressao
para si. Independente da fonte que utilizarmos patar energia, ela vai alterar algo na
biosfera.

Cada fonte de energia apresenta seus pontos pgsiivnegativos, uma fonte
considerada limpa € a cogeracao através do usmuassa. A cogeracdo é uma alternativa
de producdo de energia desejada por varios setatestriais, o sistema de cogeragcdo com
utilizagdo de biomassa é ambientalmente sustent@vejue essa gera baixos niveis de
emissdo de gases causadores do efeito estufagdegon possibilita a reducéo dos impactos a
natureza. A biomassa de cana-de-acucar € considenaa forma de energia verde, que todas
as nacdes gostariam e ter, devido a sua perpetualaehovacdo. “Esse tipo de combustivel
pode ser considerado como o combustivel do futusegundo a COGEN (Associacao

paulista de cogeracédo de energia, 2005).

3.1 Fontes Renovaveis

Fontes de energia renovaveis se caracterizam potasuinuidade e perenidade, ou
seja, é possivel sua obtencdo quantos vezes garddgerente das fontes fosseis que levam
milhares de anos para se formarem. A fonte de eneegovavel como a solar, edlica,
geotérmica, biomassas e outras sdo consideradasrgieedo futuro por ter impacto muito
menor ao meio ambiente, em comparagdo ao causatinsigp dos combustiveis fésseis, a
busca agora é para reduzir o custo da energiadbtala com as fontes renovaveis, podendo
apresentar-se competitiva perante a fonte ndo é&ebvOutro ponto a ser observado a

respeito das fontes de energia ndo renovaveis (cstimbis fésseis) e que elas sao
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responsaveis pela maior volume de geracdo de eneayimundo, € que estas fontes sao

finitas e sera necessario que no futuro algumadaite a substitua.

3.2 Protocolo de Kyoto

O protocolo de Kyoto é tratado acordado por 168gzem dezembro de 1997 na
cidade de Kyoto (Japdo), para limitar a emissdogdees do efeito estufa nos paises
industrializados, esse tratado visava a reducass@midos gases pelos paises participantes,
para parametro de 1990, assim contribuindo patareviaguecimento global, e dando origem
ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Dod) Jfaises que participaram das
negociagbes 125 assinaram o tratado, 0s quaissjgatw responsaveis por emitir 61,6% dos
gases do efeito estufa.

O efeito estufa foi identificado pelo francés JEanrnier no século XIX, e que pode
ser definido como acréscimo constante da tempera@terra em conseqiiéncia do aumento
da concentracdo atmosférica e alguns gases, ddagre@ gas carbdnico (CO?), que emitido
com a queima dos combustiveis fésseis, esses ¢gsesam parte da radiacao infravermelha
que a terra devolve para o espaco, provocando ergonda temperatura atmosférica e
causando alteracdes climaticas.

O MDL tem o objetivo de buscar essa reducao das@midos gases do efeito estufa
nos paises em desenvolvimento, através de invegtmeem tecnologias mais limpas,
eficiéncia energética e fontes renovaveis de eaergertificando essa reducédo nas emissoes.
O mecanismo de implementacdo conjunta ainda perguite os paises que reduziram a
emissao obtenham créditos que podem ser comeatlabzcom 0s paises que ndo conseguem
eficiéncia nessa reducao, gerando assim o com#gatoéditos de carbono.

3.2.1 Crédito de Carbono

O crédito de carbono é um tipo de certificado quamétido quando uma empresa
diminui a emissdo de gases que provocam o efeitdaee o0 aquecimento global. Cada
crédito de carbono equivale a uma tonelada de @iORio de carbono) que deixou de ser
produzido. A obtencdo desses créditos se da at@aésubstituicio de um combustivel

derivado de petréleo por outro proveniente de fordaovaveis.
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Quando uma empresa diminui a emissao de gasesnEsuela obtém os créditos
através de uma certificadora, essa certificadataairditar a empresa para verificar se a
mesma cumpri com as exigéncias legais.

Para que possa conceder os créditos, que poderarskdos no mercado financeiro,
uma vez que os créditos sdo consideradasnodities (mercadorias negociadas com precos
estabelecidos pelo mercado internacional).

As empresas que ndo conseguem reduzir a emissgasds ou as que precisam
emitir uma quantidade de gases maior que a estadeelro protocolo de Kyoto, compram
esses créditos para manter o crescimento respeitangbrotocolo. As empresas que
conseguem reduzir a emissao dos gases poluentesnleom a venda desses mesmos
créditos. Esse retorno financeiro acaba sendo weniivo para que as empresas cada vez
mais invistam em fontes de energia limpa e rendvdw®o a biomassa (bagaco e palha de

cana-de-agucar).
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CAPITULO 4. O SETOR SUCROALCOLEIRO E A GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA-COM BASE NA EQUIPAV

A producéo de cana-de-acucar, o grupo Equipavhistéria e o relato do processo
de cogeracao evidenciado na visita feita ao grugoigav, usado neste trabalho como

exemplo, sera abordado a seguir.

4.1 Producao de Cana-de-Acucar

A producdo de cana-de-acUcar se concentra nasese@iéntro-Sul e Nordeste do
Brasil. O mapa abaixo mostra em vermelho as arede se concentram as plantagfes e
usinas produtoras de acucar, etanol e bioeletdeidaegundo dados oficiais do IBGE,
UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas — SRpeCTC (Centro de Tecnologia

Canavieira).
Figura 8. Mapa da Producéo

| 2.000 Km

Fonte: Unido da Agroindustria Canavieira de SAdd?2008

O ciclo produtivo da cana-de-acucar comeca no poapasolo, o plantio das mudas e
0s tratos para prevencao contra pragas. Na matueacana passa pelo processo de colheita.

Essa fase envolve as etapas de limpeza (elimirdg@ontas e folhas), corte e carregamento.
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No Brasil a colheita é feita de trés maneiras:
* Semi-mecanizada, limpeza do canavial através daimgue corte e
carregamento mecanizado, feito por gruas carregador
* Mecanizada com colheita de cana queimada, limpeaaés da queima, corte
e carregamento mecanizados, feitos por colhei@slde cana picada;
* Mecanizada com colheita de cana crua, limpezaregamento mecanizado,
feito por colheitadeiras de cana picada.

O corte sem a queima, a colheita mecanizada sa toais viavel, embora os
investimentos em equipamentos sejam altos. Poréen astadual 11.241/02 obrigara o setor
a se adequar a colheita da cana sem queima, ogceona prevé a eliminacao das queimadas
até 2031.

Gréfico 2. Prazo para a eliminacédo da queima deami cana no estado de S&o Paulo
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Fonte: Unido da Agroindastria Canavieira de Sadd?2008

Depois de colhida, a cana € transportada em caesnli® canavial até usinas, da
lavoura para as usinas e destilarias é pesadajrans descarregada.

Na amostragem sao obtidos parametros que determaaynalidade da cana
colhida: o teor de sacarose aparente e a porcemtage sélidos soluveis. Outro dado
importante é o teor de fibra da cana, pois reflefi@antidade de bagaco que estara disponivel
apos a extracao do caldo. O descarregamento deéaméorma mecanizada, em sistemas de

lavagem e preparo.

“Ospontos destacados nas linhas do grafico mostramespecificos citados na Lei ou no Protocolo.
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Na lavagem a cana é lavada com agua sobre estgieagslimentam a linha de
producédo, para reduzir a0 maximo a quantidade grirezas aderidas a cana que podem
prejudicar o rendimento das etapas seguintes.

Depois de lavada inicia-se a etapa do preparojt& dedesintegracao parcial do
colmo de maneira a facilitar o processo de extratigacarose. As operagdes basicas sdo
corte, com uso de facas rotativas e desfibrameuotndo é destruida a estrutura original da
cana.

Em seguida € realizada a extracdo do caldo, padieisa em moendas (conjuntos
de cilindros metélicos) ou em difusores, a pamirrdmagamento da cana, para eficiéncia da
extracdo da sacarose seja elevada € feita a erfibelsdicdo de 4gua ou caldo a cana
submetida a moagem.

Os equipamentos do processo de preparo e moagenoisaalmente acionados por
turbinas a vapor, que convertem energia térmicaidamo fluxo de vapor em energia
mecanica disponivel no eixo das turbinas, nespaeta processo o bagaco é disponibilizado.

O caldo extraido da cana é distribuido para aygé@a de acucar e alcool. Na
producdo de acucar o caldo passa por um tratanpeelicminar, composto de desaerador e
peneira, para eliminacdo de impurezas, sulfitagéigdo de acido fosférico e adicdo de cal,
para clareamento do caldo e decantacdo. No cagmdecado de etanol ndo h& padronizacéo
no tratamento, ha usinas e destilarias que ndanfaeehum tratamento, outras ja pasteurizam
o caldo aquecendo-o e resfriando-o, existem oairafa que fazem o mesmo tratamento do
acucar, exceto a sulfitacéo.

Os principais residuos resultantes do processoupvodda cana-de-agucar sdo: a
palha, o bagaco, cinzas, a torta de filtro e oatiah

4.2 Grupo EquipaV/

Em 1960 surge em Campinas, interior de Sdo Paulbquipav S/A Pavimentacéo,
Engenharia e Comércio, a primeira empresa do GEgjpdpav.

A Equipav iniciou suas atividades em uma época em & producdo de bens e
insumos necessarios a demanda nacional ndo tinha dstoamento das suas fontes
produtoras, em razdo da precariedade das estrdtlss.os homens que formaram o

conglomerado de empresas foram visionarios quéligmvam na potencialidade do Pais.

" O item 4.2 foi elaborado com base nos dados doREREQUIPAV S/A, 2007
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Com apenas um rolo, uma caldeira, um caminh&o anpeitseveranga, muito trabalho
e muita fé no futuro, a Equipav provou seu potédreiaovos trabalhos surgiram, levando os
sécios a ampliarem suas atividades para a proddedooncreto e argamassa, além de
extracdo de pedra e areia.

A vocacao para o desenvolvimento fez com que o @&fapse além da Construgéo
Civil. Hoje, esta presente também nos setores Adusitrial, Ambiental e de Concessdes.

Atualmente € um dos principais grupos empresadaisBrasil, o Grupo Equipav
contempla mais de 20 empresas distintas, com auagd Estados de Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul, MB&sis, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul e Sdo Paulo. Com grande solidez e credibilidaddéodas as areas em que atua, o Grupo
se fortalece a cada dia, ampliando suas atividadesando cada vez mais parcerias de
sucesso.

O portifélio de produtos e servicos que se estendeoducdo de argamassa, extracao
de pedra, usinas de acucar, alcool e bioeletrieidemleta de residuos e manutencao de &reas
verdes, até concessionarias de rodovias, termioaieviarios, empresas de saneamento
basico e de termo-geracéo.

As concessionarias do Grupo sdo administradas @& — Consoércio de Infra-
estrutura Bertin Equipav. O CIBE tem como objetiviar uma base dedicada a disputar com
grandes empresas as oportunidades de captacdogdeiase na area de infra-estrutura:
rodovias, servicos de saneamento e PPPs — Pareéblso Privadas.

A Equipav S/A Acucar e Alcool, localizada na cidatke Promiss&o, interior de S&o
Paulo € uma das empresas do Grupo com atuacagmers® Agroindustrial. Constituida
em 1980, a Usina Equipav iniciou como uma desdtilatitbnoma, ofertando ao mercado o
alcool combustivel. Em 1993, passou a produzir icagcristal e, em 2001, com a crise
energeética que atingiu o Brasil — o famoso “apagadJsina Equipav transformou a ameaca
em oportunidade passando a investir na cogerac@&melgia elétrica a partir do bagaco de
cana-de-agucar.

A estratégia de investir em bioenergia deu ceegme2006, a empresa iniciou a 22 fase
de cogeracao, adquirindo novos geradores de diéaga.

Atualmente a Equipav é a maior geradora de enetdidca obtida de biomassa no
Pais, segundo estimativas da Unido da Industri@atea-de-acucar. Em 2008, a Usina deve
gerar energia suficiente para abastecer uma cia@emilhdes de habitantes.

O quadro a seguir mostra os dados de energia \&muitEncia instalada acumulada e

moagem:
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Tabela 1. Dados anuais do Grupo Equipav

ENERGIA VENDIDA
ANO LIWh
2005 140
2004 1al
2007 175

POTENCIA INSTALADA ACUMULADA

ANO LW

2007 58

2008 203+

2009 205

*Usinas Equipov o Biopay
MO AGEL

wo | omIELDs
2005 3.3

2008 4,5

2007 5.3

Fonte: Equipav, 2007

As perspectivas para as proximas safras mostrancrestimento ainda maior
contando com a participagdo da segunda Usina deaAg Alcool do Grupo, a Biopav,
instalada no municipio de Brejo Alegre/SP (cerca@dm de distancia de Promissdo) com
inicio da operacéao previsto para 2008.

Durante visita a Usina Equipav em Promissdo-S/P,cenversa com 0 gerente
responsavel pela Gestdo Ambiental, Sr. Mauro, eptasos um questionario pré-elaborado
com duvidas sobre o processo de cogeracao atravgseidma do bagaco de cana. Em suas
explicacbes Mauro comentou sobre a importancia atgeracdo de energia para o Grupo
Equipav, as vantagens citadas por ele sdo: umndestistentavel ao passivo ambiental
bagaco de cana-de-agUcar, geracao de renda coritlorsustentavel e o subproduto que € a
venda de Crédito de Carbono que pode ser comeedalipela Usina.

Mauro enfatizou as praticas ambientais do Grupoifagucom a preocupacao a
gueima da cana para a colheita, gracas a Lei 1/D244aprovada pelo Governo do Estado,

deve ser extinta a queima até 2031, mas a Equipergando o problema da queima ja se
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encontra em processo de diminuicdo da queima, bogGaupo Equipav pretende extinguir
até 2017.

Durante a reunido foi mencionado o potencial ernEméda Usina que pode
abastecer uma cidade com Bauru durante 1 ancfoiss0 que a Usina consome no processo
produtivo de &lcool e agucar.

Outro destaque foi a preocupacgdo social ndo séacdeio Ambiente ao redor da
Usina, mas também a populacao e operarios de baida da Usina, a Equipav disponibiliza
orientacdo para os pequenos produtores da regéomece areas para o cultivo da lavoura

de cana-de-acucar posteriormente vendida a Usikajdipav.

4.2.1 O Processo de Cogeracao na Equipav

No Brasil, a cogeracao foi regulamentada com ax£.4i872, de 21 de maio de 1981,
que permite que as concessionarias de energiecattrdquiram o excedente de energia de
auto-produtores que ndo empregam combustiveisadiesvde petréleo para a producdo de
energia elétrica.

Cogeracao é definida como o processo de gerac@oateformas de energia com a
utilizacdo de um mesmo combustivel, na Equipav eadge vapor em alta pressédo e
temperatura, o combustivel utilizado para gerae &spor € a biomassa bagaco e palha de
cana-de-agucar, esse vapor produz energia elétiiaaés de turbinas de geracao elétrica,
também gera energia caldrica e de movimento as géai utilizadas em sua planta fabril.

Para Equipav obter energia através de turbinasdas\a vapor é necessario que ela
tenha uma estrutura de geracédo de vapor em akagareesse processo é constituido por uma
fonte de combustivel, neste caso biomassa que éommbustivel renovavel, uma ou um
conjunto e caldeiras e turbinas geradoras de enekdiurbina geradora de energia é formada
por dois componentes que d&o origem ao seu nome,tumbina e um gerador de energia
elétrica.

A turbina de aletas gera movimento giratério copaasagem do vapor e transmite
esse movimento a um gerador de energia, processellsmte a geracdo de energia em
hidroelétricas, porém fator que faz girar as tuabina hidroelétrica € a agua sob pressao.

A seguir uma foto ilustrativa de uma turbina uéitiza no processo de cogeracao.
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Figura 9. Turbina Geradora

Fonte: TGM, 2008

Para usina de acUcar e alcool esse processo daresgummas vantagens, pois esse
tipo de planta industrial utiliza-se de caldeiragpmover suas moendas de cana através do
vapor, as caldeiras utilizadas nestas plantas esenglolvidas para utilizar como combustivel
bagaco e palha de cana de acucar, material abendantuma usina sucroalcooleira. Esse
combustivel é obtido no processo de moagem da parsaextragdo do caldo utilizado na
producédo de acucar e alcool, o volume de biomamsalg acaba sendo um problema para as
usinas onde a parte que ndo era utilizada paramsonses maquinas acaba se tornando um
passivo ecoldgico, esse problema foi atenuado caftilizacdo de uma quantidade maior de
biomassa para cogeracao de energia para consuprioptas usinas.

O processo de cogeracdo de energia no grupo Eqéigamelhante a maior parte
dos processos de cogeracdo. Através da queima ghcda palha de cana de acucar
proveniente de sua moagem e colheita mecanizadmlgetn da compra desse material de
outras usinas préoximas, ela gera energia elétrieaanica e térmica.

Esse combustivel é queimado em suas trés caldgieageram cada uma cerca de 60
a 100 toneladas de vapor hora; esse vapor chegidiaa com 65 a 120 bar de presséo e
temperatura de 480° a 650° Celsius, o chamado gapor ao passar pelas aletas da turbina o
vapor faz com que ocorra a movimentacao do eixmésma que é transmitido diretamente
para o gerado que por sua vez produz energiaceléigcessaria para alimentar sua planta
industrial, e também vender uma outra parte padisaisbuidoras de energia. A estrutura de
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caldeiras do Grupo Equipav torna possivel que ap@sesmo vapor que movimentou as
turbinas produtora de energia, siga para sua pladtsstrial movimentando suas moendas
para a extracdo do caldo de cana e gerem calorspasatorres de destilacdo de alcool,
caracterizando um processo de cogeracao.

A palha € o residuo da cana crua que é obtido cawlheita mecanizada, essas
maquinas cortam e picam a cana separando as ®lpasteira da planta, parte dessa palha
fica no campo como cobertura de solo outra pamtecelhida e levada para a usina, uma
tonelada de cana gera 140 kg de palha que tem &#5%nalade e poder calorifico de 12.750
Kj/Kg, a palha tem grande poder energético, sewegdespertando interesse, ja que a palha
fornece poder calorificos quase 70% maior que pealerifico do bagaco.

O bagaco € gerado na etapa da moagem para exttagéaldo, esse residuo ja €
tradicionalmente usado nas usinas, é gerado apadamente 280 kg de bagaco por tonelada
de cana moida, esse residuo tem 50% de umidadelee gmvar 7.500 Kj/Kg de bagaco
gueimado.

A queima do bagaco e da palha de cana de acU@aolpncéo de energia feita pela
Equipav, gera gazes que devem ser controlados aldosccom as normas da CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiertagducado da emissdo dos gases do
efeito estufa € possivel com a utilizacdo dessaotegia, essa pratica rendeu a Equipav a
comercializagdo de um novo produto, que € o cratBtaarbono, ja que a energia elétrica
produzida em sua usina de cogeracdo € obtida carsoode combustivel renovavel em
detrimento do uso de combustiveis fosseis.

Outra exigéncia ambiental é o controle do matgréaticulado, que sdo as cinzas
provenientes da queima da biomassa, esse mater@tutado ndo pode ser lancado na
atmosfera pelas chaminés das caldeiras, assinegés@&m que se instale lavadores de gazes e
filtros. Esses lavadores pulverizam agua sob ossgagastando o material e diminuindo a
temperatura dos gases emitidos, essa agua pasditrperonde sao retidas as cinzas e
retornam para o0 sistema, as cinzas retiradas dessgaode ser utilizada como adubo

organico. A seguir pode-se verificar o fluxograneauth processo de cogeracao.



Figura 10. Fluxograma de Cogeracao
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Fonte: Elaboracao Propria
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CONCLUSAO

A comercializacdo de energia elétrica produzidagpesistemas de cogeracao nas
usinas sucroalcooleiras deixou de ser a venda dexgedente ocasional para compor o
portifolio dos seus produtos.

Como a energia elétrica passou a compor 0 mix aguprs das usinas, a busca por
métodos mais eficientes e produtivos de geracaendegia toma papel de destaque nesse
setor e contribuindo com o ambiente.

Na escolha deste trabalho, houve uma visdo prentaigabre a cogeracéo, ja que
para se obter energia é preciso aumentar o volenbéodhassa queimada e conseqlientemente
0 aumento de C{ancado na atmosfera.

Mas essa visdo foi transformada quando comecamm@nlaecer 0s processos e
constatamos atravées de pesquisas e visita, ondlestitgicdo da queima da palha no campo
pela queima em caldeira é ecologicamente corrétgug a queima da cana-de-aglcar no
campo desperdicava o poder calorifico da palhaasia@cava a emissao de £€&m controle,
porem na queima da biomassa em caldeira podemes it aproveitamento calérico e &
extremamente necessario o controle sobre os gakss, de que os gases emitidos sao
absorvidos pela cultura da cana, criando assimiclm auto-sustentavel.

Além da queima ser um problema ambiental que moti@oelaboracdo da Lei
11.241/02, que prevé a extincédo total da queimaatha para colheita até 2031. Biomassa
para producdo de energia proporciona ainda, a oietizacido de crédito de carbono pelas
usinas, ja que este substituiu a necessidade par autra fonte de combustiveis nao
renovaveis.

Concluimos que nosso trabalho deve ser utilizadmocawma ferramenta de
conscientizagcédo da importancia do consumo racideanergia, da diversificagdo de fontes
energéticas e principalmente a diminuicdo da dejesid por fontes de combustiveis finitos,
priorizando recursos renovaveis e sustentaveingeracdo pode ser vantajosa tanto para o

pais, quanto para as empresas, como para o meieraelsendo uma alternativa eficaz.
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ANEXO A - EL,II\/IINAC}AO GRADATIVA DA QUEIMA DA PALHAD A
CANA-DE-ACUCAR

Lei n® 11.241, de 19 de setembro de 2002.
Dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima ltia jpia cana-de-acucar e da providéncias

correlatas.

O GOVERNADOR DO ESTADO DE SAO PAULO:
gue a Assembléia Legislativa decreta e e
promulgo a seguinte lei:

Artigo 1° - Esta lei dispde sobre a eliminacdo do u
despalhador e facilitador do corte da cana-de-aglca

Faco saber

Artigo 2° - Os plantadores de cana-de-aglcar que ut
pré-colheita a queima da palha sdo obrigados a toma

necessarias para reduzir a pratica, observadas as s

so do fogo como método

ilizem como método de
r as providéncias
eguintes tabelas:

ANO AREA MECANIZAVEL ONDE PERCENTAGEM DE
NAO SE PODE EFETUAR A ELIMINAQAO DA QUEIMA
QUEIMA

1° ano 20% da area cortada 20% da queima eliminada
(2002)

5° ano 30% da area cortada 30% da queima eliminada
(2006)

10° ano 50% da area cortada 50% da queima eliminada
(2011)

15° ano 80% da area cortada 80% da queima eliminada
(2016)

20° ano 100% da é&rea cortada Eliminacao total da queima
(2021)

ANO AREA NAO MECANIZAVEL, PERCENTAGEM DE

COM DECLIVIDADE SUPERIOR ELIMINACAO DA QUEIMA
A 12% E/OU MENOR DE 150ha
(cento e cinguenta hectares), ONDE
NAO SE PODE EFETUAR A
QUEIMA

10° ano 10% da éarea cortada 10% da queima eliminada
(2011)
15° ano 20% da area cortada 20% da queima eliminada
(2016)
20° ano 30% da area cortada 30% da queima eliminada
(2021)
25° ano 50% da area cortada 50% da queima eliminada
(2026)
30° ano 100% da é&rea cortada 100% da queima eliminada
(2031)




§ 1° - Para os efeitos desta lei consideram-se:

1 - &reas mecanizaveis: as plantacdes em terrenos a
cinqiienta hectares), com declividade igual ou infer
cento), em solos com estruturas que permitam a adog
mecanizacao da atividade de corte de cana;

2 - areas ndo mecanizaveis: as plantacbes em terren
superior a 12% (doze por cento), em demais areas co
inviabilizem a adocdo de técnicas usuais de mecaniz
corte de cana.

§ 2° - Aplica-se o disposto neste artigo as areas d
independentemente de estar vinculado a unidade agro

§ 3° - As areas cultivadas em que se deixar de empr
substituidas por outras areas cultivadas pelo mesmo
mesma unidade agroindustrial, desde que respeitado
estabelecido no “caput” deste artigo.

Artigo 3° - Os canaviais plantados a partir da data

lei, ainda que decorrentes da expansao dos entdo ex
jeitos ao disposto no artigo 2°.

Paragrafo Unico - N&o se considera expansdo a refor
existentes anteriormente a publicagdo desta lei.

Artigo 4° - Nao se fard a queima da palha da cana-d

I - 1 (um) quildbmetro do perimetro da é&rea urbana d
municipal e das reservas e areas tradicionalmente o

Il - 100 (cem) metros do limite das areas de domini
energia elétrica;

Il - 50 (cinqienta) metros contados ao redor do i
ecoldgica, de reserva bioldgica, de parques e demai

¢do estabelecidos em atos do poder federal, estadua
refugio da vida silvestre, conforme as defini¢cdes d

de 18 de julho de 2000;

IV - 25 (vinte e cinco) metros ao redor do limite d

estacdes de telecomunicacdes;

V - 15 (quinze) metros ao longo dos limites das fai
linhas de transmisséo e de distribuicdo de energia

VI - 15 (quinze) metros ao longo do limite das area
ferrovias e rodovias federais e estaduais.

Paragrafo Unico - A partir dos limites previstos no
deverdo ser preparados, ao redor da area a ser subm

de, no minimo, 3 (trés) metros, mantidos limpos e n

largura ser ampliada, quando as condicBes ambientai
climaticas, e as condi¢des topograficas exigirem ta

Artigo 5° - O responsavel pela queima devera:

| - realizar a queima preferencialmente no periodo

entre o pdr e o nascer do sol, evitando-se os perio
elevada e respeitando-se as condi¢cdes dos ventos pr

da operacdo de forma a facilitar a dispersdo da fum
eventuais incébmodos a populacéo;

Il - dar ciéncia formal e inequivoca aos confrontan
prepostos, da intencdo de realizar a queima control
cimento de que, oportunamente, a operacéo sera conf
data, hora de inicio e local;

IIl - dar ciéncia formal, com antecedéncia minima d
horas, da data, horario e local da queima aos linde
locais da autoridade do Departamento Estadual de Pr
Naturais - DEPRN;

IV - quando for o caso, sinalizar adequadamente as
vicinais, conforme determinacdo do 6rgdo responsave

V - manter equipes de vigilancia adequadamente trei
controle da propagacao do fogo, com todos os petrec
necessarios;

cima de 150 ha (cento e
ior a 12% (doze por
ao de técnicas usuais de

os com declividade
m estrutura de solo que
acdo da atividade de

e cada imovel rural,
industrial.
egar o fogo poderédo ser
fornecedor ou pela
0 percentual

da publicacdo desta
istentes, ficardo su-

ma de canaviais

e-aclcar a menos de:
efinida por lei
cupadas por indigenas;
0 de subestacdes de

mite de estagéo
s unidades de conserva-
| ou municipal e de
a Lei federal n® 9.985,

as areas de dominio das

xas de seguranca das
elétrica;
s de dominio de

S incisos anteriores,
etida ao fogo, aceiros
ao cultivados, devendo a
s, incluidas as
| ampliacéo.

noturno, compreendido

dos de temperatura mais
edominantes no momento
aca e minimizar

tes, por si ou por seus
ada, com o esclare-
irmada com indicacéo de

e 96 (noventa e seis)
iros e as unidades
otecdo de Recursos

estradas municipais e
| pela estrada,;
nadas e equipadas para o
hos de seguranca pessoal
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VI - providenciar o acompanhamento de toda a operag
extingdo, com vistas a adog¢do de medidas adequadas
area definida para o emprego do fogo.

Paragrafo Gnico - E vedado o emprego do fogo, numa
a 500 ha (quinhen

queima, em area contigua superior
independentemente de o requerimento ter sido feito
coletiva ou por agroindustria.

Artigo 6° - O requerimento de autorizacao,
independentemente de estar vinculado a agroindustri
nos termos do regulamento.

§ 1° - Sendo contiguos os imoveis, o requerimento d
instruido com uma Unica planta, observadas as exigé
cada imoOvel devera ser referido a respectiva matric
imobiliario a que corresponder.

§ 2° - Considera-se comunicagdo de queima controlad
aclcar o documento subscrito pelo interessado no em
despalhamento da cana-de-aglcar, mediante o qual da
ambiental, ou ao 6rgao regional que esta determinar
cumpriu 0s requisitos e as exigéncias do artigo 4°

de maio de 2000, e desta lei.

§ 3° - O requerimento para a queima pode ser aprese
pelo titular do imével, por grupo de titulares ou p
mantenha com o mesmo titular, ou diversos
arrendamento, parceria ou outro instrumento habil a
de cana-de-acUcar para suas atividades.

§ 4° - No caso de grupo de titulares, o documento p
associacdo de fornecedores de cana-de-agUcar da reg
area objeto da queima, ficando os associados respon
das exigéncias legais e a entidade apenas pela apre
necessarios a instrucao do requerimento.

§ 5° - Excepcionado o disposto no paragrafo anterio
seja feito por grupo de titulares ou por agroindust
subscrever a comunicacao de queima controlada.

§ 6° - O requerimento serd instruido com procuracao
efetuado por terceiro, pessoa fisica ou juridica.

Artigo 7° - A autoridade ambiental determinara a su
quando:

| - constatados e comprovados risco de vida humana,
condicdes meteorolégicas desfavoraveis;

Il - a qualidade do ar atingir comprovadamente indi

para

titulares ,

ao de queima, até sua
de contencéo do fogo na

Unica operacao de
tos hectares),
de forma individual,

cad a imovel,
a, deve ser instruido

e autorizacdo pode ser
ncias fixadas, sendo que
ula ou ao documento

a de palha de cana-de-
prego do fogo para

ciéncia a autoridade
competente, de que

da Lei n® 10.547, de 2

ntado individualmente
or agroinddstria que
contrato de
garantir o fornecimento
odera ser subscrito pela
ido onde se insere a
saveis pelo cumprimento
sentacdo dos documentos

r, caso O requerimento
ria, cabe ao interessado

especifica, quando
spensdo da queima
danos ambientais ou

ces prejudiciais a saude

humana, constatados segundo o fixado no ordenamento legal vigente;

Il - os niveis de fumaca originados da queima, com provadamente,
comprometam ou coloquem em risco as operacfes aeron auticas, rodoviarias e

de outros meios de transporte.

Artigo 8° - Os requerimentos para a queima devem se r protocolados até o dia

2 de abril de cada ano, na unidade do Departamento Estadual de Protecdo de
Recursos Naturais - DEPRN que atender a respectiva regido.

§ 1° - A autorizacéo serd expedida:

1 - no prazo de 15 (quinze) dias uteis, a contar da data em que for
protocolado o requerimento, salvo se houver exigénc ia a ser cumprida, que
devera ser comunicada ao interessado por escrito, n 0 prazo de 10 (dez) dias
Uteis, a contar da data do protocolo;

2 - no prazo de 15 (quinze) dias Uteis, a contar da data do cumprimento da
exigéncia a que se refere o item anterior;

3 - expirados o0s prazos constantes neste paragrafo, considera-se

automaticamente concedida a respectiva autorizacgéo,
sua comunicacdo ou de qualquer
requerente.

§ 2° - O requerimento de que trata o “caput” deste
enviado por meios de comunicacao eletrénicos.

outra manifestacdo d

independentemente de
a autoridade ao

artigo podera ser
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Artigo 9° - A Secretaria de Agricultura e Abastecim
das colheitadeiras disponiveis, por tipo, capacidad

elementos essenciais, bem como de todas as novas co

equipamentos ligados a operacao.

Artigo 10 - O Poder Executivo, com a participacdo e
Municipios onde se localizam as agroindustrias cana
rurais, criara programas visando:

| - a requalificacdo profissional dos trabalhadores
conjunta com o0s respectivos sindicatos das categori
estreita parceria de metas e custos;

Il - a apresentacdo de alternativas aos impactos so

e culturais decorrentes da eliminacdo da queima da

Ill - ao desenvolvimento de novos equipamentos que

de elevado nimero de trabalhadores para a colheita

IV - ao aproveitamento energético da queima da palh
modo a possibilitar a venda do excedente ao sistema
energia elétrica.

Artigo 11 - A Secretaria de Agricultura e Abastecim

e dos Conselhos Municipais e Camaras Setoriais da C
participacdo das demais Secretarias envolvidas, aco

das atividades e a avaliacdo dos impactos da queima

e ocorréncias na cadeia produtiva.

Artigo 12 - A Secretaria de Agricultura e Abastecim
Secretaria do Meio Ambiente, deverd autorizar, exce

da palha da cana-de-acgucar, com base em estudos téc
instrumento fitossanitario.

Artigo 13 - O ndo cumprimento do disposto nesta lei
pessoa fisica ou juridica, as sancdes e penalidades
legislacéo.

Artigo 14 - O inciso IV e o § 1° do artigo 1° da Le

maio de 2000, passam a ter a seguinte redacéo:

“IV - no limite da linha que simultaneamente corres

a) a area definida pela circunferéncia de raio igua
metros, tendo como ponto de referéncia o centro geo
pouso e decolagem do aeroporto publico; (NR)

b) a area cuja linha perimetral é definida a partir

area patrimonial do aeroporto publico, dela distanc
(dois mil) metros, externamente, em qualquer de seu

§ 1° - Quando se tratar de aeroporto publico que op
condic¢des visuais diurnas (VFR) e a queima se reali
compreendido entre o pdr do sol e o nascer do sol,

limite de que trata a alinea “b” do inciso IV.” (NR

Artigo 15 - Esta lei sera regulamentada no prazo de

Artigo 16 - Esta lei e suas disposi¢ces transitoria

data de sua publicacao, ficando revogados o § 2° do

16 e 17 da Lei n° 10.547, de 2 de maio de 2000.
DISPOSICOES TRANSITORIAS

Artigo 1° - Os plantadores de cana-de-aclcar que nad
dezembro de 2006, o percentual estabelecido de 30%
reducdo da queima na area mecanizavel deverdo apres
Meio Ambiente, no prazo de 90 (noventa) dias daquel
adequacdo para elaboracéo do Compromisso de Ajustam
a atender a meta estabelecida no artigo 2° desta le
impactos socio-politico-econémicos e ambientais.

Artigo 2° - O cumprimento dos prazos para eliminaca
mecanizaveis, estabelecidos no artigo 2° desta lei,
disponibilidade de maquinas e equipamentos convenci
corte mecénico em condicbes econbmicas nas areas cu
acucar, sem restricdes de declividade superior a 12
estruturas de solos.

53

ento mantera cadastro
e, idade e outros
Iheitadeiras ou

colaboracdo dos
vieiras e dos sindicatos

, desenvolvida de forma
as envolvidas, em

cio-politico-econdmicos
palha da cana-de-acgucar;
nao impliguem dispensa
da cana-de-acucar;
a da cana-de-acglcar, de
de distribuicdo de

ento, através dos 6rgaos
ana-de-Acucar, com a
mpanhara a modernizacéo

sobre a competitividade

ento, ouvida a
pcionalmente, a queima
nico-cientificos, como

sujeita o infrator,
previstas na

i n° 10.547, de 2 de

ponda:
| a 6.000 (seis mil)
métrico da pista de

da linha que delimita a
iando no minimo 2.000
s pontos. (NR)
ere somente nas
zar no periodo noturno
serd observado apenas o

60 (sessenta) dias.
S entram em vigor na
artigo 1° e os artigos

o atingirem, até 31 de
(trinta por cento) de
entar & Secretaria do

a data, plano de
ento de Conduta, de modo
i, resguardados os

0 da queima em areas nao
fica condicionado a
onais que permitam o
Itivadas com cana-de-
% (doze por cento) ou de



54

Artigo 3° - A partir de 2006, quinquenalmente, deve rdo os prazos constantes
do artigo 2° desta lei, referentes as areas ndo mec anizaveis, serem
reavaliados de acordo com o desenvolvimento tecnolé gico que viabilize novas
maquinas, para a colheita mecanica, sem descurar do aspecto social
econdbmico, preservando-se a competitividade da agro industria da cana-de-
aclcar paulista frente a dos demais Estados produto res.

Paragrafo Gnico - As areas que passarem a ser consi deradas mecanizaveis em
funcdo da revisdo do conceito de que trata o “caput " deste artigo deverao
submeter-se ao cronograma previsto em tabela consta nte do artigo 2° desta
lei.

Palacio dos Bandeirantes, aos 19 de setembro de 200 2.

Geraldo Alckmin

Lourival Carmo Monaco

Respondendo pelo expediente da Secretaria de Agricu ltura e
Abastecimento

José Goldemberg

Secretario do Meio Ambiente

Rubens Lara

Secretario-Chefe da Casa Civil

Dalmo Nogueira Filho

Secretario do Governo e Gestao Estratégica

Publicada na Assessoria Técnico-Legislativa, aos 19 de
setembro de 2002.

Regulamentada pelo Decreto n° 47.700, de 11/03/2003

Vide Decreto n° 48.594, de 08/04/2004
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APENDICE A - QUESTIONARIO

1- O que motivou a Equipav a produzir energia @salo bagaco de cana?

2- Houve dificuldade aquisicdo dos equipamentosanfo encontrados no Brasil ou
Importados?

3- Como é o processo de venda da energia?

4- Qual a vida util dos equipamentos?

5- O projeto é viavel para o comeércio de energia?

6- Houve barreiras ambientais de 6rgaos competentes

7- A usina tem potencial para comercializar crédite carbono? A partir de qual processo?
8- O processo de cogeracéao de energia segue aleigdmducéo da usina?

9- O bagaco para a cogeracao é suficiente, € r@gmesemprar mais?

10- Qual era o destino do bagaco antes da cogedac@oergia?

11- O processo de cogeracao de energia € indegern({flaanceiramente) da usina?

12- Qual o nivel de tecnologia utiliza na coger&céo

13- A Equipav faz briguete com o bagac¢o?

14- O que acontece com as torres de transmisséi&geipav para de gerar energia?

15- Existe set-up na cogeracdo de energia, exmpa enanual ou mecanica?

16- Qual a capacidade diaria de geracéo de energia?

17- Houve alteragOes na estrutura da Equipav patalacdo da cogeradora de energia?



