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Resumo

A caldeira é um dos principais equipamentos do setor sucroalcooleiro, ela utiliza o
bagaco de cana, como combustivel, para geracdo de vapor. As primeiras caldeiras produziam
vapor de média pressdo, e utilizavam para geracao de vapor todo bagaco gerado na usina, sendo
pouco eficientes energeticamente. Na década de 1990, com a descentralizacdo do setor elétrico e
a criacdo de 6rgdos que permitissem o comércio de excedentes de energia elétrica, viu-se no
setor sucroalcooleiro um grande potencial para o comércio de energia elétrica. Os novos projetos
de caldeiras passaram a gerar vapor de alta pressdo e temperatura, suprindo o consumo de
energia da usina (elétrica e mecanica) e gerando um excedente de energia elétrica para a venda.
Este trabalho estudou o excedente de energia elétrica de trés sistemas para o setor
sucroalcooleiro, por meio do simulador Thermoflex19®, do pacote Thermoflow®. O primeiro
sistema estudado foi o BPST (“Backpressure Steam Turbine’’), em que se comparou o excedente
de energia elétrica para o uso de moendas de acionamento mecanico e elétrico. Na seqii€éncia
estudou-se o excedente de energia elétrica para o sistema CEST ( “Condensing-Extraction Stem
Turbine”). O ultimo sistema estudado opera na safra, como os sistemas descritos anteriormente,
como também na entressafra, denominado BPST-C. As simula¢des para o sistema BPST-C,
assim com o sistema CEST, foram realizadas considerando a utilizacdo de todo bagaco
disponivel para cogeracdo, e com adi¢do de palha de cana com taxas de recolhimento do campo
de 10% e 50%. Neste trabalho, os valores considerados para as taxas de consumo de vapor pelo
processo foram de 500, 340 e 280 kg de vapor por tonelada de cana. Os resultados descreveram
que moendas de acionamento elétrico apresentam uma vantagem da ordem de 6 kWh/t cana em
relacdo as moendas de acionamento mecanico. O sistema CEST apresentou um excedente de
energia elétrica de até trés vezes o do sistema BPST, utilizando como combustivel somente
bagaco de cana. O sistema CEST apresentou aumentos no excedente de eletricidade 22,9% e
114,6% para a taxa de 10% e 50% de recolhimento de palha de cana, respectivamente, em
comparacao com o mesmo sistema quando se utilizou somente bagaco de cana. O sistema BPST-

C e o sistema CEST apresentaram valores muito proximos para o excedente de energia elétrica.
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Palavras-chave: Bagaco de cana-de-actcar, palha de cana-de-actcar, cogeracdo, simulacao de

Processo.
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Abstract

The boiler is one of the main equipment of the sugar-ethanol industry, it uses bagasse as a fuel
for steam generation. The first boilers produced steam at medium pressure and used the total
available sugarcane bagasse to generate steam, not being energy efficient. In the 1990’s, with
decentralization of the electricity sector and the creation of institutions that would allow the
trading of surplus power, the sugar-ethanol industry found a great potential for trade in
electricity. The new projects have boilers to generate steam of high pressure and temperature,
supplying the energy consumption of the plant (electrical and mechanical) and generating
surplus electricity for sale. This work studied the surplus electric power for three systems applied
to the sugar-ethanol industry, through the simulator Thermoflex19®, software Thermoflow®.
The first system studied was BPST ("Backpressure Steam Turbine"), which compared the
surplus electric power to drive mills using mechanical or electrical energy. Subsequently, we
studied the surplus electric power for the system CEST (“Condensing-Extraction Turbine
Steam"). The last studied system operates on the season, as the system BPST described above,
but also in the offseason, called BPST-C. In the simulations for the BPST-C and CEST systems,
it was considered the use of all available bagasse for cogeneration, and also the addition of
sugarcane trash considering pickup rates in the field of 10% and 50%. In this work, the

considered values for the rates of steam consumption by the process were 500, 340 and 280 kg of
steam per ton of cane. The results showed that electrically driven mills have an advantage of
about 6 kWh / t cane compared to the mechanical driven ones. The system CEST showed a
surplus of electricity up to three times that one of the system BPST, using sugarcane bagasse as a
fuel only. The system CEST experienced an increase in excess power above 22.9% and 114.6%
for the sugarcane straw pickup rates of 10% and 50%, respectively, compared to the same
conditions when using only sugarcane bagasse cane. The systems BPST-C and CEST had values

very close for the surplus of electricity.

Key-words: Sugarcane bagasse, Sugarcane trash, cogeneration, simulation process.

Xiii



X1V



Sumario

RESUMO ... ettt e h e et e bt e st e bt e et e e s bt e et e e sbeeeabeenbeesabeenbeeenee xi
ABSTRACT ... ettt et sttt e sbe e st e bt et e s be e et e e saeeeneeeee xiil
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt st st e XVii
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt ettt ettt e b e saee e XVviii
CAPITULO 1 - INTRODUGAO ... 1
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .............c.oovoomeeeeeoeroeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
2.1 Producao de energia €lEtriCa. .......eerruueiriuiiiiiiieeiieeeite ettt et s 3
2.1.1 Evolugdo da oferta de energia elétrica no Brasil ..........ccccccooviiiiiiiiniiiniiiiniciieee 4

2.2 COZEragao d€ ENEIZIA ..c..eeeeueiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e et e et e ettt e et e e e bt e e sabeeesabeeeeaneeas 8

2.3 O setor sucroalcooleiro € 0 etanol ........c...covueeriiriiiiniiiiiereeeeee e 9

2.4 Tecnologias dos sitemas de cogeracao no setor sucroalcooleiro ...........cocveercveeenveennnne. 10
2.4.1 Ciclo Rankine Tradicional no setor sucroalcooleiro (BPST) .....ccoeeeeeeeeeeeiieeeinnne. 14

2.4.2 Ciclo Rankine Avancado no setor sucroalcooleiro (CEST) ......cccccveeveiiieiiniiveeennns 16

2.4.3 EqQUipamentos PrINCIPAIS ....cceeuueerrureeriuieeriieeniteenteeesieeeseseesseaeesssseessseesssnesssseessseens 18

2.4.3.1 CaldeIra.....cooueieiiiiieeiieeiieeeeee ettt e 18

2.4.3.2 TUIDINA. c..etiiiieiiiee ettt et ettt sab e et e et e e e e 20

2.4.3.3 MOCIAA ...ttt ettt 22

2.4.3.4. DESACTAQOT ....cueeiiiiiiiieiieeiee ettt sttt s 25

2.5 Biomassa cOmO COMBUSHVEL .......cocueiriiiiiiniiiiiiiiecieeeeee et 26
2.5.1 Bagago € cana-de-aCUCAT .........cocueiiiieriiriiienieeieeete ettt 30

2.5.2 Palha da Can@ ....cc.eeiiiiiiiiiieeieeee e 32

2.5.3 TIMPUICZAS ..eeeeueieeeiiieeeitieeieeetee ettt e et e e st e e et e e satee e satee et eesssbeesnsseesnsaeessseeesnseeennseens 40
CAPITULO 3 - SIMULACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO DE ENERGIA ........ 43
3.1 Descric@o do software Thermoflow ...........ccooviiiiiiiiiiiiiieee e 43

3.2 DeScrica0 dOS SISTEIMAS .....ecuvierueerieeriieritenieenteeniteeteesteesre e e ereeneeesreesneeseneesseesaneenneeens 44

3.3 Composigdes do bagaco e palha adotados nas simulagoes .........cccceeeeveeecueeneerneennenne 45

3.4 Parametros utilizados nas SIMUIACOES ......ccveeeriieeiiieeiieeeieeeeee e e 47

3.5 DescricA0 das SIMUIACOES ......cevviieriieeiiieerieeesieeerieeerireeeiteeeiaeeeaeeesaeeessseeesnseesnnseeennnes 50
3.5.1 Descricao das simulagdes de sistemas BPST .........cccciiiiiiiiiiiiiiiecceeee 53



3.5.2 Descri¢ao das simulagdes de sistemas CEST .......ccccooiiiiiiiiiniiiiieceeeeeeen 57

3.5.3 Simulagdes do sistema BPST—C.........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 59
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeeees 65
4.1 Sistemas BPST ...t 65

4.2 SiStemMa CEST ...ttt ettt et st 68

4.3 Sistema BPST—C ..ottt 73

4.4 Excedente de eletricidade em usinas sucroalcooleiras .........c...coecueeveeriernieenieenieeneennnen. 78

4.5 Comparagao de excedente de eletricidade entre os sistemas estudados............cccceeuveenne. 78
CAPITULO 5 - CONCLUSOES ......coooooiooieieeeeeeeeeeeeee e 85
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..........ccccocooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses o, 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........covviriimriiineiinneeessesessssssssssesssssssssessssesessseees 88
APENDICE ...ttt 99

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 4.1

Figura 4.2

Sistemas de cogeracdo em turbinas de contrapressao.
Sistemas de cogeracdo em turbinas de extra¢do-condensacio.
Visdo lateral de ternos da moenda.

Sistema de operacdo do desaerador térmico e seus principais equipamentos,
modelo DST.

Uso primdrio de biomassa de 1975 a 2005.
Partes da cana-de actcar.
Prazo para eliminacdo da queima da palha no estado de Sao Paulo.

Sistemas de cogeragcdo em turbinas de contrapressdo, com a) moendas de
acionamento mecanico e b) moendas com acionamento elétrico.

Sistemas de cogeracdo em turbina de extragdo-condensacdo, com extragao
de vapor para o processo.

Sistema de cogeracdo em turbinas de contrapressdao (BPST), no periodo de
safra.

Sistema de cogeracdo operando em turbina de condensagdo, no ano todo.

Excedentes de eletricidade para os sistemas BPST, CEST e BPST-C,
usando como combustivel o bagaco de cana.

Excedentes de eletricidade para os diferentes sistemas CEST e BPST-C,
usando como combustivel o bagaco e a palha da cana.

15

17

24

26

27

30

36

56

59

60

61

80

81

XVvii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 2.5

Tabela 2.6
Tabela 2.7

Tabela 2.8

Tabela 2.9

Tabela 2.10

Tabela 2.11
Tabela 2.12
Tabela 2.13
Tabela 3.1
Tabela 3.2

Tabela 3.3

Sistema de setor sucroalcooleiro com diferentes

configuragdes.

cogeracao no

Parametros de operagao de turbinas no setor sucroalcooleiro.

Produ¢do mundial de produtos agricolas que podem ser usados para
obtencdo de energia.

Composicao elementar de biomassas, em base seca [%, em massa].

Composicdo imediata de biomassas, em [%, em massa], e poder calorifico
superior (PCS) em [MJ/kg] (base seca).

Andlise elementar do bagaco de cana, em base seca [%, em massa].
Andlise imediata do bagaco de cana seco, [%, em massa].

Historico dos sistemas de colheita, transporte e recep¢do da cana em usinas
sucroalcooleiras.

Cronograma de eliminacdo da queima pré-colheita da cana-de-agucar.

Resultados da analise elementar das cinzas da palha da cana-de-acucar [%,
em massa] e poderes calorificos em [MJ/kg] (base seca).

Resultados da andlise quimica das cinzas da palha de cana-de-agucar.
Média dos resultados obtidos para palha e bagaco de cana.
Impurezas contidas na cana nos diferentes tipos de corte.

Descricao geral dos processos simulados.

Composi¢ao do bagaco e da palha de cana-de-acucar.

Composicao quimica das cinzas do bagaco e da palha de cana-de-acucar,
[%, em massa].

13

22

28

29

29

32

32

34

35

37

38

39

40

44

45

46

XViil



Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 3.6
Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9
Tabela 3.10

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Dados das massas de bagaco e palha de cana considerada nas simulagdes.

Consumo de vapor utilizado para producdo de agicar e d4lcool,
considerando uma usina que opera a 500 toneladas cana moida por hora.

Parametros de operagao considerados para os sistemas simulados.
Dados de fatores e elementos do clima utilizados nas simulagdes.
Parametros de operacdo de moendas para o sistema BPST.
Parametros de operacdo para o sistema CEST.

Parametros de operacdo para o sistema com turbina de condensagao.

Parametros de operacdo simulados para o sistema BPST, para os casos com
turbo moendas de acionamento mecanico e elétrico.

Resultados para energia gerada e consumida no sistema BPST, com
acionamento mecanico das moendas.

Resultados para energia gerada e consumida no sistema BPST, com
acionamento elétrico das moendas, e ganho de energia em relacdo ao
acionamento mecanico das moendas.

Parametros de operagao simulados para o sistema CEST com turbina de
extracdo-condensa¢do, para moendas com acionamento elétrico, utilizando
somente bagaco de cana.

Resultados da simulacdo para energia elétrica gerada e consumida no
sistema CEST, com acionamento elétrico das moendas, utilizando somente
bagaco de cana.

Parametros de operagdo do sistema CEST, para moendas com acionamento
elétrico, utilizando bagaco e 10% de recolhimento de palha de cana.

Parametros de operagdo do sistema CEST, para moendas com acionamento
elétrico, utilizando bagaco e 50% de recolhimento do palha de cana.

Resultados para energia gerada e consumida no sistema CEST, com
acionamento elétrico das moendas, utilizando bagaco e recolhimento de
10% de palha de cana.

48

48

49

50

55

58

63

65

67

67

68

69

70

71

71

X1X



Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Tabela 4.13

Tabela 4.14

Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17

Tabela 4.18

Tabela 4.19

Resultados para energia gerada e consumida no sistema CEST, com
acionamento elétrico das moendas, utilizando bagaco recolhimento de 50%
de palha de cana.

Parametros de operacdo simulados para o sistema BPST, para o sistema que
opera durante a safra.

Pardmetros de operacdo simulados para o sistema BPST-C operando
durante o ano inteiro, somente bagaco.

Parametros de operacdo simulados para o sistema BPST-C, operando
durante o ano inteiro, com 10% de recolhimento de palha.

Pardmetros de operacdo simulados para o sistema BPST-C operando
durante o ano inteiro, com 50% de recolhimento de palha.

Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com
acionamento elétrico das moendas, utilizando somente bagaco de cana.

Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com
acionamento elétrico das moendas, utilizando bagaco e 10% recolhimento
palha de cana.

Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com
acionamento elétrico das moendas, utilizando bagaco e 50% recolhimento
palha de cana.

Resultados para energia elétrica excedente nos sistema BPST-C, com
acionamento elétrico das moendas.

Resultados para o excedente de energia elétrica para os diferentes sistemas
simulados neste trabalho, utilizando com combustivel bagaco de cana.

Resultados para o excedente de energia elétrica para os diferentes sistemas
estudados neste trabalho, utilizando como combustivel todo o bagaco
disponivel e palha de cana a niveis de 10% e 50% de recolhimento e
acionamento elétrico das moendas.

72

73

74

75

75

76

76

77

77

79

81

XX



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia tem feito com que incentivos a pesquisa nesta drea
tenham sido cada vez maiores. Pesquisas sobre fontes renovdveis tem sido o foco nessas ultimas
décadas, devido principalmente ao acelerado consumo e ao breve esgotamento de petréleo.

No cendrio brasileiro, entre as fontes de energia renovédveis destacam-se: energia hidrica,
energia de biomassa e energia edlica.

A biomassa, provinda de materiais organicos, como: bagaco e palha de cana de actcar,
casca de arroz, palha de milho e residuos da cultura de soja, vem sendo estudada como principal
fonte de energia alternativa do futuro. Os processos estudados com biomassa podem gerar
combustiveis gasosos e liquidos, além de carvdao, com menores niveis de componentes poluentes
em comparacdo com materiais fosseis.

No Brasil, residuos provenientes de cana-de-agicar estdo entre as maiores fontes
renovaveis disponiveis para geracdo de energia. A moagem de cana-de-aglicar aumentou
consideravelmente nas ultimas décadas, com conseqiiente aumento da produgdo de etanol,
acucar, palha e bagaco de cana. Na maioria dos casos, associados a sistemas de cogeracdo de
energia de baixa eficiéncia energética. Na década de 1990, com incentivo do governo brasileiro,
as industrias do setor sucroalcooleiro comecaram a vender o excedente energético do processo
para concessiondrias de eletricidade. No mesmo momento, o bagaco de cana tornou-se um
material de grande importancia para sistemas de cogeracdo de energia. Esse fato contribuiu para o
projeto de caldeiras e turbinas que operassem com maiores parametros operacionais, com op¢ao
de producao excedente de energia elétrica.

As caldeiras e turbinas a vapor produzidas atualmente operam com maiores niveis de
pressdo, temperatura e eficiéncia do que os mesmos equipamentos produzidos ha décadas atras,

equipamentos que, em muitos casos, ainda estdo em uso no setor sucroalcooleiro.



A turbina a vapor € um dos equipamentos mais importantes no setor sucroalcooleiro, pois
utiliza o vapor gerado na caldeira para produ¢do de energia, e o vapor resultante expandido pela
turbina € utilizado no processo para producdo de etanol e acucar.

A proposta deste trabalho envolve o estudo de sistemas de cogeracdo avangados para o
setor sucroalcooleiro, que possam proporcionar um aproveitamento energético dos residuos da
cana de forma mais eficiente em relacdo aquelas praticas adotadas tradicionalmente pelas usinas
sucroalcooleiras.

Para esse estudo utilizou-se como ferramenta de simulac¢do o software Thermoflex®. Os

objetivos especificos deste trabalho foram:

e Realizar a simulacio de sistemas de cogeracdo usados no setor sucroalcooleiro brasileiro,
desde sistemas convencionais até sistemas modernos, com utilizacio de dados

operacionais usados neste setor.

e Realizar a simulagdo do sistema de cogeracdo com uso de bagaco de cana, estudando a

viabilidade em utilizar moendas de acionamento mecanico ou elétrico.

e Realizar a simulacdo do sistema de cogeracdo de energia usando como combustivel a
palha de cana, como suplemento do bagaco de cana, para os diferentes tipos de sistemas, e

discutir a viabilidade (excedente energético) para seu uso em larga escala.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao de energia elétrica

A primeira planta comercial de energia elétrica dos Estados Unidos foi projetada e
construida por Thomas Edson em 1882, em Nova lorque (FLIN, 2010). Thomas Edson criou as
bases para a industria de eletricidade, com geracdo centralizada, sistema de distribuicdo,

iluminacao publica e precos competitivos (ALMEIDA PRADO JR., 2004).

Quase paralelamente foram surgindo, desde 1867, vdrios instrumentos que possibilitaram
o emprego de energia elétrica. Entre esse instrumentos encontram-se: o dinamo inventado por
Siemens, a lampada inventada por Edson, a utilizacdo da alta tensido por Deprez e a inven¢do da

corrente alternada por Tesla (REVISE, 1988).

Com a revolugdo industrial, a lenha perdeu para o carvdo mineral a posicao de principal
combustivel. Em decorréncia desse fato, a industrializagdo avancou mais rapidamente em paises

que possuiam boas reservas de carvao (LEITE, 2007).

Conseqiientemente, o setor energético das grandes economias do mundo baseia-se na
geracdo de energia elétrica por meio de termelétricas a carvao. Paises como os Estados Unidos e
a Alemanha geram quase metade de sua energia elétrica total a base de carvdo, enquanto que a

China gera 80% de sua energia utilizando o carvao (IEA, 2008).

A utilizacdo do carvdo mineral como combustivel em industrias e termelétricas causa
graves impactos socio-ambientais, particularmente devido a emissdo de material particulado e de
gases poluentes, dentre os quais se destacam os 6xidos de nitrogénio (NOx) e enxofre (SOx),

além do sulfeto de hidrogénio (H,S) (PELLEGRINO, 2006).



A energia nuclear provocou novos desenvolvimentos tecnoldgicos nas décadas de 1940 e
1950 (LEITE, 2007), sendo utilizada para gerar eletricidade pela primeira vez em 1951, por meio
do reator experimental produzido pelo Laboratério Nacional de Argonne, Califérnia, Estados
Unidos (ASME, 1979). As usinas nucleares possuem a vantagem de ndo emitir gases poluidores
e possuir baixo custo de operacdo, porém apresentam alto custo com construcao e com seguranga

(SILVA FILHO, 2003).

Existem também outras formas para geracdo de energia elétrica, denominadas energias

renovaveis, entre elas encontram-se a energia hidrica, edlica, solar e geotérmica.

A energia hidrica representa aproximadamente 90% de geracdo de energia de fontes
renovaveis no mundo, e € a principal forma de geracdo de energia no continente asiatico, africano
e sul americano. Esta forma de energia apresenta um potencial entre 2,5 e 3 vezes a corrente

producdo energética (IEA, 2008).
2.1.1 Evolucao da oferta de energia elétrica no Brasil

No Brasil, a histéria da producdo de energia elétrica deu inicio em 1883, quando foi
construida a primeira usina termoelétrica, que entrou em operacdo na cidade de Campos, Rio de
Janeiro. No mesmo ano, enquanto o carvao era o principal combustivel e as pesquisas sobre
petroleo ainda era poucas, o Brasil construiu a primeira hidrelétrica, no municipio de Diamantina,

Minas Gerais, utilizando as dguas do Ribeirdo do Inferno (ANEEL, 2008).

Nas décadas de 1880 e 1890 houve a instalacdo de usinas hidrelétricas e térmicas,
fornecendo energia elétrica para varias cidades. Nesse periodo ocorreu pela primeira vez a

substituicdo da iluminacao publica a gds pela iluminagdo a energia elétrica (BRASIL, 1977).

Em 1899, o grupo Light, de capital canadense, ganhou a concessdo para explorar os
servigos publicos de energia elétrica na cidade de Sdo Paulo, onde recebeu o nome de The Sdo
Paulo Tramway Light and Power Company. Em 1905, esse mesmo grupo comeca a operar
também na cidade do Rio de Janeiro, com o nome de The Rio de Janeiro Tramway Light and

Power CO. Ltd. A instalacio da Light no Brasil proporcionou um expressivo crescimento



industrial na década de 1910, impulsionado pela Primeira Guerra Mundial (MEMORIA DA
ELETRICIDADE, 1990).

O salto apresentado pela geracdo hidrelétrica € visivel a partir de 1901, quando a
participacdo do potencial de energia hidrica gerada no Brasil raramente chegou a menos de 80%,
anualmente, dentre as fontes de energia disponiveis (VILLELA, 2001). Isso significou que a
inddstria de eletricidade no Brasil ndo viveu o ciclo de geracdo térmica, ao contrdrio do que

ocorreu nos paises capitalistas mais desenvolvidos (LIMA, 1984).

Em 1924, o grupo norte americano American Foreign Power Company (AMFORP),
instala-se no interior do estado de Sdo Paulo, servindo a rica zona de produgdo de café. Com a
aquisicdo de vérias pequenas empresas concessiondrias de energia, recebeu a denominaciao de

Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) (BRASIL, 1977).

Em 1927, o grupo AMFORP compra a Companhia Brasileira de Energia Elétrica, sendo
formada a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras (CAEEB). Assim, o mercado
de energia elétrica brasileiro era praticamente dividido entre as duas grandes empresas
estrangeiras. A Light concentrava suas unidades no eixo Rio — S@o Paulo, enquanto que a

AMFORP possuia suas unidades no restante do pais (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1995).

Na década de 1930, a iluminacdo publica era feita com energia elétrica em sua totalidade,

substituindo a iluminagdo a gés (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1990).

No periodo de 1930 a 1934 foram definidas diretrizes para politica de recursos hidricos e
minerais, de empresas concessiondrias de servi¢os publicos de eletricidade, entre outras. O
Cédigo das Aguas, aprovado em 1934, previu que somente o governo, e nio mais o proprietario
do solo, era detentor dos recursos hidricos e minerais. Esses recursos poderiam ser explorados

somente com a concessao e fiscaliza¢do do poder publico (LEITE, 2007).

Mesmos com as diversas normas impostas pelo governo, as concessiondrias de energia
elétrica operaram normalmente enquanto foi possivel crescer sem precisar investir na capacidade

produtiva. Mas a partir de 1937, o abastecimento de energia elétrica comecou a apresentar



dificuldades com o crescimento do consumo de energia, gerando sérias crises no setor

(MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1995).

Em 1939, é criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), com
amplas atribui¢des sobre o setor, inclusive de estudar, opinar e propor medidas no setor elétrico

brasileiro (BRASIL, 1977).

A primeira intervencdo direta do governo foi em 1945, na criacio da Companhia
Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF), a primeira etapa consistia na instalacdo de uma planta
com poténcia de 100 MW (LIMA, 1984). Os Estados iniciaram suas atividades no setor elétrico,
criaram empresas de energia elétrica que evitaram a crise no final da década de 1950, com
destaque para os estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (SILVA FILHO,
2003).

Em 1953, € criado o Fundo Federal de Eletrificacio (FFE), o qual foi destinado a financiar
os empreendimentos federais e estaduais na industria da eletricidade, por meio da cobranca de
impostos sobre a energia elétrica. O recém formado Ministério das Minas e Energia organizou
um grupo de trabalho para formar a Eletrobras, em 1962. A Eletrobras refor¢gou a intervencao do
Estado em todo planejamento do setor elétrico e estabeleceu as bases para a atual estrutura do

setor elétrico brasileiro (LIMA, 1984).

O governo federal compra, na forma de holdings, os ativos do grupo AMFORP, em 1964,
e da Light, em 1979 (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1995).

Entre os anos de 1970 e 1980 as taxas de crescimento do consumo de energia foram em
torno de 10% ao ano. Nesse mesmo periodo ocorreu a implementacdo de vdrias obras, em
destaque as obras da CHESF, das Usinas da Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) nos rios
Tieté e Paranapanema, das Usinas Hidroelétricas de Itaipu e Tucurui, e a Usina Nuclear de Angra
I. Essa filosofia de dominio do Estado se manteve até o ano de 1988, quando foi criada a Revisao
Institucional de Energia Elétrica — REVISE, originando as alteragcdes do setor durante a década de

1990 (SILVA FILHO, 2003).



A nova reforma do setor elétrico brasileiro foi iniciada em 1993, com a Lei n°® 8.631, que
eliminou a uniformidade tarifdria existente e criou os contratos de suprimento entre geradores e
distribuidores. Outra acdo importante para a reforma no setor elétrico foi a promulgagdo da Lei n°
9.074 de 1995, que criou o Produtor Independente de Energia (PIE) e o conceito de Consumidor
Livre. Em 1996, foi implantado o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto
RE-SEB). As principais metas deste projeto foram: a necessidade de divisdo de segmentos das
empresas de energia elétrica, o incentivo a competicdo nos segmentos de geracdo e
comercializacdo, e manter sob regulacdo os setores de distribuicdo e transmissdo de energia

elétrica (CCEE, 2010).

Os PIEs podem vender energia diretamente aos consumidores livres ou aos
comercializadores de energia, como também vender energia elétrica por meio de leildes. A venda
de energia para consumidores livres se dd no Ambiente de Contratacio Livre (ACL),
operacionalizado pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). A venda direta
de energia de um PIE para leildes faz-se por meio do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)

também operacionalizado pela CCEE (AUGUSTO, 2010).

No mesmo ano, 1996, foi instituida a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
também vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Governo Federal. A ANEEL € o orgio
responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo de producdo, transmissdo, distribuicdo e

comercializacdo de energia elétrica no Brasil (BRASIL, 1996).

Em 2002, foi instituido a Lei 10.438, criando o PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica) e a CDE (Conta de Desenvolvimento Energético). O
PROINFA visa expandir a participacdo de producdo de energia elétrica do Produtor Independente
de Energia. A CDE possui dois objetivos principais que sdo o desenvolvimento energético dos

Estados e a promocdo da integracdo do servico de energia elétrica em territorio brasileiro

(BRASIL, 2002).

No ano de 2004 foram instituidas as novas bases para o novo modelo do setor elétrico no
Brasil, pelas Leis n° 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004 e pelo Decreto n® 5.163, de 30 de
julho de 2004. Esse novo modelo definiu a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
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com a funcdo de subsidiar estudos que envolvem o planejamento do setor energético, além da
criacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), CCEE, ACL e ACR (CCEE,
2010).

2.2 Cogeracao de energia

Cogeracao € a producdo simultanea de energia elétrica ou mecanica e energia térmica util
a partir de uma simples fonte de energia, como carvao, 6leo, gis natural biomassa ou solar

(ASHRAE, 2000).

A utilizacdo de energia em sistemas de cogeracdo, em que a energia térmica € um rejeito,
permite a classificagdo em topping ou bottoming. Na configuracdo fopping, o combustivel é
alimentado diretamente em uma maquina térmica, produzindo energia mecanica ou elétrica e o
calor rejeitado € utilizado como calor util (ou residual) em um processo. Na configuracio
bottoming, a energia térmica rejeitada de processos industriais, é aproveitada em caldeiras
recuperadoras para gerar vapor, para producdo de energia mecanica ou elétrica (CORREA

NETO, 2001).

A utilizacdo da cogeracdo tornou possivel a substituicio de madquinas a vapor para
mdquinas movidas a energia elétrica. Durante o inicio do século 20, a poténcia de energia
utilizada pela industria era principalmente cogerada. A geracdo de mais eletricidade naquele
tempo foi projetada utilizando caldeiras a carvao e geradores de turbinas a vapor, com o vapor de
escape usado para aplica¢des industriais. No inicio de 1900, mais de 58% do total da energia
produzida por usinas de energia nos Estados Unidos foi estimada em cogeracio (EDUCOGEN,

2001).

A abundancia e o preco do petrdleo, nas primeiras décadas do século XX, explicaram a
tolerancia dos usudrios com o desperdicio e o desestimulo para criagcdo de novas tecnologias

(LEITE, 2007).

A cogeragdo retoma destaque, sobretudo apds 1970, com as crises do petroleo e

valorizacdo de seus derivados, admitindo um melhor aproveitamento dos combustiveis,



reduzindo os impactos ao meio ambiente, em comparacdo com combustiveis fdsseis

(CARVALHO; SANTOS, 2004).
2.3 O setor sucroalcooleiro e o etanol

No Brasil, o emprego organizado do etanol derivado da cana de agucar, como
combustivel, teve inicio antes da Segunda Guerra Mundial (1939-1945). O processo industrial
envolvia a transformacdo de etanol hidratado, produto das destilarias, em etanol anidro
(graduacdo minima de 99%), essa transformacdo viabilizou a mistura com a gasolina comum. O
Instituto do Aciicar e Alcool (IAA) foi instituido com a funcdo de érgdo regulador, e fiscalizador,

de atividades privadas e agente econdmico referentes ao etanol (LEITE, 2007).

Em 1975, o Governo Federal do Brasil implementou o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) pelo Decreto n® 76.593. O Proalcool foi incentivado pelo governo federal devido a
crise mundial de petréleo e a ameaca no abastecimento de combustiveis e teve por objetivo
desenvolver pioneiramente a tecnologia e a produgdo seriada de veiculos movidos a etanol,

reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis (PARRO, 1996).

Os primeiros carros movidos exclusivamente a etanol foram fabricados em 1978 e em
1979 surgiu uma nova fase da crise do petréleo, como consequéncia da Guerra Ira-Iraque. Essa
crise acarretou na elevacao do pregco do petrdleo, devido a repentina diminui¢ao da producdo de
dois dos principais paises produtores mundiais. O preco do barril de petroleo triplicou e as
compras desse produto representaram 46% das importacdes brasileiras em 1980. O governo
decidiu adotar medidas para implementacdo do Prodlcool, criando o CNAL (Conselho Nacional

do Alcool) e CENAL (Comissiao Executiva Nacional do Alcool) (BIODIESELBR, 2011).

Com os recursos investidos no setor automobilistico, os automdveis movidos a etanol
conquistaram rapidamente o mercado interno, obtendo uma participacdo de 96% da produgdo de
automodveis, em 1985 (PARRO, 1996). A participagdo no consumo final do etanol, em

comparacao com a gasolina, passou de 1%, em 1975, para 41%, em 1985 (EPE, 2007).

O periodo de 1986 a 1995 foi um periodo de estagnagdo para o setor produtivo de etanol.

O principal fator que contribuiu para a estagnacdo da produgdo de etanol foi a diminui¢do do
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preco do barril de petréleo em aproximadamente 25%. Para o Brasil continuar investindo no setor
sucroalcooleiro seria vidvel somente se o preco do barril de petréleo aumentasse, o que ndo era

previsto na época (LEITE, 2007).

Em 2003 ocorreu uma nova etapa de participacdo do etanol como combustivel
automotivo, com a fabricacdo de carros bicombustiveis flex-fluel, permitindo a utilizagao

eficiente de etanol ou gasolina.
2.4 Tecnologias dos sistemas de cogeracao no setor sucroalcooleiro

Os sistemas de ciclo a vapor do tipo fopping sdo adotados pelas usinas do setor
sucroalcooleiro, no qual o bagaco é utilizado como combustivel para geracdo de vapor vivo

(ENSINAS, 2008).

Na década de 1870, surgiram as primeiras aplicacdes de cogeracdo no setor
sucroalcooleiro, com destaque para as turbinas centrifugas. O vapor era expandido até a pressao
do processo através dessas turbinas que eram utilizadas para o acionamento das moendas

(PELLEGRINT, 2009).

No setor sucroalcooleiro, o objetivo dos primeiros projetos foi produzir vapor necessario
ao menor custo possivel, para fornecer energia motriz e calor suficiente para o processo. O vapor
gerado era saturado ou levemente superaquecido. As caldeiras eram de pouca capacidade,
produziam vapor com pressﬁo1 entre 7 a 10 bar, conseqiientemente, a estacio de geracao de vapor
consistia de um conjunto de caldeiras. O acionamento dos equipamentos da planta industrial era
essencialmente mecanico e a geracdo elétrica visava atender as necessidades de iluminacdo da

propria industria e dos nucleos residénciais proximos (SUZOR; BOUVET, 1991).

As caldeiras e turbinas eram pouco eficientes energeticamente, em muitos casos, o bagaco
disponivel ndo era suficiente para suprir as necessidade de combustivel, necessitando de lenha ou

carvao usados como combustivel auxiliar. Com o tempo, novos geradores de vapor passaram a

1 ~ ~
Neste trabalho, todos os valores de pressdo apresentados referem-se a valores de pressdo absoluta.
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produzir vapor superaquecido com pressdes entre 12 e 18 bar, e 0 uso de turbinas a vapor de

contrapressao passou a ser habitual (CAMARGO et al., 1990).

No fim da década de 80, com a fabricacdo de caldeiras que operavam a 300° C e 22 bar, as
usinas tornaram-se auto-suficientes energeticamente, nao necessitando comprar energia elétrica
ou combustivel. Mesmo com a auto-suficiéncia energética, os sistemas de cogeracdo ainda nio

propiciavam a geragdo de excedentes de energia (PELLEGRINI, 2009).

Até o final da década de 1990, o objetivo das usinas sucroalcooleiras era a auto-
suficiéncia em energia elétrica e térmica. Assim, nesse periodo, poucas usinas produziam e
comercializavam o excedente de energia elétrica (SEABRA, 2008). Poucas usinas vendiam
excedentes de energia, as usinas que o faziam eram motivadas mais por uma visdo de futuro
negocio com energia, do que por eventuais e pequenos ganhos financeiros do momento (LEAL,

2006).

Em 1999, a meta para o setor energético das usinas sucroalcooleiras passou a ser a
geracdo de excedentes de energia elétrica para a venda. Os fatores que contribuiram para esse
novo objetivo foram: a desregulamentagdo do setor elétrico e a lei que permitiu ao PIE ter acesso
a rede de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Essa nova proposta de modernizacio
acelerada fez com que muitas usinas projetassem a substituicdo de caldeiras mais antigas por

unidades de alta pressao (>40 bar) (SEABRA, 2008).

Sistemas de cogeracdo mais eficientes foram adotados no setor de cana-de-actcar
nacional com ciclos a vapor que operam com vapor vivo acima de 65 bar de pressao e 480°C de
temperatura. A tendéncia confirmada junto aos fabricantes de equipamentos, no setor
sucroalcooleiro, € o emprego de parametros mais elevados na geracdo de vapor, o que pode

propiciar maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica (CGEE, 2009).

Para maior aproveitamento do vapor para geracdo e exportacdo de energia elétrica, faz

necessdria a diminui¢do de vapor de consumo no processo (LARSON et al., 2001).

O consumo de vapor da maioria das usinas sucroalcooleiras é da ordem de 500 kg de

vapor por tonelada de cana (CAMARGO et al., 1990; SUZOR; BOUVET, 1991; REIN, 2007). O
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minimo consumo de vapor no processo, com base na tecnologia atual disponivel, pode variar de
340-350 kg de vapor por tonelada de cana, com uso intensivo de integracdo de processos (REIN,
2007), sangria nos efeitos da evaporagdo, trocadores de calor regenerativos e peneiras
moleculares para a desidratacdo do etanol hidratado (SEABRA, 2008). O patamar de 280 kg
vapor por tonelada de cana pode ser alcancado utilizando tecnologias descritas para o patamar de
340-350 kg de vapor/ t cana, e tecnologias ndo implementadas no Brasil, como, por exemplo,

sangrias em todos os efeitos da evaporacao (SEABRA, 2008).

Outros fatores importantes que influenciam o sistema de cogeracdo no setor

sucroalcooleiro sao:

e A perda de vapor no processo, que estd diretamente ligada a reposi¢do de dgua no

sistema de cogeracdo. As perdas de vapor total do processo podem ser de 4%,
segundo Pizaia er al. (1999). leda Neto (2011) relata que perdas de vapor no
processo podem ser de at€ 5% do vapor vivo gerado, acima desse valor podem
existir perdas inaceitdveis no processo, em decorréncia do excesso de vazamentos

em tubulacdes.

e A eficiéncia da caldeira é o pariAmetro mais importante em sistemas de cogeracao

no setor sucroalcooleiro, segundo Natu (2005). Hugot (1986) descreve que a
eficiéncia de caldeiras € de 78% em base PCIL. Buso (2010) informou que a Dedini
S/A Industrias de Base realiza projetos de caldeiras com eficiéncia entre 84 a 87%,
independente de pressdo e temperatura do vapor gerado, com a temperatura da
dgua na entrada da caldeira fixada no intervalo entre 90 a 120°C, de acordo com as

caracteristicas de cada projeto.

e Os dias de operacdo e o fator de capacidade da usina. Larson et al. (2001)

relataram que os dias de operagdo de uma usina, no contexto do Sudeste do Brasil,

€ de 214 dias, no periodo de safra, com fator de capacidade de operacdo de 87%.
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Macedo et al. (2001) consideram outras alternativas para a venda de energia elétrica
como, por exemplo, o uso de: altos parametros de operacdo no sistema de cogeragdo, turbinas de

extragdo-condensacao e palha da cana de agicar como combustivel auxiliar.

A Tabela 2.1 compara o excedente de eletricidade de diferentes sistemas, variando a
pressdo e temperatura do vapor gerado pela caldeira, como também o consumo de vapor no

processo e a fracao de palha consumida na cogeracao.

Tabela 2.1 Sistemas de cogeracio no setor sucroalcooleiro com diferentes configuracdes.

Parimet Configuracao
Arametros BPST CEST
Pressdo do vapor [bar] 21 65 %65 65 ®90 ®90 ®90
Temperatura do vapor [°C] 300 480 480 480 520 520 520
Consumo do vapor no
processo [kg/t cana] 500 500 350 350 385 444 455

Demanda elétrica total

[kWh/t cana]

28,0 28,0 28,0 280 28,0 28,0 28,0

Fragdo de bagaco consumido
nas paradas do sistema [%] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Fracdo de palha consumida
na cogeracio [%] 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 25,0 50,0
Eletricidade excedente

gerada [kWh/t cana] 10,4 57,6 71,6 153,0 87,8 121,3  160,2

Fonte: “CGEE (2005) e "CGEE (2009).
Nota: BPST (“Backpressure Steam-Turbine”) e CEST ( “Condensing-Extraction Steam Turbine”).

Macedo et al. (2008) estimaram que o excedente de energia elétrica em usinas
sucroalcooleiras passard dos 9,2 kWh/t cana , safra 2005/2006, para 135 kWh/t cana, para o ano
de 2020. Para o ultimo caso, tiveram por base a utilizacdo da palha da cana de agicar (40% de
recuperagdo) como combustivel adicional ao bagago, em sistemas de alta pressdo e processo com

reduzido consumo de vapor (340 kg de vapor por tonelada de cana).
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Seabra (2008) relata que usinas sucroalcooleiras que possuam sistemas de alta pressao,
reduzido consumo de vapor no processo, e utilizam a palha (40% recuperagdo) como combustivel

suplementar ao bagaco, poderdo gerar excedente energético de 140 kWh/t cana.

O excedente de energia elétrica que as usinas podem gerar ¢ de 10 kWh/t cana para as
usinas antigas, 50 kWh/t cana para as usinas modernizadas e até 140 kWh/t cana para as novas

usinas, com utiliza¢do da palha de cana (BANCO MUNDIAL, 2010).

O objetivo futuro é a expansdo da producdo de eletricidade, fazendo uso de todo o bagaco
disponivel na unidade industrial e 50% da palha disponivel e recuperada no campo. A
recuperagdo da palha e seu uso como combustivel em usinas sucroalcooleiras ¢ um fator que

aumenta consideravelmente a producdo de eletricidade excedente (BANCO MUNDIAL, 2010).

O fator determinante para maior geragdo de excedente de eletricidade € a configuracdo

adotada pelo sistema de cogeracao.

Segundo Walter (1994), grande parte das usinas do setor sucroalcooleiro, no mundo,

utilizam um dos seguintes sistemas de cogeracao:

» Ciclo Rankine tradicional utilizado no setor sucroalcooleiro, sistema baseado em turbinas
de contrapressdao (BPST — “Backpressure Steam-Turbine”’) ou CTC (Ciclo Tradicional de

Contrapressao).

» Ciclo Rankine avangado utilizado no setor sucroalcooleiro, sistemas baseados em turbinas

de extracdo e condensacdo (CEST — “Condensing-Extraction Steam Turbine”).

» Sistemas com parte do vapor sendo processado em turbinas de contrapressio, alimentando
0 processo, e outra parte do vapor sendo usado em turbinas de condensacao, para geracao
de energia, denominado neste trabalho de BPST-C.

2.4.1 Ciclo Rankine Tradicional no setor sucroalcooleiro (BPST)

No Brasil, a maioria das usinas sucroalcooleiras utiliza turbinas de contrapressdo em seu

sistema de geracdo de energia. Esses sistemas sdo projetados para atender, necessariamente, as
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demandas energéticas do processo, podendo operar somente durante a safra da cana-de-aguicar

(PELLEGRINI, 2009).

Neste sistema ndo se utiliza o condensador apds a turbina, e o vapor de exaustdo é
utilizado para suprir as demandas de calor do processo. As principais desvantagens deste sistema
sdo a pouca variacdo em relacdo a mudanca de carga (poténcia elétrica é determinada pelo
consumo de vapor do processo) e a limitagdo técnico-econOmica em relacdo a implementacdo de

altos parametros de vapor (LORA, 2002).

O objetivo inicial das caldeiras do sistema em contrapressdo era consumir grande
quantidade de bagaco gerado no processo de extragdo do caldo, em usinas de cana-de-agucar.
Essa utilizagdo visava somente um controle ambiental e, conseqiientemente, 0 processo era pouco

eficiente do ponto de vista energético (CAMARGO et al., 1990).

A Figura 2.1 apresenta o esquema usualmente adotado para o sistema de cogeragdo (em
ciclo Rankine BPST) na agroinddstria canavieira em todo o mundo. As principais variagdes

ocorrem na pressao do vapor vivo produzido pelas caldeiras (SEABRA, 2008).

_@

TUREINA DE
CALDEIRA CONTRAPRESSAQ

Y DESSUPERAQUECEDOR

PROCESS0

)._

BOMEA DE
ALIMENTAGRO Y

DESAERADDR

Figura 2.1 Sistemas de cogeracdo em turbinas de contrapressao. Fonte: Pellegrini (2009).
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As usinas do setor sucroalcooleiro passaram a ser auto-suficientes energeticamente,
quando os parametros de operacdo da caldeira atingiram 22 bar e 300°C, enviando o vapor

gerado para um turbina de contrapressio (CORREA NETO, 2001).

Sistemas mais eficientes energeticamente podem operar com parametros acima de 22 bar
e 300°C, em que o vapor pode ser expandido pela turbina até uma pressao de 2,5 bar e enviado

para uso no processo.

O vapor de escape da turbina passa pelo dessuperaquecedor, que tem a fun¢ado de reduzir a
temperatura do vapor e envid-lo ao processo em uma temperatura proxima a saturagdo

(ENSINAS, 2008).

Posteriormente, com a redu¢do da temperatura no dessuperaquecedor, o vapor € enviado
ao processo. O condensado gerado no processo € bombeado para caldeira, passando antes pelo
desaerador que tem a funcdo de remover os gases ndo condensdveis, por exemplo, oxigénio e
diéxido de carbono dissolvidos na dgua. O efeito da remocdo desses gases € a reducdo da
corrosao nas tubulagdes da caldeira e elevacdo da temperatura da 4gua de alimentacdo da caldeira

(CORREA NETO; RAMON, 2002).
2.4.2 Ciclo Rankine Avancado no setor sucroalcooleiro (CEST)

O ciclo Rankine com turbinas de extracdo-condensacdo, com denomina¢cdao CEST, é uma

modificacdo do ciclo Rankine tradicional usado pelas usinas sucroalcooleiras brasileiras.

Para o sistema CEST, Camargo et al. (1990) recomendam a substituicdo de caldeiras de

19 bar, para niveis de pressdo de 61 bar.

As turbinas de extracdo-condensacdo sdo usadas neste tipo de sistema, expandindo um
vapor de alta pressdo (65 bar, por exemplo) e possuindo extragdes a varios niveis de pressao,

geralmente 22 e 2,5 bar.

A Figura 2.2 representa esquematicamente o sistema CEST.
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Figura 2.2 Sistemas de cogeracdo em turbinas de extracdo - condensa¢do. Fonte: Pellegrini

(2009).

Os sistemas que usam turbinas de extragdo-condensag@o sdo projetados para atender tanto
a demanda energética do processo quanto a venda de grandes quantidades de energia elétrica
excedente. Sistemas que utilizam turbinas de extragdo-condensacdo permitem a operacdo durante

todo o ano e estabilidade na geracdo de eletricidade excedente (WALTER, 1994).

Segundo Seabra (2008), a energia térmica consumida pelas usinas € de 300 kWh/t cana
(equivalente a 500 kg de vapor por tonelada de cana), além de 16 kWh/t cana de energia térmica
consumida pelos equipamentos de moagem da cana (MACEDO et al., 2001) e 12 kWh/t cana de
energia elétrica utilizada na prépria usina. Assim, plantas com capacidade de geracdo acima de
28 kWh por tonelada de cana processada passaram a disponibilizar excedentes energéticos para

comercializa¢do com a rede publica.

17



2.4.3 Equipamentos principais
2.4.3.1 Caldeira

A caldeira é o equipamento responsavel pela geracdo de vapor no setor industrial, usando

como combustivel um material s6lido, liquido ou gasoso.

O maior desenvolvimento de caldeiras de vapor ocorreu entre aquelas que utilizam
combustivel féssil, representando a grande maioria das caldeiras a vapor fabricadas no mundo

(SOSA-ARNAO, 2008).

No setor sucroalcooleiro, as caldeiras de vapor sdo alimentadas com o bagaco de cana

(biomassa), um dos subprodutos do processo producdo de etanol e/ou actcar.

Em 1990, com a gradativa substitui¢do das caldeiras e turbinas antigas, a pressdo média
do vapor nessas usinas atingiu 22 bar, com temperatura de 300° C. As caldeiras substitutas
possuiam pré-aquecedor de ar, economizador e algum nivel de automacdo (BNDES, 2008).
Segundo Dedini (2011), os novos projetos de caldeiras, no setor sucroalcooleiro, em sua maioria

sdo de caldeiras que operam a pressdes de 41 bar e 66 bar. Alguns projetos alcancam até 112 bar.

Uma tendéncia das caldeiras do setor sucroalcooleiro foi o aumento da capacidade de
geracdo de vapor. Atualmente, a maior parte dos projetos destina-se a caldeiras de capacidade de
geracdo de vapor de 150 a 250 t/h e eficiéncia acima de 85% (base PCI). Novos projetos em fase
de conclusdo e alguns ja instalados contam com caldeiras de 300 a 450 t/h de vapor gerado

(CGEE, 2009).

Um fator que tem contribuido para diminuir o consumo de combustivel na caldeira tem
sido aumentar a temperatura da d4gua de alimentacdo da mesma. Hugot (1986) assumiu em muitos
casos que a temperatura da dgua de alimentacdo da caldeira € igual a 90°C, sendo comum a
operacdao em 105°C para caldeiras que operam com pressdo acima de 18 bar. Rein (2007) indicou
a temperatura de 105°C em seus cdlculos. Bertoli (2010) relata que a temperatura da dgua de

alimentacgdo pode variar de 105°C a 115°C.
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Correa Neto & Ramon (2002) relataram que a producgdo especifica de vapor nas caldeiras

varia de 2,0 a 2,5 kg vapor/ kg de bagaco de cana, com uma média de 2,03 kg vapor/kg cana.

Sistemas de recuperacao de calor da caldeira

A caldeira pode ser composta por alguns equipamentos que aumentam sua eficiéncia, ou
que melhoram a eficiéncia de combustdo da matéria-prima que € alimentada na caldeira. Entre

esses equipamentos, t€ém-se os pré-aquecedores, economizadores e secadores de bagaco.

Os economizadores sdo trocadores de calor, com fun¢do de elevar a temperatura da dgua
de alimentagdo da caldeira. A energia para aquecimento da 4gua advém da energia disponivel dos

gases de exaustao da caldeira (BAZZO, 1995).

O movimento da dgua no interior do economizador é em contra fluxo, e a tubulacdo da

dgua € disposta na forma de serpentina (CORTEZ et al., 2008).

Com o economizador é possivel elevar a temperatura da dgua de alimentacdo da caldeira
para a temperatura de vapor em nivel de alta pressao, com vantagem de produzir uma parcela de

vapor antes de ser enviado a caldeira (BABCOCK; WILCOX, 1978).
Os economizadores sao instalados antes dos aquecedores de ar (BAZZO, 1995).

Os pré-aquecedores de ar possuem a funcdo de aquecer o ar primdrio e secunddrio
utilizados na caldeira. O ar aquecido € injetado na caldeira aumentando a velocidade de
combustdo, e contribuindo para que a combustdo ocorra de forma uniforme e estivel (BAZZO,

1995).

Os gases de exaustdo da caldeira fornecem energia ao pré-aquecedor de ar. Esse sistema
tem por objetivo aproveitar o calor dos gases de exaustdo, antes de serem liberados na atmosfera.
A drea de troca térmica dos pré-aquecedores € dependente dos parametros da caldeira, como:

temperatura, pressao e vazao de vapor (SOSA-ARNAO, 2008).

A instalacdo de pré-aquecedor de ar reduz a temperatura dos gases de exaustdo para
valores minimos, representando uma economia de combustivel de 5 a 10% (BABCOCK;

WILCOX, 1978).
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Os gases de exaustdo da caldeira podem ser utilizados em um secador de biomassa para
diminuir o teor de umidade do bagaco, sendo essa alternativa descrita por Sosa-Arnao (2008) e

utilizada em seu estudo sobre caldeira de biomassa.

O bagaco seco apresenta um poder calorifico superior (PCS) de aproximadamente 19,2
MJ/kg. Devido a umidade, o poder calorifico inferior (PCI) com 50% de umidade é apenas de 7,5
MlJ/kg. Além de aumentar o PCI, a reducdo da umidade do bagaco de cana também reduz o

volume dos gases de saida da caldeira (UPADHIAYA, 1991).

Existem, atualmente, secadores de bagaco operando com gases de exaustdo da caldeira
que atingem uma temperatura de saida entre 74 e 78 °C, aumentando o PCI do bagaco em até
92% (SOSA-ARNAO, 2008). De acordo com Nebra (1985), a temperatura dos gases na entrada

do secador poderia ser em torno de 180°C.

Sosa-Arnao (2008) realizou andlises de TGA (Thermal Gravimetric Analysis) e DSC
(Differential Scanning Calorimetry) para amostras de bagaco de cana. Esse estudo determinou
que a temperatura de pico inicial variou entre 200°C a 210°C. A temperatura de pico inicial é a
temperatura em que bagaco iniciava sua volatilizagdo, ou seja, temperatura de operacdo maxima
em que se pode operar o secador de bagaco, sem que houvesse perda de voldteis do bagaco de

cana.

2.4.3.2 Turbina

Bloch (1996) descreve a turbina como um equipamento que converte energia térmica do
vapor em trabalho ttil para o processo. Ele também relata que as turbinas a vapor agregam
eficiéncia as plantas, demonstrado por meio da versatilidade, capacidade de operacdo e

confiabilidade.

A turbina € constituida por um conjunto intercalado de bocais e pds giratdrias, pelos quais
o vapor escoa. Esse processo resulta em conversdo de energia da corrente de alta pressdo em

trabalho de eixo (SMITH et al., 2000).

O escoamento de vapor saturado através da turbina, vapor a baixo titulo, pode causar

diversos danos graves nas palhetas, devido a erosdo (VAN WYLEN; SONNTAG, 1978). Para
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que ocorram menos problemas com desgastes ou erosdo das palhetas, o titulo do vapor saturado

em turbinas de exaustdo deve ser maior que 87% (COTTON, 1993).

A producdo de energia em usinas no setor sucroalcooleira prevé a substitui¢do de turbo

geradores de simples estdgios para turbo geradores multiestagios, e turbo geradores que operem a

altos niveis de pressao (LEAL, 2006).

Rino (2010) ndo considera vantajosa a utilizacdo de turbinas de extracdo condensagdo
para grandes vazdes de vapor na extracdo. A desvantagem na utilizacdo dessa turbina, nas
condic¢des apresentadas por ele, vem a ser devido ao alto custo de projeto e seu elevado tamanho.
Rino (2010) sugere, para elevada producdo de vapor vivo, o consumo desse vapor em duas
turbinas, sendo uma turbina de contrapressdo, que atenda as demandas energéticas do processo, €

uma turbina de condensacdo, para produ¢do de energia elétrica.

A Tabela 2.2 fornece dados de parametros de operacdo de turbinas no setor

sucroalcooleiro, descrevendo os parametros de projetos utilizados por alguns fabricantes.
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Tabela 2.2 Parametros de operagdo de turbinas de multiplos estdgios no setor sucroalcooleiro.

MCE Engenharia NG Turbinas

(CAMPANARI, (SCHMIDT,
2010) 2010)

TGM Turbinas
(RINO, 2010)

Eficiéncia da turbina de 65— 70% 40 —45% 70 — 75%
contrapressdo (22 bar/300°C) (simples estagio)

Eficiéncia da turbina de

contrapressao (acima de 65 83 — 88% 78 — 80% 80 — 85%
bar/480°C)
Eficiéncia da turbina de condensacao

78 — 84% <83% 80— 85%
(acima de 65 bar/480°C)
Temperatura do vapor extraido a 22

330°C 350 —370°C 350°C
bar*
Temperatura do vapor de escape a
127 - 130°C 150°C 140 — 150°C

2,5 bar**

*vapor utilizado como fonte de energia em equipamentos de acionamento mecanico.
** yapor utilizado como fonte de energia na produgio industrial de dlcool e agticar.

2.4.3.3 Moenda

A moagem € um processo de extragdo do caldo da cana de acticar, que consiste em fazer a
cana passar entre dois rolos, com uma pressdo preestabelecida aplicada a eles. A moenda tem a
funcdo de extrair o caldo, produzindo o bagaco, que deve apresentar um grau de umidade que

permita sua utilizacdo como combustivel nas caldeiras (CGEE, 2009).

A moenda é composta de 4 a 7 conjuntos de trés cilindros, chamados ternos da moenda.
Esse conjunto cilindros é posicionado de tal forma para que produzam o esmagamento e a

extracdo do caldo (CORREA NETO; RAMON, 2002).

Vapor de alta pressdo produzido pela caldeira alimenta a turbina, e parte do vapor

expandido € extraido para acionamento de moendas, picadores e desfibradores, enquanto que o
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vapor de escape da moenda a baixa pressdao € usado como fonte térmica por equipamentos na

producdo de agucar e etanol (ENSINAS, 2008).

A temperatura do vapor de escape da moenda de acionamento mecénico deve ser proxima

a temperatura de saturagc@o do vapor, que sera utilizado no processo (IEDA NETO, 2010).

Hugot (1986) relata que, na maioria dos casos, as moendas de acionamento mecanico
operam com vapor de admissdo a 22,5 bar e 350°C, com vapor de exaustdo a 2,5 bar e uma

eficiéncia isentropica de 56%.

Pistore (2004) descreveu que os parametros de vapor de escape moendas foi de 2,5 bar e
150°C, com vapor alimentado direto da caldeira a 22 bar/300°C. Quando as turbomoendas
operaram com parametros de 22bar/350°C, o vapor de exaustio foi de 2,5 bar e temperaturas que

variaram de 175 a 190°C.

Segundo Pellegrini (2009), aproximadamente 50% do vapor necessdrio no processo €
expandido pelas moendas de acionamento mecanico. O consumo total de energia mecanica no

sistema de extracdo, considerando o uso de moendas € igual a 14,4 kWh/t de cana.

A Figura 2.3 mostra moendas instaladas em uma usina.
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Figura 2.3 Visao lateral de ternos da moenda. Fonte: Hugot (1986)

Seabra (2008) e Faber (2010) relatam que novas usinas atuais tem optado por substutir
turbinas de acionamento mecanico por motores elétricos de alta eficiéncia. No caso do sistema de
extracdo, os motores elétricos podem ser acoplados aos redutores planetdrios na moenda e no
sistema de preparo da cana. Essa tecnologia possibilita 0 aumento na energia excedente gerada

nas usinas.

Segundo Ieda Neto (2010), a eletrificacdo das moendas apresenta muitas vantagens em
comparagdo com moendas que sdao movidas por acionamento mecdnico, algumas dessas

vantagens sao:
e Instalagdes simplificadas, limpas e modernas, e de facil de manutencao.

e Redugdes de manutencdo industrial, niveis de ruido da operacdo e riscos de

acidentes de trabalho.

e Naio hd vazamento de vapor, além de eliminagdo das juntas e excesso de graxa.
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e Facilidade de arranque, parada, substituicdo de equipamentos, inversdao e controle

de velocidade com torque constante.

e Menor custo de implantagdo e manutengao.

2.4.3.4 Desaerador

Segundo Neves e Passos (2006), o desaerador tem a funcdo de controlar o nivel de
oxigénio presente na dgua de alimentagdo da caldeira. Segundo recomendagdes da ASME (1994),
a concentracdo de oxigénio na dgua deve ser menor que 7 ppb, para qualquer classe de pressao da

caldeira.

O desaerador térmico € instalado no circuito de alimentacdo de dgua da caldeira. A acdo
do desaerador aliada a adi¢do de um sequestrante de oxigénio faz com que o nivel de oxigénio
desejado na 4gua seja alcancado. A remog¢ao dos gases ndo condensdveis protege as tubulagdes,
bombas, caldeiras e as linhas de retorno de condensado, dos gases corrosivos (NEVES; PASSOS,

2006).

O desaerador também € alimentado por um vapor de baixa pressdo. Praticamente todo
vapor, que alimenta um desaerador, condensa por contato direto com a dgua, elevando a
temperatura da dgua e levando-a a condi¢do de saturacdo. O desaerador opera numa pressao
constante. O vapor saturado que € lancado na atmosfera arrasta os contaminantes gasosos que

estavam presentes na fase liquida (SERRA, 20006).

A Figura 2.4 mostra o sistema operacional de um desaerador do tipo spray.
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Figura 2.4 Sistema de operacdo do desaerador térmico e seus principais equipamentos, modelo

DST. Fonte: Aquafil (2011).

Rein (2007) relata que a solubilidade do ar atmosférico, oxigénio (O;) e diéxido de
carbono (CO;) é préxima de zero para temperaturas acima de 100°C. Isso faz com que esses
compostos sejam facilmente arrastados pelo vapor que alimenta o desaerador, sendo que a

temperatura de operacao do desaerador € acima de 100°C.

A pressdo de operacdo do desaerador influencia a temperatura da dgua desaerada, dado

que a agua deve se encontrar proxima a temperatura de saturacdo, e condizente com a

temperatura da d4gua de alimentacdo da caldeira.

2.5 Biomassa como combustivel

Biomassa é todo material organico cultivado, recolhido ou colhido que pode ser utilizado
como fonte de energia. Biomassa pode também ser definida como uma fonte de hidrocarbonetos
renovaveis que podem ser convertidos para prover transporte de energia (calor, eletricidade e
transporte de combustivel). Quando feitos a partir de biomassa, os produtos convertidos sdo

conhecidos como bioenergéticos, biocombustiveis, bio-materiais e bio-quimicos (IEA, 2008).
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De acordo com sua origem, a biomassa pode ser: florestal (madeira, principalmente),
agricola (arroz, soja e cana de acucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou

liquidos, como o lixo) (ANEEL, 2008).

O consumo mundial de biomassa ainda € incerto, mas aproximadamente 10% de toda
energia primdria global provém da biomassa. A demanda total anual tem aumentado

regularmente nos ultimos anos, conforme descrito na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Uso primédrio de biomassa de 1975 a 2005. Fonte: IEA, 2008.

*Mtoe: milhdes de toneladas de equivalente de petrdleo.

Segundo IEA (2008), até 2050 o uso de biomassa serd quatro vezes maior que o atual,

alcangando em torno de 20% do total da energia primaria no mundo.

O potencial econdmico da biomassa depende de varidveis praticas, econdomicas e politicas.
Essa dependéncia dificulta a utilizacdo da biomassa como principal fonte de energia, podendo
tornar-se uma opg¢do para atenuacdo dos efeitos ambientais causados por combustiveis nao-

renovaveis (IEA, 2008).

Virias tecnologias para a conversdo de biomassa em energia sdo utilizadas. Essas
tecnologias sdo baseadas em processos termoquimicos, bioquimicos e fisicos (MCKENDRY,

2002).

Os processos térmicos, que envolvem a biomassa, englobam a combustdo, gaseificagao,

pirdlise e liquefacdo. A conversdao da biomassa por meio de digestdo anaerdbica e fermentacdo
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sdo dois processos bioquimicos, esses processos geram biogds e etanol, respectivamente

(STREZOV et al., 2007).

Cortez et al. (2008) relatam que a principal fonte para gerar energia da biomassa provém
dos residuos. Esses residuos gerados apresentam grande potencial para obten¢do de energia, mas

somente com uma exploracdo adequada.

A Tabela 2.3 apresenta dados de producdo mundial de produtos agricolas, os residuos

gerados desses produtos podem ser utilizados como grande fonte de energia.

Tabela 2.3 Produ¢do mundial de produtos agricolas que podem ser usados para obtencao de

energia.
Matéria-prima Producao (Mt)*
Cana-de-agucar 1.682.577.768
Milho 817.110.509
Trigo 681.915.838
Arroz 678.688.289
Mandioca 240.989.481
Soja 222.268.904

Fonte: FAO (2009). *Mt: milhdes de toneladas.

Os Estados Unidos sdo o maior produtor de milho (333 milhdes de Mt) e soja (91,4
milhdes de Mt), a China é o maior produtor de arroz (197 milhdes de Mt) e trigo (115 milhdes de
Mt) e a Tailandia € o maior produtor de mandioca (30 milhdes de Mt) (FAO, 2009) . A cana-de-

acucar serd discutida no item 2.3.1.

Os residuos solidos urbanos e industriais também estdo sendo utilizados como fonte de
energia em alguns paises que possuem tecnologia avancada. Mas uma andlise precisa desses
materiais se torna dificil devido a grande variacdo de suas composi¢des (que apresentam
materiais organicos e inorganicos), o nivel econdmico e industrial de cada pais, e o destino dado

a esses residuos (CORTEZ et al., 2008).
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As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam parte dos resultados do trabalho realizado por Jenkins

(1990), sobre as andlises elementar, imediata e poder calorifico de algumas biomassas.

Tabela 2.4 Composicdo elementar de biomassas, em base seca [%, em massa].

Tipo de biomassa  Carbono  Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre  Cinzas

Pinus 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 0,30
Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34
Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
Sabugo de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40

Fonte: Jenkins (1990).

Tabela 2.5 Composi¢ao imediata de biomassas [%, em massa] e poder calorifico superior (PCS)

em [MJ/kg] (base seca).

Tipo de biomassa Volateis Cinzas Carbono fixo PCS
Pinus 82,54 0,29 17,70 20,02
Eucalipto 81,42 0,79 17,82 19,42
Casca de arroz 65,47 17,89 16,67 16,14
Bagaco de cana 73,78 11,27 14,95 19,33
Sabugo de milho 80,10 1,36 18,54 18,77

Fonte: Jenkins (1990).

Com os dados das Tabelas 2.4 e 2.5, verifica-se que as biomassas sdo formadas

basicamente por carbono e oxigénio, e seu teor de volateis € alto quando comparado a outros

tipos de combustiveis. Esses fatores contribuem para o uso dessas biomassas em processos de

combustao total e gaseificacao.
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2.5.1 Bagaco e cana de acicar

No mundo, o cultivo da cana de actcar ocupa mais de 23 milhdes de hectares, com uma
producdo, aproximada de 1,6 milhdes de Mt em 2009. O Brasil se destaca entre os paises
produtores, pois contem uma drea de cana plantada correspondente a 41% do total mundial, além

de ser o maior produtor mundial com 690 milhdes de Mt (FAO, 2009).

A cana de agucar € uma planta do género Saccharum, originaria da Asia, apresenta maior
desenvolvimento em regides de clima com duas estagdes distintas: uma quente e umida e outra
fria e seca. A cana € dividida em colmos, onde se concentra a maior parte da sacarose, € pontas e

folhas, chamadas de palha da cana (BNDES, 2008), que podem ser observadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Partes da cana-de acticar. Fonte: Hassuani (2005).

O bagaco ¢ um dos subprodutos da cana-de-actcar processada em usinas. No Brasil, o

excedente da producdo de bagagco € comercializado como combustivel industrial, ou aplicado

como complemento de racao animal. A comercializacdo desse combustivel é pequena devido ao
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custo de transporte, sazonalidade da oferta, utilizacdo para geracdo de vapor de processos em

usinas (WALTER, 1994).

Camargo et al. (1990) relataram que a sobra de bagaco em usinas sucroalcooleiras é de
8% a 12% em relacdo ao bagaco total produzido, para sistemas operacionais descritos em seu
trabalho. Para sistemas em que se utiliza todo bagaco para cogeracdo, principalmente em que o
foco € a producdo de energia elétrica, hd necessidade de se estocar 10% do bagaco para fins de

paradas no sistema (CGEE, 2009).

Hugot (1986) descreve que o teor de fibra na cana pode variar de 12 a 15%, com variagao
de 240 a 300 kg de bagaco por tonelada de cana, com 50% de umidade, ou seja, a porcentagem

de fibra no baga¢o umido, recém-moido, é de 50%.

CGEE (2009) relata que o bagaco ndao € uma biomassa homogénea, apresentando
diferentes composi¢des e estruturas morfoldgicas, em fungdo dos procedimentos de corte e de

processamento industrial.

Paturau (1989) descreve que a composi¢ao do bagaco de cana pode variar muito devido
aos seguintes fatores: grau de maturacdo da cultura, variedade da cana e eficiéncia industrial no
processamento da matéria-prima. CGEE (2009) também cita alguns fatores que influenciam a
composi¢do da cana, dentre estes encontram-se:

- A realizacdo ou ndo das queimadas antes do corte.

- Os procedimentos de colheita e carregamento com maior ou menor arraste de terra, areia
e residuo vegetal, assim como o tipo de corte (manual ou mecanico).

- O tipo de solo onde a cana € cultivada.

- Os diferentes procedimentos de limpeza da cana: a seco por revolvimento em mesas,

limpeza com arrasto por corrente de dgua e limpeza pneumatica.

Hugot (1986) e CTC (2010) relatam que a composicdo do bagaco de cana apresenta uma
pequena variagao de composicao de acordo com diferentes autores, tendo calculado a média da

composi¢cao dos vdrios trabalhos, conforme descrito na Tabela 2.6:
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Tabela 2.6 Andlise elementar do bagaco de cana, em base seca, [%, em massa].

Elemento Hugot (1986) | CTC (2010)
Carbono 47,0 46,4
Hidrogénio 6,5 6,1
Oxigénio 44.0 44.0
Nitrogénio - 0,20
Enxofre - 0,10
Cinzas 2,5 3,00

Fonte: Hugot (1986) e CTC (2010).
A Tabela 2.7 descreve a andlise imediata do bagaco segundo Wienese (2001).

Tabela 2.7 — Anélise imediata do bagacgo de cana seco, [%, em massa].

Material volatil 85,0
Carbono fixo 11,0
Cinzas 4,0

Fonte: Wienese (2001)

2.5.2 Palha da cana

Muitos autores ainda divergem em relacdo as defini¢des de palha, palhada e palhico da
cana. Ripoli e Ripoli (2008) realizaram a diferenciacio técnica entre palha, palhada e palhico.
Consideram a palha como sendo a folha seca da cana. A palhada como sendo as folhas e
ponteiros com baixo teor de umidade, recolhida apds a colheita da cana. Por tltimo, consideram o
palhico como sendo a palhada adicionado de fragdes de colmos deixados na colheita, plantas
daninhas e particulas de terra agregadas a esses. No entanto, estas defini¢cdes sdo mais utilizadas

no setor agrondmico.

No presente trabalho considera-se a palha como sendo formada por folhas verdes, folhas

secas e ponteiros da cana-de-agucar, que € a denominagdo mais utilizada no setor industrial

sucroalcooleiro.
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Seabra (2008) relata que enquanto o bagaco de cana € aproveitado em cerca de 90% na

cogeracdo de energia, a palha ainda € totalmente desperdicada.

A palha representa entre 20 a 30% da massa da cana verde e € equipardvel a energia do
bagaco. Essa biomassa pode ser utilizada como combustivel, em substuticdo parcial ou total do

bagaco, ou ainda como seu suplemento (WALTER, 1994).

Michelazzo e Braunbeck (2008) realizaram a analise de seis sistemas de recolhimento da
palha na colheita mecanica da cana-de-agicar. Dentre cinco desses sistemas, a palha é liberada
pelas colhedoras sobre a superficie do solo. No tltimo sistema, descrito por Michelazzo e
Braunbeck (2008), a palha € colhida juntamente com a cana, com a colhedora operando com seus

extratores desligados, sendo separados em uma unidade de limpeza a seco.

A palha disposta no solo tem a funcio de atenuar os efeitos da mecanizagdo da colheita,
como: conservagao do solo, controle dos indices de umidade no solo, reducdo da erosao, reciclo
de nutrientes, controle de ervas daninhas sem ou minima utilizacdo de herbicidas e reducdo da

poluicdo atmosférica causada pela queima da cana (BASSINELO et al., s.d.).

Ripoli e Ripoli (2009) relatam que o valor médio da umidade da palha recém cortada é de
42%, ap6és uma semana o teor de umidade é de aproximadamente 27%, em alguns casos pode

chegar a 15%, dependendo das condi¢des do clima.

Hassuani et al. (2005) relataram que a palha apresenta 140 kg de matéria seca por
tonelada de cana, e descreveram a importancia de que ao menos metade da palha produzida seja
deixada no campo. Nesse caso, assume-se que 50% da palha permanecerdo no campo, gerando

uma disponibilidade efetiva de 70 kg de palha por tonelada de cana colhida.

A Tabela 2.8 descreve o histérico de colheita e preparo da cana no setor sucroalcooleiro.
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Tabela 2.8 — Historico dos sistemas de colheita, transporte e recep¢ao da cana em usinas

sucroalcooleiras.

Tipos de 1* Fase 2% Fase 3% Fase 4* Fase

Sistemas <1970 1970-1990 1990-atual Previsao futura
Colheita da cana Queimada Queimada Crua/queimada Crua
Corte Manual Manual Manual/Mecanizado Mecanizado
Carregamento Manual Mecanico Mecanico Mecanico
Limpezadacana  Sem limpeza Lavagem da Com ou sem Limpeza a seco

cana lavagem

Fonte: Kasputes (2010).

Segundo Cella (2010), a lavagem da cana com dgua ocasiona perdas de agucar, além de
consumir grande quantidade de energia elétrica para o sistema de bombeamento e exige sistema
de tratamento para dgua. Cella (2010) propde a limpeza de cana a seco com utilizacdo de ar
comprimido, este sistema opera a baixo consumo de poténcia elétrica para separacdo da palha. A

palha separada € utilizada como combustivel em usinas que investem na cogeracdo de energia.

A cultura canavieira no Brasil é que a cana seja queimada no campo antes de sua colheita.
Esse procedimento descarta a possibilidade de uso da palha (WALTER, 1994). A eliminacdo da
queima da cana-de-aciicar no campo reduziria as emissdes de gases responsdveis pelo efeito

estufa, entre eles encontram-se os mondxidos de carbono e de nitrogénio e o metano.

No estado de Sao Paulo, o incentivo ao recolhimento e reaproveitamento da palha
aconteceu de forma mais direta por meio da Lei Estadual 11.241/02, regulamentada pelo Decreto
Estadual 47.700/03. Essa Lei Estadual prevé a eliminacdo progressiva da queima da palha, como
método de limpeza do canavial. A eliminagdo deverd obedecer ao cronograma descrito na Tabela

2.9.
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Tabela 2.9 — Cronograma de eliminagao da queima pré-colheita da cana-de-actcar.

Area mecanizdvel onde ndo se ~ Percentagem de eliminacao

Ano
pode efetuar a queima da queima
1° ano (2002) 20% da area cortada 20% da queima eliminada
5° ano (2006) 30% da area cortada 30% da queima eliminada
10° ano (2011) 50% da area cortada 50% da queima eliminada
15° ano (2016) 80% da area cortada 80% da queima eliminada
20° ano (2021) 100% da area cortada Eliminagdo total da queima
Ano Area nio mecanizdvel onde Percentagem de eliminacao
ndo se pode efetuar a queima da queima
10° ano (2011) 10% da area cortada 10% da queima eliminada
15° ano (2016) 20% da area cortada 20% da queima eliminada
20° ano (2021) 30% da area cortada 30% da queima eliminada
25° ano (2026) 50% da area cortada 50% da queima eliminada
30° ano (2031) 100% da area cortada Eliminacao total da queima

Fonte: Lei Estadual 11.241/02, adaptado por Leme (2005).

A UNICA (Unido da Indistria de Cana-de-Agucar), representando a industria paulista
produtora de agucar, etanol e bioeletricidade e o Governo do Estado de S@o Paulo, assinaram o
Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, no dia 4 de junho de 2007. Esse Protocolo, de
adesdo voluntdria, estabeleceu a antecipagdo dos prazos legais para o fim da colheita da cana-de-
actcar sem o uso da queimada da cana (UNICA, 2011). Assim, o setor paulista se comprometeu a

antecipar os referidos prazos, conforme se verifica pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 Prazo para eliminacdo da queima da palha no estado de Sao Paulo. Fonte: UNICA

(2011).

Em fevereiro de 2008, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente informou que 141
inddstrias de acucar e etanol ja haviam aderido ao Protocolo, correspondendo a mais de 90% do

total de usinas do territério Paulista (UNICA, 2011).

Segundo CGEE (2009), os experimentos feitos em usinas brasileiras ndo ultrapassam os
valores de 20 a 25% da mistura bagaco e palha, em massa. Esses dados evidenciam a importancia
de um melhor reaproveitamento da palha, no setor agricola, e do bagaco que ja é utilizado como

fonte de energia no setor industrial.

Em contrapartida, a palha apresenta teores elevados de 6xidos em compara¢do com o
bagaco de cana. O uso da palha como combustivel, pode comprometer o funcionamento dos
equipamentos que tenham contato com esse material, ou de seus produtos. A caldeira pode sofrer
a deposi¢do de cinzas fundidas em seu interior, dependendo das temperaturas de operacdo da

caldeira e da fusio de cinzas (CTC, 2010).

Existe pouca informacgdo sobre a operacdo de caldeiras que utilizam a palha da cana,
assim como, problemas e acdes de mitigacdo relacionadas a utilizacdo da palha. Devido ao alto
teor de terra incorporada a palha, podem ocorrer problemas relacionados a formacao de depdsitos
nas superficies de trocadores de calor (caldeiras), além da formacdo de grande quantidade de

cinzas (CGEE, 2009).
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Mascarim Junior (2011) relata que atualmente ndo € vidvel utilizar valores maiores que
36% de recolhimento do total de palha disponivel no campo. Pois, aumenta-se muito o custo com
transporte da biomassa. Esta quantidade de palha representa da ordem de 22% do combustivel
total para geracdo de vapor. Segundo Mascarim Junior (2011), o recolhimento de 10% de palha,
para utilizagdo como combustivel juntamente com o bagaco de cana, ndo ocasiona danificacdao

em equipamentos industriais.

Pelaez Samaniego (2007) realizou a caracterizagdo da palha da cana de actcar, obtidos da
usina Equipav, localizada no Bairro Patos do municipio de Promissdo (SP). Os resultados de
andlise imediata, elementar e poder calorifico, além da composi¢do das cinzas da palha, se

encontram nas Tabelas 2.10e 2.11:

Tabela 2.10 — Resultados da andlise elementar da palha da cana-de-agticar [%, em massa] e
poder calorifico em [MJ/kg] (base seca).

Enxofre 0,08
Carbono 44,7
Hidrogénio 5.8

Nitrogénio 0,45
Cinzas 11,57
Material volatil 81,55
Umidade total 9,92
Carbono Fixo 6,90
Poder Calorifico Superior 17,74
Poder Calorifico Inferior 16,50

Fonte: Pelaez Samaniego (2007).

37



Tabela 2.11 — Resultados da andlise quimica das cinzas da palha de cana-de-agucar.

Composicao quimica [%, em massa]
Perda ao fogo 0,57
Diéxido de Silicio (SiO5) 52,62
Oxido de aluminio (Al,O3) 15,80
Oxido de ferro (Fe,O3) 3,93
Oxido de cilcio (CaO) 5,76
Oxido de magnésio (MgO) 5,27
Triéxido de enxofre (SO3) 2,73
Oxido de sédio (Na,0) 0,12
Oxido de potissio (K0) 7,80

Fonte: Pelaez Samaniego (2007).

Hassuani et al. (2005) fizeram anélises elementar, imediata, mineral e de poder calorifico
para a palha (folhas secas, folhas verdes e pontas) e bagaco da cana de agucar, seguindo as

normas padrdao (ASTM, 2003), conforme a Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 — Média dos resultados obtidos para palha e bagaco de cana.

Descrigao Folhas secas  Folhas verdes  Pontas Bagaco

Andlise Imediata, [%, em massa]

Teor de umidade 13,5 67,7 82,3 50,2
Cinzas 3,9 3,7 4,3 2,2

Carbono fixo 11,6 15,7 16,4 18,0
Material volatil 84,5 80,6 79,3 79,9
PCS (MJ/kg) 17,4 17,4 16,4 18,1
Andlise Elementar®[%, em massa]

Carbono 46,2 45,7 439 44.6
Hidrogénio 6,2 6,2 6,1 5.8

Nitrogénio 0,5 1,0 0,8 0,6

Oxigénio 43,0 42.8 44,0 44.5
Enxofre 0,1 0,1 0,1 0,1

Cloro 0,1 0,4 0,7 0,02
Composicdo das cinzas (g/kg)*

P,0s 0,5 2,0 2,5 0,5

K,O 2,7 13,3 29,5 1,7

CaO 4,7 3,9 2,6 0,7

MgO 2,1 2,2 2,5 0,5

Fe,0; 0,9 0,5 0,2 2,3

AlLOs 3,5 1,4 0,5 2,3

Composigdo das cinzas (mg/kg)*

CuO <0,06 <0,06 <0,06 -
Zn0O 9 15 35 -
MnO, 169 120 155 62
Na,O 123 128 119 45

Fonte: Hassuani ef al. (2005).



2.5.3 Impurezas

Com a previsdao de que nos proximos anos ndo exista mais a queima da cana antes da
colheita e que seu corte seja mecanizado, existe uma atencdo em relacio ao aumento de
impurezas. Kasputes (2010) descreve a quantidade de impurezas contidas no corte manual e

mecanizado, apresentada na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Impurezas contidas na cana nos diferentes tipos de corte.

Impurezas Corte manual Corte mecanico
Vegetais 1% - 3% 4% - 8%
Minerais 0,8% - 1,5% 0,4% - 0,7%

Fonte: Kasputes (2010).

A impureza vegetal € referente a palha da cana, enquanto que a impureza mineral é

referente a argila e areia presentes na cana.

Segundo Kasputes (2010) com a proposta futura de utilizagdo da palha da cana, no
processo industrial, ocorrerd o aumento da geracdo de vapor e energia elétrica, mas com

crescente aumento das impurezas, podendo ocorrer alguns problemas, como:

Desgastes dos transportadores de bagaco.
e Desgaste em camisas, bagaceiras, facas e martelos.

e Desgastes e/ou entupimento na tubulacdo da caldeira (pré-ar, economizadores e

rotores dos exaustores).
e Reducao do indice de percolagdo dos difusores de cana.

Em caldeiras, as impurezas inorganicas podem gerar problemas denominados fouling e
slagging. Na combustdo, os 6xidos presentes no combustivel (bagaco ou palha) se transformam
em cinzas, podendo se depositar nas tubulacdes da caldeira. O slagging ocorre em condi¢des em
que as cinzas estdo fundidas, ou apresentam alta viscosidade. Caso a deposi¢cao das cinzas ocorra

havendo vaporizagdo e condensacido das mesmas, sobre as superficies de troca térmica, tem-se o
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fouling. Nesses dois casos ocorre a reducdo da eficiéncia de troca térmica, prejudicando o

desempenho do equipamento.

A queima da palha leva ao rdpido e excessivo fouling em superficies de transferéncia de
calor da caldeira, bem como slagging e aglomeracdes de residuos na fornalha. A palha da cana
apresenta teores considerdveis de silicio, potdssio e cloro. O bagaco da cana ndo apresenta as

tendéncias incrustantes da palha, pois 0 potdssio e o cloro sdo lixiviados no processo de extracdao

do acguicar (BAXTER et al., 1998).
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CAPITULO 3

SIMULACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO DE ENERGIA

3.1 Descric¢ao do software Thermoflow

O software Thermoflow® é um simulador de plantas industriais, amplamente utilizado em
processos que envolvem geracdo de energia com utilizagdo de turbinas a vapor ou turbinas a gis,
assim como, plantas de energia, sistemas de gaseificacdo de biomassa, dessalinizagdo,

refrigerac@o e outros sistemas térmicos.

O software Thermoflow® teve sua primeira versao comercializada em 1987. Atualmente
este software apresenta alguns médulos para simulacio de processos, por exemplo, o GT PRO®,
STEAM PRO®, Peace® e o Thermoflex® que serd usado no presente trabalho
(THERMOFLOW, 2009).

O software Thermoflow® iniciou o desenvolvimento do Thermoflex® em 1995, mddulo é
o mais completo dentro desta mesma linha de programas de simulacdo para sistemas térmicos. O
Thermoflex® possui a vantagem de ter um amplo banco de dados de combustiveis e suas
respectivas propriedades, com opcdo de trabalhar com propriedades diferentes das que se
encontram na biblioteca do simulador. Este simulador possui um banco de dados de vdrios
modelos de turbinas comerciais, abrangendo turbinas a gas que operam especificamente com gas

de sintese.

O Thermoflow® possui dois tipos de modelos, chamados de modelo termodinamico e
modelo de engenharia. No modelo termodinamico, modelo simplificado em comparacdo com
outros modelos, € possivel realizar balangos de massa e energia, este modelo estd disponivel no
Thermoflex® e Peace®. O modelo de engenharia requer um numero maior de dados, pois

descreve o equipamento fisicamente, além de fornecer especificagdes e custos do mesmo, este
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modelo esta disponivel somente no mdédulo Peace®. O modelo utilizado em todas as simulacdes

é modelo termodinamico do médulo Thermoflex®.

O Thermoflex® possui 0 modelo termodindmico, em que se assumem conceitos basicos
de termodinimica, gerando resultados por meio do balanco de massa e energia, tornando possivel
a andlise de desempenho da planta.

3.2 Descricao dos sistemas
Os trés tipos de sistemas estudados neste trabalho foram simulados utilizando os dados

da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descri¢do geral dos processos simulados.

Periodo de = Condicoes de Tipo de

Teor de Sistema de
Biomassa . operacdo da  operacdoda  acionamento
umidade [%] cogeracao
usina caldeira da moenda
Mecanico
22 bar/300°C
Elétrico
Mecanico
BPST Safra 65 bar/ 480°C
Elétrico
3 Mecanico
Bagaco de cana 50 100 bar/530°C Elétrico
65 bar/ 480°C
CEST Safra Elétrico
100 bar/530°C
65 bar/ 480°C -
étrico
BPST — C AIlO tOdO 100 bar/53ooc
Palha de cana CEST Safra 65 bar/ 480°C Elétrico
(suplemento do 15 100 bar/530°C
65 bar/ 480°C
bagago de cana) BPST - C Ano todo Elétrico
100 bar/530°C
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3.3 Composicoes do bagaco e palha adotados nas simulacoes

A simulagdo utilizada neste trabalho considerou como combustivel o bagaco de cana e a

palha da cana, material disponivel em usinas do setor sucroalcooleiro.

Nas simulacdes, primeiramente, definiu-se as andlises elementar, imediata e composi¢ao
das cinzas da palha e do bagaco de cana. Para o bagaco de cana, considerou-se a andlise
elementar reportada por CTC (2010), a anélise imediata reportada por Wienese (2001) e o poder
calorifico superior (PCS) reportado por Gabra et al. (2001). No caso da palha da cana, a anédlise
elementar, assim como, a andlise imediata e o poder calorifico superior (PCS) foram as

reportadas por Pelaez Samaniego (2007). Esses dados sdo descritos nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Composi¢do do bagaco e da palha de cana-de-agucar.

Descri¢io Bagaco!® P11 Palhal“

Andlise Imediata, [%, em massa] [e]

Teor de umidade 0,0 0,0
Cinzas 3,0 12,8
Carbono fixo 12,0 7,7
Material volatil 85,0 79,5
PCS (MJ/kg)™ 18,2 19,7
Andlise Elementar® [%, em massa] Lc]

Carbono 46,4 49,6
Hidrogénio 6,1 6,4
Nitrogénio 0,2 0,5
Oxigénio 44,2 30,5
Enxofre 0,1 0,1
Cloro 0,0 0,0

Fonte: ™Wienese (2001), ™ Gabra et al. (2001), !'CTC (2010) andlises correspondentes

ao bagago de cana, e 'Pelacz Samaniego (2007) anlises correspondente 2 palha da cana.

A composicdo das cinzas do bagago foi reportada por Gabra et al. (2001), enquanto que a

da palha da cana foi reportada por Pelaez Samaniego (2007), como mostra a Tabela 3.3.

45



Tabela 3.3 — Composi¢do quimica das cinzas do bagaco e da palha de cana-de-acgucar, [%, em

massaj.

Composi¢ao quimica Bagaco de cana" Palha™
Perda ao fogo 0 0,57
Diéxido de Silicio (SiO») 72,3 52,62
Oxido de aluminio (ALLOs) 8,0 15,80
Oxido de ferro (Fe;05) 6,2 3,93
Oxido de cilcio (CaO) 4,2 5,76
Oxido de magnésio (MgO) 2,3 5,27
Triéxido de enxofre (SO3) 0,0 2,73
Oxido de sédio (Na,0O) 1,0 0,12
Oxido de potissio (K,0) 4,5 7,80

Fonte: ™ Gabra e al. (2001) e I pelaez Samaniego (2007).

Os trabalhos de Hugot (1986) e Camargo (1990) relatam que a umidade do bagago de
cana em média é de 50%. Hugot (1986) relata que o teor de fibra na cana-de acticar varia de 12 a
15%. Nas simulacdes foi utilizado o teor de fibra na cana igual a 14%, correspondendo a 280 kg

de bagaco por tonelada de cana.

A palha apresenta 140 kg de matéria seca por tonelada de cana (HASSUANI et al., 2005).
Os trabalhos de Larson et al. (2002), Hassuani et al. (2005) e CGEE (2009) descrevem a palha de
cana com umidade de 15%. Considerando que a palha apresenta 15% de umidade, a massa de

palha disponivel € de 164,8 kg por tonelada de cana.

As composi¢des de bagaco e palha de cana, considerando o teor de umidade de 50% e
15%, respectivamente, se encontram no Apéndice no final deste trabalho, dado pelas Figuras A.1
a A.5. O poder calorifico inferior do bagaco e da palha da cana, gerados pelo Thermoflex®,

foram de 7,21 MJ/kg e 15,18 MJ/kg, respectivamente.

Nos trés sistemas, primeiramente, estudou-se o potencial energético por meio de
simulacdes, considerando bagaco de cana a 50% de umidade. Na seqiiéncia, estudou-se o

potencial energético da mistura de bagaco e palha da cana, considerando a taxa de recolhimento
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da palha de 10% e 50%, com 15% de umidade. As simulacdes que utilizaram a palha foram

realizadas para os sistemas CEST e o sistema BPST—C.

3.4 Parametros utilizados nas simulacoes

O trabalho foi desenvolvido com o uso do software Thermoflex®, médulo do pacote

Thermoflow®, fazendo-se a simulacdo dos ciclos Rankine (BPST, CEST e BPST-C).

Foi considerada como base de todas as simulacdes uma usina que processa 500 toneladas
de cana por hora, resultando em uma vazdo de bagaco de cana de 38,9 kg/s, a 50% de umidade
(b.u.). Considerando que 10% do bagaco gerado sdo estocados para reinicio de operagdes

industriais, a vazao de bagaco disponivel para utilizacdo no gerador de vapor € de 35 kg/s.

Considerando que pelo menos metade da palha é deixada no campo, o total de palha

disponivel para cogeragdo € de 82,4 kg por tonelada de cana.

Nas simulacdes foram considerados que o percentual de recolhimento de palha no periodo
de safra, a ser utilizado como combustivel juntamente com o bagaco, é de 10% e 50%, resultando

em um fluxo de 8,2 e 41,2 toneladas de palha por hora, respectivamente.

Mascarim Junior (2011) relata que a quantidade de 10% de recolhimento palha ja esta
sendo utilizada em algumas usinas, sem ocasionar a necessidade de modificacdes de projetos e

equipamentos industriais.

O recolhimento de palha de 50% pode ser uma realidade futura. Os problemas atuais para
o uso dessa grande quantidade de palha sdo os custos de transporte, custos referentes ao
adensamento e projeto de caldeira que opere com elevada quantidade de cinzas/minerais gerados

pela combustdo da palha.

A Tabela 3.4 descreve os fluxos de massa dos combustiveis, bagaco e palha de cana, para

geracdo de vapor na caldeira.
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Tabela 3.4 — Dados das massas de bagaco e palha de cana considerados nas simulagdes.

[kg/t cana] [t/h] [kg/s]
Cana-de agucar (caso base) 500,0 138,9
Bagaco de cana produzido (50% b.u.) 280,0 140,0 38,9
Bagaco de cana disponivel 252.0 126,0 35,0
Bagaco de cana estocado 28,0 14,0 3,9
Palha de cana disponivel (15% b.u.) 164,8 82,4 22,9
Palha de cana (10% recolhido) 16,5 8,2 2,29
Palha de cana (50% recolhido) 82,4 41,2 11,44

O processo industrial para producdo de etanol e agicar consome energia na forma de
vapor. Nas simulacdes foram considerados trés niveis de consumo de vapor pelo processo, sendo
500, 340 e 280 kg de vapor por tonelada de cana processada. O consumo de vapor pelo processo
de 500 kg de vapor por tonelada € tipico de usinas sucroalcooleiras. A redu¢do de consumo de
vapor pelo processo para 340 kg/t cana pode ser alcangado com base na tecnologia industrial
atual, com significativas melhorias nas eficiéncias dos processos (REIN, 2007), e melhorias nos
processos de evaporacdo, destilagdo e uso de trocadores de calor regenerativos € peneiras
moleculares para desidratagdo do etanol (CGEE, 2009). O consumo de vapor de processo de 280
kg/t cana pode ser alcancado com a mesma tecnologia utilizada para o consumo de vapor no
processo de 340 kg vapor/ t cana, somados a sangrias em todos os efeitos da evaporagcdao

(SEABRA, 2008).

A Tabela 3.5 descreve essa relacdo de vapor consumido nos processos para todas as

simulagdes descritas neste trabalho.

Tabela 3.5 — Consumo de vapor utilizado para producao de actcar e dlcool, considerando uma
usina que opera a 500 toneladas cana moida por hora.

Relacdo de vapor consumidono  Vazdo de vapor consumido no

processo [kg vapor/t cana] processo [kg/s]
500 69,5
340 47,2
280 38,9

48



Para os sistemas simulados foram utilizados trés configuracdes de pressao e temperatura,

entre elas encontram-se a pressdo de 22 bar e temperatura de 300°C, usada pela maioria das

usinas sucroalcooleiras no Brasil. Outras configuracdes usadas nas simulac¢des sdo de caldeiras

que geram vapor a 65 bar/480°C e 100 bar/530°C, utilizadas em projetos da Dedini S/A (2010).

A Tabela 3.6 descreve os parametros considerados em cada equipamento e etapa do

Pprocesso.

Tabela 3.6 — Parametros de operacdo considerados para os sistemas simulados.

BPST2 BPST3
Equipamentos BPSTI CESTI1 CEST2
BPST - C1 BPST - C2

Caldeira
Temperatura da d4gua de alimentacdo [°C] 105 105 105
Pressdo do vapor gerado [bar] 22 65 100
Temperatura do vapor gerado [°C] 300 480 530
Eficiéncia da caldeira [base PCI] 78 85 85
Turbina
Pressdo de exaustiao do vapor [bar] 2,5 2,5 2,5
Temperatura de exaustdao do vapor [°C] 140 140 140
Dessuperaquecedor
Temperatura de agua [°C] 25 25 25
Temperatura de saida do vapor [°C] 132 132 132
Processo
Temperatura do vapor [°C] 1274 1274 127.4
Pressao do vapor [bar] 2.5 2,5 2,5
Desaerador
Pressdo de operacdo [bar] 1,2 1,2 1,2
Gases nao condensaveis [kg/h]* <3,6 <3,6 <3,6

*QOs gases ndo condensaveis sdo aqueles que ndo condensaram pelo contato direto do vapor com a dgua.
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A perda de vapor considerada nas simulagdes foi de 4% em relacdo ao vapor gerado pela

caldeira.
Foram considerados os periodos de safra e entressafra, descritos da seguinte forma:

e Periodo de safra: 214 dias, com 87% de capacidade, resultando em 186 dias

efetivos de funcionamento do processo, correspondendo a 4464 horas de operacio

(LARSON et al., 2001).

e Periodo de entressafra: Considerando que a usina opera por 214 dias e que 30 dias
sejam para parada da planta térmica, o periodo de entressafra € de 121 dias, ou

2904 horas.

Em todas as simulagdes foi considerado que os sistemas propostos operavam em um local

que apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados de fatores e elementos do clima utilizados nas simulagoes.

Altitude [metros] 600
Temperatura Ambiente [°C] 25,0
Umidade relativa do ar [%] 70,8
Temperatura de bulbo imido [°C] 21,0
Pressdo ambiente [bar] 0,94

3.5 Descricao das simulacoes

As simulagdes foram iniciadas ao selecionar o mdédulo de simulacdo de processos

Thermoflex19®, do pacote Thermoflow®.

Na drea de trabalho desse simulador, foram inseridos os equipamentos comuns de

cogeragdo do setor sucroalcooleiro, conforme descrito no Apéndice (Figuras A.6 a A.8).

Os equipamentos utilizados em todas as simulacdes sdo descritos a seguir.
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My Package Boiler: Esse icone representa a caldeira, ou gerador de
vapor, usada nas simulacdes de todos os processos. Apresentando duas
correntes de entrada (alimentagdo de combustivel e dgua) e duas
correntes de saida (vapor vivo gerado e vapor do blowdown da caldeira).
Os dados de entrada especificos referentes a caldeira encontram-se no

Apéndice na Figura A.9.

Fuel Source: Esse icone foi responsavel pela inser¢do de dados referentes
ao combustivel, sendo corrente de entrada do combustivel na caldeira.
Para o sistema BPST a simulacdo foi realizada somente para o bagaco de
cana, com insercdo de dados conforme se encontra no Apéndice, na

Figura A.1be A.2.

Steam Turbine: Representada pela turbina do sistema BPST e também
dos outros sistemas, sendo alimentada pelo vapor vivo gerado pela
caldeira. Em um caso especial, a “steam turbine” representou a moenda
de acionamento mecénico. A temperatura de exaustdo do vapor da
turbina é gerada pelo simulador quando € inserida a eficiéncia isentropica
da turbina ou a entalpia do vapor na exaustdo. Os dados especificos
referentes a turbina encontram-se no Apéndice na Figura A.10. Os dados
de especificos referentes a moenda encontram-se no Apéndice na Figura

A.ll.

Process with Return: Este icone representa o vapor consumido no
processo, com retorno de condensado ao processo. O vapor que alimenta
o processo provém do vapor expandido da turbina (2,5 bar). Os dados de
entrada especificos referentes ao vapor utilizado no processo encontram-

se no Apéndice na Figura A.12.
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Water-cooled Condense: Representa o condensador utilizado nas
simulacdes, responsdvel pela reducdo da temperatura de vapor saturado
para atingir a condicdo de liquido sub-resfriado. Os dados de entrada
especificos referentes ao condensador encontram-se no Apéndice na

Figura A.13.

Cooling Tower: Representa a torre de resfriamento utilizada nas
simulacdes, responsdvel pela alimentacdo de dgua no condensador. Os
dados de entrada especificos referentes a torre de resfriamento

encontram-se no Apéndice na Figura A.14.

Deaerator: Este icone representa o desaerador utilizado nas simulagdes.
O desaerador deste simulador possui trés correntes de entrada, sendo
elas: corrente de condensador que retorna do processo, corrente de
reposicao de dgua e corrente de vapor de exaustdo da turbina. A corrente
de saida € reponsavel pela dgua desaerada que alimenta a caldeira. Os
dados de entrada especificos referentes ao desaerador encontram-se no

Apéndice na Figura A.15.

Water/Steam Source: Fonte de alimentacdo de dgua ou vapor. Nas
simulacdes, este icone foi inserido no desaerador como dgua de reposi¢ao
do processo. Os dados de entrada especificos referentes a dgua de

reposi¢cdo encontram-se no Apéndice na Figura A.16.

Water Pump: Bomba de dgua que tem a fungdo de levar a pressao da
dgua ao nivel requerido pela simulagcdo. Os dados de entrada especificos

referentes a bomba de d4gua encontram-se no Apéndice na Figura A.17.

Connect: Esse comando € responsavel pela conexdo dos equipamentos,
sempre clicando na corrente de saida de um equipamento e conectando

na corrente de entrada do outro equipamento
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Depois de inseridos todos os equipamentos e conectadas todas as correntes de entrada e

saida, dois passos seguintes sdao importantes para que possam ser gerados os resultados das

simulagdes. Deve, necessariamente nesta ordem, serem selecionados os itens “check drawing” e

“check imputs”, sendo descritos como:

]

Check Drawing: Essa op¢ao permite checar se todas as correntes da
simulacdo estdo conectadas, caso contrario, o simulador indicard quais
correntes precisam ser conectadas. Apos essa etapa € inserido os dados de

entrada em cada um dos equipamentos como descrito no Apéndice.

Check Inputs: Essa op¢ao permite checar se os dados inseridos em cada
equipamento estdo coerentes com o modelo de cada equipamento e o
sistema termodindmico proposto da simulacdo. Dois casos poderdao
ocorrer depois selecionada a op¢cao Check Inputs. No primeiro caso, pode
aparecer uma janela indicando uma mensagem de erro, em que algum
dado de entrada ndo condiz com os modelos de simulacdo propostos, que
ha necessidade de corre¢cdo dos dados inseridos. No segundo caso, pode
aparecer uma janela indicando que foram checados todos os dados

inseridos, indicando que a simulagdo pode ser calculada.

3.5.1 Descricao das simulacoes de sistemas BPST

As simulacdes para o sistema BPST, usando turbinas de contrapressdo, foram realizadas

somente para o periodo de safra da cana de agucar.

A relag@o de consumo de vapor de 500 kg de vapor por toneladas de cana somente €

utilizada no sistema BPST.

As simulacdes para o sistema BPST tiveram por objetivo principal suprir a demanda de

vapor do processo, obtendo para maioria dos casos sobras de bagaco. Foi realizado o estudo sobre

a vantagem de utilizacdo de moendas de acionamento elétrico ou mecanico.

As simulacdes para o ciclo Rankine BPST podem ser divididas com uso de:
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e Moendas de acionamento elétrico, com alimenta¢do na caldeira somente de bagaco
de cana.
e Moendas de acionamento mecanico, com alimentacdo na caldeira somente de

bagaco de cana.

Conforme discutido na revisdo bibliogrdfica, a demanda de energia elétrica para
acionamento do sistema de extra¢do do caldo da cana-de-ac¢iicar em uma usina € equivalente a 16

kWh por tonelada de cana moida (MACEDO et al., 2001).

Para o caso em que se utilizou moenda de acionamento mecanico foi necessario calcular a

quantidade de vapor necessdrio, utilizado pela moenda, para o consumo de 16 kWh/t cana.

O célculo foi realizado considerando que a poténcia pelo sistema de extracdo do caldo é
de 8000 kW, equivalente aos 16 kWh/t cana para uma usina que processa 500 toneladas de cana

por hora.

Neste trabalho, a simulagdo com moendas de acionamento mecanico foi realizada de duas
formas. O primeiro modo, aplicado nas simulagdes de sistemas com pardmetros de operagdo de
caldeira de 22 bar e 300°C, o vapor gerado nesta caldeira foi diretamente admitido na moenda. O
segundo modo considerou a pressao de admissdo de 22 bar e temperatura de 340 °C, para o vapor

extraido de turbogeradores.

A pressao de exaustdo do vapor das moendas foi de 2,5 bar, com moendas que

apresentaram eficiéncia isentrépica de 56% (HUGOT, 1986).

A temperatura do vapor de exaustdo foi calculada a partir dos dados da temperatura de

entrada do vapor vivo e da eficiéncia isentropica da moenda.

A Tabela 3.8 descreve os parametros de vapor simulados para dois tipos de moendas que

operam com temperaturas de admissdo diferentes.
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Tabela 3.8 — Parametros de operacdo de moendas para o sistema BPST.

Equipamentos BPST1
Moendas
Origem do vapor Caldeira
Temperatura do vapor de admissao (°C) 300
Pressdo do vapor de admissado (bar abs.) 22
Pressdo do vapor na exaustio (°C) 2,5
Eficiéncia isentrépica da turbomoenda (%) 56

Os dados das Tabelas 3.1 a 3.8 foram a base para o calculo das simulagdes do sistema

BPST.

O sistema BPST foi simulado conforme mostra a Figura 3.1. A Figura 3.1a mostra o

processo considerando uma moenda de acionamento mecanico, enquanto que a Figura 3.1b

mostra o processo considerando uma moenda de acionamento elétrico.
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Figura 3.1 Sistemas de cogeracdo em turbinas de contrapressdo,

com a) moendas de

acionamento mecanico € b) moendas com acionamento elétrico. Nota: os valores proximos as

correntes de saida de cada equipamento correspondem a pressdo (valor superior, em bar) e

temperatura (valor inferior, em °C).
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No caso da Figura 3.1b, ndo se considera a existéncia da moenda de acionamento
mecanico no sistema. Parte da producdo de energia elétrica, por meio da turbina, serd aproveitada
em uma moenda de acionamento elétrico. A moenda de acionamento elétrico ndo faz parte da
simula¢do, fazendo mencdo apenas do gasto de energia elétrica consumido pela moenda de

acionamento elétrico, que é de 16 kWh/t cana.

3.5.2 Descricao das simulacoes de sistemas CEST

A simulacdo para o ciclo Rankine avangado (CEST), usando turbinas de extracdo-
condensacdo, foi realizada somente para o periodo de safra da cana de agucar, considerando a
disponibilidade de bagaco e da palha de cana. As simulagdes para este sistema foram realizadas

considerando somente moendas de acionamento elétrico.

Neste sistema a turbina apresenta varios estdgios. No estdgio da turbina em que a pressao
do vapor € de 2,5 bar, ocorrerd a extracdo de vapor para o processo, o restante do vapor é
utilizado nos estdgios seguintes da turbina para geracdo de energia elétrica. No dltimo estigio da

turbina o vapor se encontra na temperatura de saturacao.

No sistema CEST, foram realizadas simulacdes usando como combustivel o bagaco de
cana, e em outro momento foram realizadas simulagdes que envolveram a mistura de bagaco e

palha da cana, com taxas de recolhimento da palha de 10% e 50%.

Foi considerada a eficiéncia da caldeira de 85% em base PCI (BUSO, 2010). Essa
eficiéncia, 85% em base PCI, foi utilizada quando a caldeira foi alimentada ndo somente com

bagaco de cana, mas também com misturas de bagaco e palha de cana.

O condensador é o equipamento adicionado ao sistema CEST, com o objetivo de
condensar o vapor de exaustdo da turbina de extracdo-condensacdo. O vapor de exaustdo da
turbina de extragdo-condensacdo foi considerado com pressao de 0,135 bar, saturado, com titulo

de 91%.
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Foi considerada a redugdo de temperatura de 3,5°C no vapor alimentado no condensador.
Essa reducdo de temperatura foi suficiente para que o vapor saturado que alimenta (entrada) o

condensador esteja na forma de liquido condensado na saida.

Os parametros especificos que envolvem as simulagdes no sistema CEST encontram-se

nas Tabelas 3.2 a 3.7, e na Tabela 3.9 descrita abaixo.

Tabela 3.9 — Parametros de operacao para o sistema CEST.

Equipamentos CEST 1 CEST2
Caldeira
Temperatura da d4gua de alimentacdo [°C] 105 105
Pressdo do vapor gerado [bar] 65 100
Temperatura do vapor gerado [°C] 480 530
Eficiéncia da caldeira [base PCI] 85 85
Turbina
Pressdo do vapor de extragdo para processo [bar] 2,5 2,5
Temperatura do vapor de extracao para processo [°C] 140 140
Pressdo do vapor de exaustao (condensacgdo) [bar] 0,135 0,135
Temperatura do vapor de exaustdo (condensagdo) [°C] 51,8 51,8
Titulo do vapor [%] 91 91
Condensador
Pressdo de operagdo [bar] 0,14 0,14
Temperatura de admissao de vapor operagao [°C] 51,8 51,8
Temperatura de exaustdo do condensado [°C] 48,3 48,3

A simulacdo do ciclo Rankine Avancado (CEST) com turbina de extragdo condensacao

foi estruturada no simulador Thermoflex®, como indicada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Sistemas de cogeracdo em turbina de extracdo-condensacdo, com extracdo de vapor
para o processo. Nota: os valores proximos as correntes de saida de cada equipamento

correspondem a pressao (valor superior, em bar) e temperatura (valor inferior, em °C).

3.5.3 Simulacées do sistema BPST-C

Esse sistema foi considerado para operar durante todo o ano, safra e entressafra, sendo

formado por dois sistemas em paralelo.

O primeiro sistema € projetado para operar durante o periodo de safra da cana de actcar.
Este sistema € formado por uma caldeira, alimentada somente com bagaco, € uma turbina de
contrapressao que gera vapor para o sistema produtivo de etanol/acgticar da usina. Este sistema é o

mesmo sistema BPST.

O segundo sistema € formado por uma caldeira, alimentada com combustivel gerado no
periodo de safra (bagaco ou bagago/palha), e uma turbina de condensacdo que gera energia

elétrica durante o ano todo. Neste sistema o vapor € utilizado para geracao de energia e uma
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pequena parte € utilizada pelo desaerador. Este sistema € projetado para operar durante todo o

ano, ou seja, periodo de safra e entressafra.

As duas configuracdes a serem analisadas correspondem ao periodo de operagdo durante a

safra da cultura de cana e durante o ano todo, sendo mostradas por meio das Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 Sistema de cogeracdo em turbinas de contrapressdo (BPST), no periodo de
safra. Nota: os valores proximos as correntes de saida de cada equipamento correspondem a

pressdo (valor superior, em bar) e temperatura (valor inferior, em °C).
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Figura 3.4 Sistema de cogeragdo operando em turbina de condensacdo, no ano todo.
Nota: os valores proximos as correntes de saida de cada equipamento correspondem a pressao

(valor superior, em bar) e temperatura (valor inferior, em °C).

O bagaco que sobrou do sistema que opera no periodo da safra, ou que ndo foi utilizado
pelo sistema com turbina de contrapressdo (BPST), é aproveitado para geracdo de energia
elétrica, pelo sistema que opera o ano todo (Figura 3.4). No sistema que opera durante todo o ano

ndo se utiliza vapor para o processo e, sim, para geracao de energia elétrica.

A adi¢do de palha no bagacgo é feita somente no sistema de condensacao que opera o ano

inteiro, correspondente a Figura 3.4, esse sistema apresenta uma turbina de condensacao.

Simulacao de sistemas que operam durante todo ano

A producio de energia mecanica e elétrica é formada por dois sistemas que operam em
paralelo. O primeiro sistema produz energia suficiente para atender a demanda energética da
producdo de etanol e agicar. O segundo sistema aproveita o bagaco excedente do primeiro

sistema, assim como a palha disponivel no campo, para a producao de energia elétrica.

Para as simulagdes, definiu-se o periodo de safra e o periodo em que a usina opera durante

0 ano, da seguinte forma:

61



e Periodo de safra: 214 dias, com 87% de capacidade, resultando em 186 dias
efetivos de funcionamento do processo (LARSON et al., 2001). Corresponde a
efetividade 4464 horas de operagdo e processamento de 2,23 milhdes de toneladas

de cana.

e Producdo de eletricidade durante o ano todo: 335 dias para operagao do sistema de
condensagdo (214 dias no periodo de safra e 121 dias no periodo de entressafra),
correspondentes a 8040 horas de operacdo, e 30 dias restantes para parada da

planta térmica.

Os parametros referentes ao sistema BPST-C estdo mostrados na Tabela 3.6.

O bagaco de cana excedente do sistema BPST, no periodo da safra (186 dias efetivos), foi
utilizado como combustivel no sistema com turbina de condensacdo, que opera durante o ano

inteiro (335 dias).

O sistema que opera o ano todo apresenta um condensador, assim como no sistema CEST.
A Tabela 3.10 apresenta os parametros considerados na simula¢cdo com o sistema que apresenta

uma turbina de condensacao.
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Tabela 3.10 Parametros de operacao para o sistema com turbina de condensacao.

Equipamentos BPST-C1 BPST-C2
Caldeira
Temperatura da dgua de alimentacio [°C] 105 105
Pressdo do vapor gerado [bar] 65 100
Temperatura do vapor gerado [°C] 480 530
Eficiéncia da caldeira [base PCI] 85 85
Turbina
Pressdo do vapor de exaustao [bar] 0,14 0,14
Temperatura do vapor de exaustdo [°C] 51,8 51,8
Titulo do vapor [%] 91 91
Condensador
Pressdo de operacgao [bar] 0,14 0,14
Temperatura de admissao de vapor operagao [°C] 51,8 51,8
Temperatura do condensado [°C] 48,3 48,3
Desaerador
Pressdo de operacdo [bar] 1,2 1,2
Gases nao condensaveis [kg/h]* <3,6 <3,6

*QOs gases ndo condensaveis sdo aqueles que ndo condensaram pelo contato direto do vapor com a dgua.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sistemas BPST

Os resultados para consumo de bagaco na caldeira e geracdo de vapor vivo no sistema
BPST € mostrado na Tabela 4.1. Esses resultados tiveram como base os dados que se encontram

nas Tabelas 3.2 a 3.8.

Tabela 4.1 — Parimetros de operacao simulados para o sistema BPST, para os casos com turbo
moendas de acionamento mecanico e elétrico.

paimens o B B Voo o Koo e
peragao [kg/t cana] [%, massa]* [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana]
22 bar/ 300°C
500 kg vapor/t cana 236,8 6,0 516,8 500,0 496,2
65 bar /480°C
500 kg vapor/t cana 246,5 2,2 516,5 500,0 495,9
340 kg vapor/t cana 167,8 334 3514 340,0 337,3
280 kg vapor/t cana 138,2 45,2 289.,4 280,0 277,8
100 bar/530°C
500 kg vapor/t cana 252.0 0,0 516,5 500,0 4959
340 kg vapor/t cana 172,2 31,6 3514 340,0 337,3
280 kg vapor/t cana 141,8 43,7 289.,4 280,0 277,8

*Em relacdo ao total de bagaco disponivel para cogeracdo (35,0 kg/s ou 252 kg/ t cana)

Os resultados das simulagdes descreveram que o excedente de bagago foi da ordem de
32% e 44% do total de bagago disponivel para cogeracdo, quando a demanda de vapor no

processo foi de 280 e 340 kg de vapor/ t cana, respectivamente. Para o consumo do vapor do
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processo 500 kg de vapor/ t cana, o excedente de bagaco foi menor que 6% do total de bagaco

disponivel.

O alto valor do excesso de bagaco, em alguns casos citados acima, indica a necessidade de
haver uma alternativa para aproveitamento do bagago que ndo foi utilizado no gerador de vapor.
O aproveitamento de bagaco pode ser realizado pela venda de bagaco para outros setores
industriais, utilizacdo de bagaco em uma central termoelétrica, hidrélise enzimdtica para
producdo de etanol ou planta de gaseificacdo paralela a prépria inddstria. As Tabelas 4.2 e 4.3
mostram a producdo, consumo e o excedente de energia elétrica para o sistema BPST, para

moendas com acionamento elétrico € mecanico.

As eficiéncias das turbinas dos sistemas BPST foram geradas pelo software
Thermoflex19®. A turbina de contrapressdao que opera a 22 bar e 300°C, com vapor de exaustao
a 2,5 bar e 140°C, apresentou efici€ncia isentropica de 62,9%, esta eficiéncia estd abaixo do
intervalo apresentado pelos fabricantes de turbinas (RINO, 2010; CAMPANARI, 2010;
SCHMIDT, 2010).

As turbinas de contrapressdo que operavam a 65 bar/480°C e 100 bar/530°C, com vapor
de exaustdo de 2,5 bar/140°C, apresentaram eficiéncia isentropica de 81,9% e 80,6%,
respectivamente. Essas eficiéncias estdo dentro do intervalo apresentado pelos fabricantes de
turbinas, conforme Rino (2010) e Schmidt (2010), e ligeiramente maior, de acordo com

Campanari (2010) (ver Tabela 2.2).

Os resultados da producao especifica de vapor na caldeira, gerados pelo simulador, ficou
entre 2,04 e 2,18 kg vapor/kg cana, com média de 2,08 kg vapor/kg cana, estando dentro do

intervalo descrito por Correa Neto e Ramon (2002).

Considerando moendas de acionamento mecanico e os dados disposto na Tabela 3.8, a
vazao de vapor consumida pela moenda foi de 117,7 toneladas por hora, para vapor de admissao
de 22 bar/300°C e temperatura de exaustdo de 154,1°C. No caso em que a moenda utilizou vapor
de extracdo da turbina a 22 bar/340°C, a vazdo de vapor foi de 110,2 toneladas por hora e a

temperatura de exaustdo foi de 190,6°C.
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Tabela 4.2 — Resultados para energia gerada e consumida no sistema BPST, com acionamento
mecanico das moendas.

Parimetros de Poténgia Energia el‘étrica Energ'ia elétric;::l Excec‘ie‘nte de
operacio produzida produzida consumida na usina  eletricidade
[kW] [kKWh/t cana] [kWh/t cana] [kWh/t cana]
22 bar/ 300°C
500 kg vapor/t cana 10510 21,02 12,00 9,02
65 bar /480°C
500 kg vapor/t cana 32948 65,89 12,00 53,89
340 kg vapor/t cana 19007 38,01 12,00 26,01
280 kg vapor/t cana 13615 27,23 12,00 15,23
100 bar/530°C
500 kg vapor/t cana 38757 77,51 12,00 65,51
340 kg vapor/t cana 22847 45,69 12,00 33,69
280 kg vapor/t cana 16876 33,75 12,00 21,75

Tabela 4.3 — Resultados para energia gerada e consumida no sistema BPST, com acionamento

elétrico das moendas, e ganho de energia em relagdo ao acionamento mecanico das moendas.

Parimetros de Poténgia E]I;iﬁgcl : Energ'ia elétricg Excedepte de Aum@r}to de
orrito PN i oMU vina il lriiude
[kWh/t cana]
22 bar/ 300°C
500 kg vapor/t cana 19308 38,62 28,00 10,62 1,60
65 bar /480°C
500 kg vapor/t cana 43933 87,87 28,00 59,87 5,98
340 kg vapor/t cana 29884 59,77 28,00 31,77 5,76
280 kg vapor/t cana 24612 49,22 28,00 21,22 5,99
100 bar/530°C
500 kg vapor/t cana 49754 99,51 28,00 71,51 6,00
340 kg vapor/t cana 33845 67,69 28,00 39,69 6,00
280 kg vapor/t cana 27873 55,75 28,00 27,75 6,00
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Observa-se, por meio das Tabelas 4.2 e 4.3, que a poténcia total gerada pelo simulador, no
sistema BPST com moendas de acionamento elétrico ¢ da ordem de 11 MW maior que para
moendas de acionamento mecanico. Esse fator é resultante do melhor aproveitamento do vapor
gerado pela caldeira quando se utiliza moendas de acionamento elétrico, ndo havendo extracdes

de vapor nas turbinas de contrapressao.

O valor do excedente de eletricidade quando usado moendas de acionamento elétrico
apresenta uma vantagem da ordem de 6,0 kWh/t cana de energia elétrica excedente, em relacio as
moendas de acionamento mecanico. O excedente de eletricidade nos processos com geracio de
vapor de 22 bar/300° e 65 bar/480° (500 kg vapor/t cana) s@do muito préximos dos valores
descritos por CGEE (2005), que teve um excedente de 10,4 e 57,6 kWh/t cana.

4.2 Sistema CEST

Sistema CEST (somente bagaco)

Neste sistema ndo ocorre excedente de bagaco de cana, pois todo o bagaco € utilizado
para cogeracdo de energia, com excecao de 10% de bagaco que é armazenado e utilizado na usina

reinicio das operagdes.

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram os resultados das simulagdes para o sistema CEST, com

base nos parametros descritos nas Tabelas 3.2 a 3.7 ¢ 3.9.

Tabela 4.4 — Parametros de operacao simulados para o sistema CEST com turbina de extracao-
condensac¢do, para moendas com acionamento elétrico, utilizando somente bagaco de cana.

N Bagaco Vapor Vapor vivo Retorno de
Parametros de
operaciio processado  processo gerado condensado
P [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 2520 340,0 527,8 506,7
280 kg vapor/t cana 252,0 280,0 527,8 506,7
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 2520 340,0 514,1 493.6
280 kg vapor/t cana 252,0 280,0 514,1 493.,6
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No sistema CEST, ndo foi realizada simulacio para o consumo de vapor no processo de
500 kg de vapor /t cana, devido ao fluxo de vapor para o processo ser elevado (69,45 kg/s). Com
o elevado fluxo de vapor ndo ha vapor disponivel para os tltimos estdgios da turbina, localizado

na secao de condensacdo do vapor, dado que grande parte do vapor € extraido para o processo.

Tabela 4.5 — Resultados da simulacdo para energia elétrica gerada e consumida no sistema
CEST, com acionamento elétrico das moendas, utilizando somente bagaco de cana.

A Energia Energia elétrica  Energia elétrica
A Poténcia L . . Excedente de
Parametros de . elétrica consumida nas consumida no ..
operagao produzida produzida moendas processo cletricidade
(kW] [kWh/t cana] [kWh/t cana] [kWh/t cana] [kWh/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 52738 105,48 16,00 12,00 77,48
280 kg vapor/t cana 55508 111,02 16,00 12,00 83,02
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 57804 115,61 16,00 12,00 87,61
280 kg vapor/t cana 60111 121,22 16,00 12,00 93,22

As eficiéncias das turbinas de extracdo condensacao, geradas pelo software Thermoflex®,
considerando condensacio pura, foram de 83,3% e 82,6% com vapor alimentado a 65 bar/480°C
e 100 bar/530°C, respectivamente, e vapor de exaustio de 2,5 bar/140°C. Essas eficiéncias foram
geradas pelo simulador, com base nos parametros descritos nas Tabelas 3.2 a 3.7 e 3.9, e estdo
dentro do intervalo dos fabricantes de turbinas (RINO, 2010; CAMPANARI, 2010; SCHMIDT,
2010), descrito na Tabela 2.2.

A produgdo especifica de vapor, para a simulagdo realizada nesse sistema, variou de 2,04

e 2,09 kg vapor/kg cana, estando dentro do intervalo descrito por Correa Neto € Ramon (2002).

A producgdo de energia excedente no sistema CEST alcancou um adicional maximo de
65,5 kWh/t cana, e minimo de 47,7 kWh/t cana, em comparagdo com o sistema BPST com
acionamento elétrico, para os mesmos niveis de pressdo, temperatura € consumo de vapor no

Pprocesso.
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O excedente de eletricidade para o sistema CEST, com parametros de operacdao de 65
bar/480°C e 340 kg vapor/t cana foi de 77,5 kWh/t cana, sendo 5,88 kWh/t cana maior que os
dados obtidos por CGEE (2005) de 65 bar/480°C e 350 kg vapor/t cana, ver Tabela 2.1.

O excedente de eletricidade para o sistema CEST, com parametros de operagdao de 100
bar/530°C e 340 kg vapor/t cana foi de 87,61 kWh/t cana, enquanto que o dado obtido por CGEE
(2005) para 90 bar/520°C e 385 kg vapor/t cana, foi de 87,8 kWh/t cana.

Diferentemente do sistema BPST, que tem como objetivo principal atender as demandas
térmicas do processo, no sistema CEST quanto menor o consumo de vapor no processo maior
serd o excedente de energia elétrica gerado. Esse fator foi evidenciado comparando-se as Tabelas
43 e 4.5, para utilizagdo do mesmo combustivel (bagaco), mesmos niveis de pressdo e

temperatura do vapor gerado pela caldeira e mesmos indices de vapor consumido pelo processo.

Sistema CEST (bagaco e palha de cana)

As Tabelas 4.6 a 4.9 mostram os resultados das simulagdes para geragdo de vapor e
energia elétrica como base na disponibilidade de bagaco e palha de cana, em conformidade com

os parametros descritos na Tabela 3.2 a 3.7 ¢ 3.9.

Tabela 4.6 — Parametros de operacdo do sistema CEST, para moendas com acionamento elétrico,
utilizando bagago e 10% de recolhimento de palha de cana.
Bagaco Palha Vapor Retorno de

Parametros de Vapor vivo
operaciio processado processada  processo [ke/t canal condensado
P [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 2520 16,5 340,0 600,5 576,4
280 kg vapor/t cana 252,0 16,5 280,0 600,5 576,4
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 2520 16,5 340,0 585,0 561,6
280 kg vapor/t cana 2520 16,5 280,0 585,0 561,6

Nota: A taxa de recolhimento de 10% de palha de cana, descrita para este caso, correspondeu a fracéo
de 6,14% de palha na mistura com bagaco de cana.
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Tabela 4.7 — Parametros de operacdo do sistema CEST, para moendas com acionamento elétrico,
utilizando bagaco e 50% de recolhimento do palha de cana.
Bagaco Palha Vapor Retorno de

Parametros de Vapor vivo
operacio processado processado  processo [ke/t canal condensado
perag [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana] & [kg/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 252,0 82,4 340,0 891,4 855,7
280 kg vapor/t cana 252,0 82,4 280,0 891,4 855,7
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 252,0 82,4 340,0 867,6 832,9
280 kg vapor/t cana 252,0 82,4 280,0 867,6 832,9

Nota: A taxa de recolhimento de 50% de palha de cana, descrita para este caso, correspondeu a fragdo
de 24,64% de palha na mistura com bagaco de cana.

Com a adi¢do de palha, como suplemento do bagaco, a producao especifica de vapor foi
de 2,20 kg e 2,62 kg vapor/kg cana, para 10% e 50% de recolhimento de palha, em média. Como
a palha da cana apresenta poder calorifico da mesma ordem que o do bagaco de cana, torna-se
vantajoso a utilizacdo desse material para geracdo de energia. Esses fatores influenciam
diretamente o aumento da producdo de eletricidade, como demonstrado por meio das Tabelas 4.8
e 4.9, que descrevem o aumento de energia pelo acréscimo de palha.

Tabela 4.8 — Resultados para energia gerada e consumida no sistema CEST, com acionamento
elétrico das moendas, utilizando bagaco e recolhimento de 10% de palha de cana.

Aumento de

A Energia Energia elétrica : ~
A Poténcia o . Excedente de energia em relacdo
Parametros de . elétrica consumida na ..
operagio produzida produzida usina eletricidade  ao processo com
[kW] [kWh/t cana] bagaco
[kWh/t cana] [kWh/t cana] [KWh/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/tcana 62161 124,32 28,00 96,32 18,84
280 kg vapor/t cana 64918 129,84 28,00 101,84 18,82
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 67976 135,95 28,00 107,95 20,34
280 kg vapor/t cana 70782 141,56 28,00 113,56 20,34

Nota: A taxa de recolhimento de 10% de palha de cana, descrita para este caso, correspondeu a fracao de
6,14% de palha na mistura com bagago de cana.
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Tabela 4.9 — Resultados para energia gerada e consumida no sistema CEST, com acionamento
elétrico das moendas, utilizando bagaco recolhimento de 50% de palha de cana.

. Energia Aumento de
A Energia o . ~
A Poténcia (o elétrica Excedente de energia em relacdo
Parametros de . elétrica . e
operacio produzida roduzida consumida  eletricidade a0 processo com
perag [kW] [k%Vlﬂt cana] na usina [KWh/t cana] bagaco
[kWh/t cana] [kWh/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 99845 199,69 28,00 171,69 94,21
280 kg vapor/t cana 102600 205,2 28,00 177,20 94,18
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 108502 217,00 28,00 189,00 101,39
280 kg vapor/t cana 111306 222,61 28,00 194,61 101,39

Nota: A taxa de recolhimento de 50% de palha de cana, descrita para este caso, correspondeu a fragcdo de
24,64% de palha na mistura com bagago de cana.

A Tabela 4.8 mostra um aumento de 22,9% de excedente energético, em média, pelo
suplemento de 10% de palha recolhido do campo, em comparacdo com 0 mesmo sistema que
utiliza somente bagago de cana. Segundo relatado anteriormente, esse incremento energético nao
compromete a estrutura fisica da caldeira, conforme Mascarim Junior (2011). Esse assunto é de
grande importancia a ser tratado pela inddstria sucroalcooleira, devido ao ganho energético pela

pequena quantidade de palha adicionada na caldeira, sem danos a mesma.

A Tabela 4.9 mostra um aumento de 114,6% de excedente energético, em média, para
todos os casos estudados pelo suplemento de 50% de palha recolhido do campo, em comparagdo
com 0 mesmo sistema que utiliza somente bagaco de cana. A porcentagem da mistura de palha no
combustivel, € de 24,63%, estando dentro do limite de 25% discutido anteriormente por CGEE
(2009). Para este caso, € necessdrio que o gerador de vapor seja projetado para operar com o
grande volume ocupado pelo palha e problemas causados por componentes minerais gerados pela

combustdo do palha.

O excedente de eletricidade para o sistema CEST, com pardmetros de operacdo de 65

bar/480°C, 340 kg vapor/t e 50% de recolhimento de palha foi de 171,7 kWh/tc, sendo 18,7
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kWh/t cana maior que os dados obtidos por CGEE (2005), que realizou cédlculos com 350 kg

vapor/t cana, ver Tabela 2.1.

4.3 Sistema BPST-C

Este sistema opera na safra e entressafra, trabalhando com um sistema BPST que produz
vapor necessdrio ao processo, durante a safra, e outro sistema que trabalha com uma turbina de
condensag¢do, durante o ano inteiro. A sobra de bagaco nio aproveitada no sistema BPST, assim

como o palha recolhido, foram aproveitados no sistema com turbina de condensacao.

A Tabela 4.10 indica a quantidade de bagaco processado durante o periodo de safra, e a
quantidade de vapor produzido, ja simulado pelo sistema BPST, como também, o bagaco ndo

utilizado no processo.

Tabela 4.10 — Pardmetros de operacdo simulados para o sistema BPST, para o sistema que opera
durante a safra.

Bagaco Bagaco Vapor vivo Vapor
Parametros de processado na excedente na geradona consumido no
operacao safra safra safra processo
[kg/t cana] [kg/t cana]  [kg/t cana] [kg/t cana]

65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 167,8 84,2 351,4 340,0
280 kg vapor/t cana 138,2 113,8 289.4 280,0
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 172,2 79,8 3514 340,0
280 kg vapor/t cana 141,8 110,2 289.4 280,0

No sistema BPST—C nao foi realizada a simulacdo para o consumo de vapor no processo
de 500 kg de vapor/t cana, devido a pequena sobra de bagaco no sistema BPST, ndo havendo

bagaco disponivel para utilizacao no sistema que opera com turbina de condensacao.

As eficiéncias das turbinas de contrapressdo acima foram as mesmas calculadas para o
caso BPST. As eficiéncias das turbinas de contrapressdo geradas pelo software Thermoflex19®

foram de 81,9% e 80,6% com admissdao de vapor a 65 bar/480°C e 100 bar/530°C,

respectivamente.
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A Tabela 4.11 mostra a quantidade de bagago alimentado no gerador de vapor, sem adi¢ao

de palha, no processo que opera durante o ano todo.

Tabela 4.11 — Pardmetros de operacdo simulados para o sistema BPST-C operando durante o ano
inteiro, somente bagaco.

Bagaco Bagaco Bagaco consumido Vapor gerado
Parametros de excedente excedente na caldeira durante durante o ano
operacao durante a safra  durante a safra 0 ano todo todo
[kg/t cana] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 84,2 11,7 6.5 13,6
280 kg vapor/t cana 113,8 15,8 8.8 18,4
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 79,8 11,1 6,1 12,5
280 kg vapor/t cana 110,2 15,3 8.5 17,3

Nota: Periodo de safra de 214 dias, com 87% de capacidade, resultando em 4464 horas de operacdo e
periodo de ano inteiro de 335 dias, com 8040 horas de operagdo.

O vapor gerado no sistema com turbina de condensacdo tem como combustivel o bagaco e
palha da cana. Este sistema opera como uma central termoelétrica, em que o vapor gerado é
utilizado principalmente para geracdo de energia elétrica. Uma pequena fracdo do vapor gerado é

utilizado para alimentacdo do desaerador.

Nas simulacOes foram considerados o percentual de 10% e 50% de palha recolhida
durante a safra. Essa palha vem a ser utilizada, juntamente com o bagago, como combustivel da
caldeira, correspondendo a 16,5 e 82,4 kg de palha por tonelada de cana, durante a safra. Nos
sistemas que operam durante o ano inteiro, a palha é utilizada, como combustivel, em caldeiras

na quantidade de 9,1 e 45,7 kg de palha por tonelada de cana.

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram a quantidade de bagaco e de palha processados no

sistema de condensa¢do que opera durante o ano todo.
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Tabela 4.12 — Parametros de operacdo simulados para o sistema BPST-C, operando durante o
ano inteiro, com 10% de recolhimento de palha.

Bagaco Bagaco Palha Palha Fracdo de Vapor
Parametros de excedente processado disponivel processado  palha na vivo
operagao nasafra noanotodo nasafra noanotodo  mistura gerado
[kg/t cana] [kg/t cana] [kg/tcana] [kg/t cana] [%, massa] [kg/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 84,2 46,8 16,5 9.1 16,35 138,4
280 kg vapor/t cana 113,8 63,2 16,5 9.1 12,64 172,8
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 79,8 44,3 16,5 9,1 17,12 129,6
280 kg vapor/t cana 110,2 61,1 16,5 9.1 13,00 163,9

Tabela 4.13 — Parametros de operacdo simulados para o sistema BPST-C operando durante o ano
inteiro, com 50% de recolhimento de palha.

Bagaco Bagaco Palha Palha Fracdo de Vapor
Parametros de excedente processado disponivel processado  palha na Vivo
operacao nasafra noanotodo nasafra no ano todo mistura gerado
[kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana] [kg/t cana] [%, massa] [kg/t cana]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 84,2 46,8 82,4 45,7 49,41 2997
280 kg vapor/t cana 113,8 63,2 82,4 45,7 41,97 333,9
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 79,8 44,3 82,4 45,7 50,80 286,6
280 kg vapor/t cana 110,2 61,1 82,4 45,7 42,79 321,1

As eficiéncias das turbinas de condensacdo foram de 83,3% e 82,6% com vapor
alimentado a 65 bar/480°C e 100 bar/530°C, respectivamente, sendo que o vapor é expandido até
0,135 bar/ 51,8°C. Essas eficiéncias foram geradas pelo software Thermoflex19®, com base nos
parametros descritos nas Tabelas 3.2 a 3.7 e 3.10, e estdo dentro do intervalo dos fabricantes de

turbinas (RINO, 2010; CAMPANARI, 2010; SCHMIDT, 2010), descrito na Tabela 2.2

As Tabelas 4.14 a 4.17 mostram as poténcias e energias geradas durante a safra e
entressafra, como também o excedente energético gerado, com base nos dados da Tabela 3.10.
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Tabela 4.14 — Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com acionamento
elétrico das moendas, utilizando somente bagago de cana.

Poténcia Energia Poténcia  Energia elétrica .
N i L . . Energia total
Pardmetros de  produzida elétrica produzidana produzida na roduzida
operacao na safra produzidana entressafra entressafra [lth/ ¢ canal
[kW] safra [GWh] [kW] [GWh]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 42537 198,39 12653 36,74 105,34
280 kg vapor/t cana 41791 198,10 17179 49,89 111,10
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 46586 216,52 12741 37,00 113,58
280 kg vapor/t cana 45458 214,74 17585 51,06 119,09

Tabela 4.15 — Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com acionamento
elétrico das moendas, utilizando bagaco e 10% recolhimento palha de cana.

Poténcia Energia Poténcia  Energia elétrica .
N . L . . Energia total
Pardmetros de  produzida elétrica produzidana produzida na roduzida
operacao na safra produzidana entressafra entressafra [kah/ ¢ canal
[kW]  safra [GWh] [kW] [GWh]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 47838 225,61 17954 52,14 124,44
280 kg vapor/t cana 47031 225,01 22419 65,10 129,98
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 52120 24494 18275 53,07 133,52
280 kg vapor/t cana 50991 243,16 23118 67,13 139,02
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Tabela 4.16 — Resultados para energia elétrica gerada nos sistema BPST-C, com acionamento
elétrico das moendas, utilizando bagaco e 50% recolhimento palha de cana.

Poténcia Energia Poténcia  Energia elétrica .
N i L . . Energia total
Pardmetros de  produzida elétrica produzidana produzida na roduzida
operacao na safra produzidana entressafra entressafra [lth/ ¢ canal
[kW] safra [GWh] [kW] [GWh]
65 bar /480°C
340 kg vapor/t cana 68777 333,15 38893 112,94 199,87
280 kg vapor/t cana 67942 332,41 43330 125,83 205,30
100 bar/530°C
340 kg vapor/t cana 74257 358,64 40412 117,35 213,26
280 kg vapor/t cana 73150 356,96 45277 47277 218,84

Tabela 4.17 — Resultados para energia elétrica excedente nos sistema BPST-C, com acionamento
elétrico das moendas.

Excedente de Excedente de

Excedente de eletricidade, bagaco eletricidade, bagaco

Pagi?f;;;i de soi?;itzi(liz(glz’go e recolhimento de e recolhimento de
[(kWh/t canal [E@lﬁi lcgzoa] [E@lﬁi 50232]

65 bar /480°C

340 kg vapor/t cana 77,34 96,44 171,87
280 kg vapor/t cana 83,10 101,98 177,30
100 bar/530°C

340 kg vapor/t cana 85,58 105,52 185,26
280 kg vapor/t cana 91,09 111,02 190,84

A Tabela 4.17 mostra, assim como estudado no sistema CEST, a vantagem da utilizacio
de palha de cana na geracdo de excedente de energia. O aumento de energia elétrica, no sistema
BPST-C, com o recolhimento de 10% e 50% de palha de cana alcangou o méximo de 19,46 e
97,03 kWh/t cana, respectivamente, em compara¢do com 0 mesmo sistema que utilizou somente

bagaco de cana.
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4.4 Excedente de eletricidade em usinas sucroalcooleiras

O Anuario da Cana (2010) indicou todas as usinas sucroalcooleiras no Brasil, descrevendo
os dados de moagem de cana, producdo de etanol e agicar, como também a descricdo de

consumo proprio e excedente de energia elétrica.

Foi realizado um estudo, considerando quatro usinas relatadas no Anudrio da Cana
(2010), essas usinas apresentaram todos os dados referentes a quantidade de cana processada
durante a safra, como também, dados de poténcia de energia comercializada (exportada) e
consumida na propria usina. Essas usinas apresentaram um intervalo de moagem de cana entre
1,8 a 2,3 milhdes de toneladas de cana na safra, intervalo onde se encontra a capacidade de
moagem considerada no presente trabalho. No Estado de Sdo Paulo 21,4% das usinas moem

quantidade de cana nesse intervalo (ANALISE ENERGIA, 2010).

Considerando a poténcia disponivel de cada usina estudada, sua respectiva quantidade de
cana moida durante a safra, bem como o mesmo niimero de horas de operacao considerados neste
trabalho, 4464 horas (LARSON et al, 2001), resultou em um excedente médio de energia elétrica
de 44,2 kWh/ t cana.

Com o cdlculo do excedente de energia elétrica, por meio dos dados do Anuério da Cana
(2010), pode-se comparar com os resultados de excedente de eletricidade dos sistemas estudados
neste trabalho.

4.5 Comparacao de excedente de eletricidade entre os sistemas estudados

As Tabelas 4.18 a 4.20 e as Figuras 4.1 e 4.2 descrevem as diferencas de excedente de

eletricidade para os diferentes sistemas estudados neste trabalho.
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Tabela 4.18 — Resultados para o excedente de energia elétrica para os diferentes sistemas
simulados neste trabalho, utilizando com combustivel bagaco de cana.

Energia elétrica excedente produzida [kWh/t cana]

Parametros de operagao BPST CEST BPST-C

Moendas Acione}n}ento Acior/1arpento AciOI}amento Acior/lal'nento
mecanico elétrico elétrico elétrico

22 bar/ 300°C

500 kg vapor/t cana 9,02 10,62 - -

65 bar /480°C

500 kg vapor/t cana 53,89 59,87 - -

340 kg vapor/t cana 26,01 31,77 77,48 77,34

280 kg vapor/t cana 15,23 21,22 83,02 83,10

100 bar/530°C

500 kg vapor/t cana 65,51 71,51 - -

340 kg vapor/t cana 33,69 39,69 87,61 85,58

280 kg vapor/t cana 21,75 27,75 93,22 91,09

A Tabela 4.18 descreve o aumento de excedente de eletricidade com a utilizacdo de todo
bagaco disponivel para cogeracdo. Considerando o consumo de vapor no processo igual a 340 e
280 kg/t cana, o excedente de energia elétrica é da ordem de 2,5 e 4,0 vezes maior,
respectivamente, para os sistemas que consomem todo o bagago de cana (CEST e BPST-C)

comparados com o sistema BPST.

Os dados da Tabela 4.18 apresentam aumento de excedente de eletricidade quando ocorre
o aumento dos parametros de pressdo e temperatura, reducao do consumo de vapor no processo e
aproveitamento de todo bagaco disponivel para cogeracdo. Esses fatores demonstram vantagens
para as usinas sucroalcooleiras que buscam aumentar o excedente energético, adquirindo novos
equipamentos ou realizando modificagdes em seus proprios equipamentos, para que possam gerar

o0 méaximo de energia elétrica possivel.

A Figura 4.1 representa os dados obtidos pela Tabela 4.18, como também o excedente de
eletricidade médio de usinas no Estado de Sdo Paulo (44,2 kWh/t cana), que apresentam moagem

no intervalo de 1,8 a 2,3 milhdes de toneladas de cana por safra.
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Figura 4.1 Excedente de eletricidade para os sistemas BPST, CEST e BPST-C, usando como
combustivel o bagaco de cana. Nota: Os indices horizontais referem-se a: 1) 22 bar/300°C/500 kg
vapor/t cana; 2) 65 bar/480°C/500 kg vapor/t cana; 3) 65 bar/480°C/340 kg vapor/t cana; 4) 65
bar/480°C/280 kg vapor/t cana; 5) 100 bar/530°C/500 kg vapor/t cana; 6) 100 bar/530°C/340 kg
vapor/t cana; 7) 100 bar/530°C/280 kg vapor/t cana. O excedente de eletricidade das usinas no
Estado de Sao Paulo foi calculado com base nos dados do Anuério da Cana (2010).

A Figura 4.1 mostra que a utilizacdo de moendas de acionamento elétrico se mostra

vantajosa em todos os casos, quando comparado a moendas de acionamento mecanico.

A Figura 4.1 mostra que quanto menor o consumo de vapor no processo, menor foi o
excedente de energia elétrica para o sistema BPST, enquanto que para os sistemas CEST e BPST-
C, que aproveitam todo o bagaco disponivel para cogera¢do, quanto menor o consumo de vapor

no processo, maior foi o excedente de energia elétrica.

Os resultados simulados dos excedentes de eletricidade para os sistemas CEST e BPST-C
sdo maiores, praticamente o dobro, do que o excedente médio calculado para as usinas descritas

no Anudrio da Cana (2010).

A maioria das usinas sucroalcooleiras brasileiras consome 500 kg de vapor por tonelada

de cana. O consumo de vapor no processo de 340 e 280 kg de vapor por tonelada de cana podem
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ser atingidos com melhorias na efici€éncia do processo de evaporagdo, destilacio, além do uso de

peneiras moleculares para desidratacdo do dlcool (SEABRA, 2008).

A Tabela 4.19 descreve os resultados para o excedente de eletricidade para os sistemas

CEST e BPST-C, com taxas de recolhimento de palha de 10% e 50%.

Tabela 4.19 — Resultados para o excedente de energia elétrica para os diferentes sistemas
estudados neste trabalho, utilizando como combustivel todo o bagaco disponivel e palha de cana
a niveis de 10% e 50% de recolhimento e acionamento elétrico das moendas.

Energia elétrica excedente produzida [kWh/t cana]

Parametros de 10% recolhimento de palha 50% de recolhimento de palha
operagao CEST BPST- C CEST BPST- C

65 bar /480°C

340 kg vapor/t cana 96,32 96,44 171,69 171,87
280 kg vapor/t cana 101,84 101,98 177,20 177,30
100 bar/530°C

340 kg vapor/t cana 107,95 105,52 189,00 185,26
280 kg vapor/t cana 113,56 111,02 194,61 190,84

A Tabela 4.19 mostra que os excedentes energéticos dos sistema BPST-C sdao proximos
dos valores apresentados pelo sistema CEST. Os dados de excedente de energia elétrica para o
sistema BPST-C apresentaram uma diferenca méxima de 3,77 kWh/t cana para os pardmetros de
100 bar/530°C, e foram similares para os parametros de 65 bar/480°C, considerando 0s mesmos

consumos de vapor no processo.

Considerando pequena essa diferenca, este sistema que opera o ano todo apresenta a
vantagem de ser vidvel em nivel operacional, ndo comprometendo a producdo de energia elétrica

caso ocorra parada no sistema BPST. A Figura 4.2 mostra os dados apresentados na Tabela 4.19.
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Figura 4.2 Excedente de eletricidade para os diferentes sistemas CEST e BPST-C, usando como
combustivel o bagaco e a palha da cana. Nota: Os indices “a” a “d” referem-se ao sistema CEST

[IPA)

e os indices “e” a “h” referem-se ao sistema BPST-C. Parimetros de operacdo da caldeira 65
bar/480°C indices “a”, “b”, “e”, “f” e para 100 bar/530°C indices “c”, “d”, “g” e “h”. Consumos
de vapor no processo de 340 kg vapor/t cana referente aos indices “a”, “c”, “e” e “g”, e 280 kg
vapor/t cana referentes aos indices “b”, “d”, “f” e “h”. O excedente de eletricidade das usinas no
Estado de Sao Paulo foi calculado com base nos dados do Anuério da Cana (2010).

Observa-se na Figura 4.2 que os resultados do excedente de eletricidade simulados para os
sistemas CEST e BPST-C, considerando a taxa de recolhimento de palha de 10% e 50%, estdo

acima, na ordem de uma e trés vezes maior, do que o valor calculado para as usinas descritas no

Anudrio da Cana (2010) que consomem somente bagago de cana.

Linha do tempo tecnoldgica

Do estudo realizado neste trabalho, pode-se concluir que as tecnologias que podem ser
adotadas pelas usinas sucroalcooleiras, em ordem cronoldgica, para aumentar o excedente de

eletricidade sdo:

1) Aquisi¢do de caldeiras que produzam vapor acima de 65 bar e 480°C, em substitui¢do

de caldeiras que produzem vapor de média pressdo (22 bar).
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2)

3)

4)

5)

Utilizacdo da palha da cana, como suplemento do bagaco, na taxa de 10% de
recolhimento do campo. Essa taxa de recolhimento ndo causa danos operacionais a

caldeira, como descrito na referéncia bibliografica.

Supondo que a usina possua o sistema BPST e opere com consumo de vapor no
processo proximo de 340 kg de vapor por tonelada de cana, com elevando excedente
de bagaco de cana, pode-se adicionar uma turbina de condensacio em sistema paralelo
para geracdo exclusiva de energia elétrica, como realizado no sistema BPST-C

proposto neste trabalho.

A adicdo de palha a 50% de recolhimento € uma tecnologia que ainda estd em estudo,
mas que futuramente pode elevar consideravelmente o excedente de energia elétrica

nas usinas, como demonstrado neste trabalho.

O consumo de vapor no processo de 280 kg de vapor/t cana ainda nao € utilizada pelas
usinas sucroalcooleiras, mas com extenso estudo para redu¢do de vapor no processo,
esse valor pode ser alcancado, resultando em maior disponibilidade de bagaco para

utilizacdo de energia elétrica, para o caso CEST ou para o caso BPST-C.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O software Thermoflex 19® apresentou facilidade na inser¢do de dados de equipamentos e
combustiveis obtidos na literatura, com destaque para a inclusdo de dados do bagaco e palha da

cana por meio da andlise elementar e imediata e poder calorifico desses combustiveis.

As simulacdes, neste trabalho, apresentaram resultados compativeis com a literatura,

referentes aos excedentes de energia elétrica (kWh/t cana).

Os resultados do excendente de eletricidade mostraram a vantagem das moendas de
acionamento elétrico em comparacdo com moendas de acionamento mecanico. O excedente de
energia elétrica para moendas de acionamente elétrico foi superior na ordem de 6,0 kWh/t cana,
do que quando se utilizou moendas de acionamento mecanico. O sistema BPST revelou a
necessidade de melhor aproveitamento do bagaco gerado, devido ao elevado excedente de bagaco

para os niveis de consumo de vapor no processo de 340 e 280 kg de vapor por tonelada de cana.

A sobra de bagago pode ser utilizada para venda, para produgdo de etanol por meio do
processo de hidrélise, ou ainda pela utilizacdo de um sistema que consuma o bagaco para

producdo de eletricidade, como demonstrado no sistema BPST-C.

O sistema CEST, diferentemente do sistema BPST, aproveita todo o bagago disponivel
para geracdo de eletricidade, apresentando uma alta taxa de excedente energético. Quando se
utilizou somente bagaco de cana como combustivel, o sistema CEST alcangou um excedente de
71,5 kWh/t cana a mais do que o sistema BPST com moendas de acionamento mecanico, para os

mesmo niveis de pressdo, temperatura € consumo de vapor no processo.

A simulacdo para o sistema CEST com taxa de 10% de recolhimento de palha no campo,

mostrou um aumento de energia elétrica de 23%, em média, em relacio a0 mesmo processo
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utilizando somente o bagaco de cana. Esse fato mostra a vantagem de se utilizar a palha de cana
na cogeragdo, considerando que na taxa de 10% de recolhimento de palha no campo ndo ha a

necessidade de modificagdes significativas na estrutura da caldeira.

As simulacdes para o sistema CEST com taxa de 50% de recolhimento de palha mostrou o
aumento de excedente de energia elétrica de 114,6%, em média, em relagdo ao uso exclusivo de
bagaco de cana. Ainda ndo existem usinas que processem a quantidade de 50% de recolhimento
de palha, a simulacdo foi feita considerando um cendrio futuro, prevendo que se tenha
equipamentos projetados a operar com a alta quantidade de impurezas contidas no palha, e o alto

volume ocupado pela mesma.

O excedente de eletricidade global para o sistema BPST-C foi préximo ao do sistema
CEST para operacgdo a 65 bar e 480°C, apresentando um excedente menor para o caso de 100 bar

e 530°C (diferenca de 2,8 kWh/t cana, em média)

O sistema BPST-C apresenta a vantagem de possuir o sistema BPST, que é comumente
utilizado nas usinas, necessitando implementar o outro sistema que opere com uma turbina de

condensacao.

Os resultados mostraram que quando se utiliza somente bagaco de cana na cogeracio, o
sistemas CEST e BPST-C apresentaram um excedente de energia elétrica na ordem de uma vez

maior do que apresentado por usinas sucroalcooleiras do mesmo porte no Estado de Sdo Paulo.

Na utilizacdo de palha da cana, em suplemento ao bagaco de cana, com taxas de
recolhimento no campo de 10% e 50%, e utilizadas como combustivel na caldeira, obteve-se um
excedente de energia elétrica na ordem de uma e trés vezes maior do que apresentado por usinas

sucroalcooleiras do mesmo porte no Estado de Sdo Paulo.

Esses dados indicam a necessidade de maiores investimentos e estudos no setor

sucroalcooleiro, para geracdo e comercializacdo de excedente de energia elétrica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, com base nos resultados aqui apresentados, tem-se:

Estudo sobre as andlises elementares e imediatas do bagaco e da palha de cana, devido a

grande divergéncia de informag¢des na encontradas na literatura.

Estudo sobre a caracterizacdo da palha de cana enviado e separado na usina juntamente
com a cana-de-acucar. Essa palha apresenta a vantagem de ndo apresentar impurezas do

campo, como terra ou ervas daninhas, e outras impurezas.

Estudo mais detalhado sobre a viabilidade ou alternativa para o transporte de palha de
cana para usina, como também, sobre a efici€ncia dos sistemas de limpezas da palha de

cana.

Estudo sobre os tipos de caldeiras que utilizam como combustivel bagaco e palha de cana,
com destaque para caldeiras que operam com teor de palha de cana da ordem de 25% na

mistura com bagaco, em massa.

Estudo do potencial energético utilizando o sistema BIG-GTCC (Biomass integrated
gasifier/ gas turbine combined cycle), devido a sobra de bagaco de cana no sistema BPST,

e a palha disponivel para cogeragao.
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Figura A.1 Valores de bagago de cana seco descritos pelo Thermoflow: a) andlises elementar,

andlise imediata e PCS do bagaco ; b) composi¢do das cinzas.
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Figura A.2 Valores de bagaco de cana, com 50% de umidade, descritos pelo Thermoflow.

Definiu-se a composicao da palha utilizada nas simulagdes.

A andlise elementar da palha, assim como a anédlise imediata, poder calorifico superior

(PCS) e a composicdo das cinzas foi reportada por Pelaez Samaniego (2007). Esses dados sdo

descritos por meio das Figuras A.3 a A.S.
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Figura A.3 Valores da palha da cana seco descritos pelo Thermoflow: a) andlises elementar,

andlise imediata e PCS do bagaco ; b) composi¢ao das cinzas.
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Tatal 100.000 | % Coal rank. | J

Prozimate Analysiz [weight percent) Other Properties

Total maisture 15 % || Specific heat (Cp) &t 25 C. diy 113

klikg-C

Azh mz |

Specific heat [Cp) at 300 C. dmy 1926

klkg-C

Volatile matter BP58  |% || Hadgrove Grindabilty Index (HGI) [96
Fined carban B.518 %
Tetal 100,000 |

Figura A.5 Valores da palha da cana, com 15% de umidade, descritos pelo Thermoflow.
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File Edit Display Screen  Tools  Search Help
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Figura A.6 Area de trabalho do simulador Thermoflex 19®.

_r

103



File Edit Display Screen  Tools  Search Help
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Figura A.7 Area de trabalho do simulador Thermoflex 19®, com adi¢do de equipamentos.
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File' Edit Display | Screen’ Tools  Search Leell]i | = Help
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Figura A.8 Area de trabalho do simulador Thermoflex 19®, com todos os equipamentos
conectados.
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Units Yalue
Mominal capacity kod'z i)
Mominal steam pressune bar 22
Maorminal bailer efficiency [HHY] 4 61.73
251 C 127
Steam temperature C 00
Stearn production flow kod'z .78
Blowdown az percentage of steam production 4 1
W ater path prezzure drop [DP/Pot] 4 3
Steam path prezsure drop [DP/Pout] 4 10
Auiliar load at 100% load b ad
a) Fuelpressure bar m
Units Yalue
MHaominal capacity kods i)
MHaominal steam pressure bar B5
Marinal bailer efficiency [HHY] i G7.25
251 C 127
Steam temperature C 480
Steam production flow kads 71.74
Blawdawn as percentage af steam production i 1
Wiater path prezsure drop [DP/Pout] i 3
Steam path preszure drop [DP/Pout) 4 10
Augiliany load at 100% load kit an
b) Fuel pressure bar M
Units Yalue
M aminal capacity kois fisl
M arminal steam pressure bar 100
M arninal bailer efficiency [HHY] 4 G726
251 C 127
Steam temperature C B30
Steam production flow kois 71,74
Blawdown as percentage af steam production 4 1
W ater path prezsure drop [DP/Pout] 4 3
Steam path preszure drop [DP/Pout) x 10
Auwiliary load at 100% load ki a0
c) Fuelpressure bar m

Figura A.9 Valores dos dados de entrada para a caldeira realizados para o sistema BPST. As
pressoes e temperaturas das caldeiras consideradas foram: a) pressdo de 22 bar e temperatura
300°C, b) pressao de 65 bar e 480°C e c) pressao de 100 bar e temperatura de 530°C.
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34]

Thermaodynamic Design
Main Inputs
Efficiency D efinitions

™ Specify dy step efficiency
f* Specify exit enthalpy [before exhaust losg) 744 kil fkg
Feference pressure ratio for ST expansion step 35

Condenzation quality [wilzon line) 97

Moizture efficiency penalty (Baumann coefficient] 72

Inlet pressure control

Sliding -

Sizing flow / design paint flow
1

Design point pressure Inlet pressure drop
—. N =
Mechanical Definitions
Shaft number
Shaft speed E00 FPM

e

Mechanical efficiency

Figura A.10 Valores dos dados de entrada para a turbina realizados para o sistema BPST. As
pressdes de operacdo das turbinas consideradas foram de 22, 65 e 100 bar. Na figura acima, a

pressao inserida estd a 22 bar, podendo ser mudanda para as outras pressdes, por meio do item
“Design point pressure”.
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Steam Turbine[B5]

Efficiency Definitions

f* Specify dy step efficiency

" Specify exit enthalpy [before exhaust lozs)

Reference prezsure ratio for 5T expanzion step

Condenzation quality fafilzon line]

b oizture efficiency penalty [Baumann coefficient]

[resign point pressune Inlet pregsure drop

P4

Main Inputs

35
.37
.72

. =

Inlet pressure control

j |Therm|:|dynami|:: Design

Sizing flaw / design paint o

Mechanical Definitions
Shaft number
Shaft zpeed
Mechanical efficiency %

Figura A.11 Valores dos dados de entrada para a moenda realizados para o sistema BPST. As
pressoes de operacdo das moendas consideradas foram de 22 bar. A eficiencia isentropica da

moenda foi de 56%.
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Process wireturn[28]

|3 - Superheated wapor

1. Phaze
2. Pressure bar 25
3. Temperature C 132
4. Quality
5. How process flow is specified Specify flow
6. Flow kgds £9.89
7. Heat load kM
8. Flow priority Strong
9. Process return pressure bar 25
10. Process return temperature C a0
11. Process retuin X% 95,25
12. Temperature of make-up water C 25
a) 13. Temperature of desuperheating water C 25
|Pr|:|c:ess wifreturn[13] j |3—Superheated wapar
1. Phasze
2. Pressure bar 2.5
3. Temperature C 132
4. Quality
5. How process flow is specified Specify flow
6. Flow kads 47.54
7. Heat load ki
B. Flow priority Wery ztrong
9. Process return pressure bar 2h
10. Process return temperature C a0
11. Process return % 95,22
12. Temperature of make-up water C 25
b) 13. Temperature of desuperheating water C 25
|Prucess wfreturn[42] j |3—Superheated wapar
1. Phaze
2. Pressure bar 25
3. Temperature C 132
4. Quality
5. How process flow iz specified Specify flow
6. Flow kods 33,15
7. Heat load kM
8. Flow priority Werny ghrong
9. Process return pressure bar 25
10. Process return temperature C an
11. Process return 95,2
12. Temperature of make-up water C 25
C) 13. Temperature of desuperheating water C 25

Figura A.12 Valores dos dados de entrada para o processo realizados para o sistema BPST. Os
consumos de vapor no processo consideradas foram: a) 69,5 kg de vapor por segundo, b) 47,2 kg
de vapor por segundo e ¢) 38,9 kg de vapor por segundo.
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Whater-cooled Condenser[16] j
1. Mode
2. Deszign point condenser pressure bar
3. Design point cooling water temperature nize C
4_ Dezign point minimum pinch C
h. Condenszate subcooling C
6. Cooling water pump efficiency E4
7. Design point cooling water total head loss m
8. Design point steam-side thermal res_/total res.
9. Deszign point water-zide thermal res_ftotal res.
10. Design point tube wall & fouling res_ftotal res.
11. Deszign point steam mass Hlow ko=
12. Deszign point water mazs flow ks
13. Design point UA kAT
14 Comrection factor for overall h.t.c.
15. Water-zside How resizstance coefficient 1073%m™-4
16. Off-design water massz flow ko=

17.

Scaling exponent for steam-zide h.t.c w/ steam flow

18.

Scaling exponent for water-side h.t.c w/ water flow

|D-Deaign

0,135
15

35
72
9,144

Figura A.13 Valores dos dados de entrada para a o condensador do processo.
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Cooling Towers{various)[3]

1.

Mode

_ Type of cooling tower

_ Design point cooling water approach to wet bulb temperature

_ Deszign point air wet bulb temperature rnize in wet-section

. Design point approach to ambient dry bulb temperature

. Deszign point air dry bulb temperature rize in diy-section

. Design point diy-section load as ¥ of total CT load

00| = | (G| | L[

. Air draft loss

. Aur relative humidity leaving wet-section

10.

Fan efficiency

11

. Pump efficiency

12.

Height of CT to which cooling water is pumped

13

Number of cellz

14.

Cycles of concentration

15

Minimum water temperature leaving tower

16.

Mominal wet-section aiflow 7 cell

kads

17.

Mominal water Fflow / cell

kads

18.

Mominal UA of wet-section

ki /T

19

Mominal heat/maszs transfer factor

20.

Off-dezign wet-zection ainflow, % of design point

21.

Correction factor for off-design wet-section overall h.t_c.

22

Water temperature leaving tower

23.

Buoyancy coefficient [natural draft CT]

24,

Correction Factor for buoyancy coefficient [natural draft CT)

25.

MNominal UA of diy-section

kiwd /T

26.

Mominal drp-zection airflow 7 cell

kads

27.

OFf-dezign dry-zection airflow, % of design point

A

28

Correction factor for off-design dry-zection overall ht.c.

|D—Design

2 -wwiet with mechanical draft
5
10

1,246
95
78.3
72
9,144

2222

Figura A.14 Valores dos dados de entrada para a torre de resfriamento.
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Deaerator design pressure biar

Deaerator exit temperature (97.53|C

H1

—

Additional water head at outlet (H2)

Additional water head at inlet [H1]

BT Jn B n
['eaerator

Mode: Thermodynamic Dezign

Deaerator type: Horizontal Heater [HH)

Operating prezsure = 1,136 bar, zaturation termperature = 1047 C
Additional water head at inlet = 0,00 m H20 = 0,007 bar
Additional water head at outlet = 0,07 m H20 = 0,007 bar

H2

Figura A.15 Valores dos dados de entrada e saida para o desaerador. Dados inseridos e gerados

em todas as simulacdes.
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|Water,f'5te am Source[3]

1

. Source phase

. Prezsure

1 - Subcooled liquid

2 bar 1.014
3. Temperature C 25
4_ Steam quality
5. Mass flow kagds 45,36
B6. Link to GTP/GTM/STM or 5T azzembly 0-Mo
7. GTP/GTM/STH file name
8 GTP/GTM/STHM stream
9 GTP/GTM/STH stream condition
10. GTP/GTHM/STM stream pressure bar
11. GTP/GTM/STH stream temperature C
12. GTP/GTM/STHM stream steam quality
13. GTP/GTM/STH stream mazs flow ks
14. Flow priority Wheak
15. 5T azzembly name
16. 5T aszembly stream
17. ST aszembly stream pressure bar
18. 5T azzembly stream enthalpy kJ kg
19. 5T aszembly stream mass flow kagds

Figura A.16 Valores dos dados de entrada para a d4gua de reposi¢do do processo.
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YWater Pump[37] j |D—Design
1. Mode
2. Deszign point overall pressure rnise bar 27
3. Deszign point control valve dP as ¥ of overall pressure rize s 35
4. Design point izentropic efficiency A a5
5. Current RPH 3600
6. Shaft number b
¥. Hormalized leakage at inlet
8. Normalized leakage at outlet
9. Mechanical efficiency EA 97
10. Hominal BRPM for off-design pump curve
11. Hominal rating flow for off-design pump curve kodz
12. Hominal prezzure nse for off-design pump curve bar
13. Off-design control valve dP bar
14. Hominal overall pressure rize for Mode 2 bar
15. Hominal overall efficiency for Mode 2 A
16. Mechanical loss ki

Figura A.17 Valores dos dados de entrada para a bomba de dgua, geralmente utilizada para
elevar a pressdo da 4dgua ao nivel de operacdo da caldeira, niveis de 22, 65 e 100 bar. Na
figura acima, a pressdo inserida estd a 22 bar, podendo ser mudanda para as outras pressoes,
por meio do item “Design point overall pressure rise” .



