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RESUMO

Em decorréncia das atuais politicas ambientais aplicadas ao setor
sucroalcooleiro, que propdem a proibicdo da pratica da queima dos canaviais,
toneladas de biomassa na forma do palhico da cana-de-agucar estdo sendo
deixadas no campo. Assim, em uma realidade de potencial crise energética no pais
e busca de alternativas sustentaveis na geragcéo de energia, a bioenergia torna-se
uma importante solugdo para este mercado e, portanto, o potencial energético do
palhico passa a ser investigado como um adicional nas centrais de cogeragao de
energia. Neste contexto, este trabalho propde um estudo da viabilidade de solugdes
que visam o aproveitamento do palhico da cana-de-acucar em uma usina
sucroalcooleira instalada e em operacdo no estado de Sao Paulo, gerando, assim,
maiores excedentes de eletricidade tanto na safra quanto na entressafra. A fim de
fornecer indicios da viabilidade de cada uma das solugdes, foram empregadas
investigacbes de carater termodinamico, termoeconémico e econdmico. Cinco
propostas de adequagdes da planta de cogeracao foram analisadas, sendo que, em
quatro delas, foram realizadas modificacdes e melhorias na planta ja instalada,
enquanto em um caso foi proposta a inser¢do de uma planta de cogeragao paralela
alimentada exclusivamente por palhico. Dentre as solu¢des analisadas, além de se
confirmar o elevado potencial do palhico para incremento da produgdo de
excedentes de eletricidade, foi possivel obter em alguns casos um custo de
eletricidade inferior aquele verificado atualmente na planta em operacio. Entretanto,
através da analise econdmica constatou-se que a atual politica de precos de venda
de eletricidade aplicada ao mercado elétrico brasileiro, com valores frequentemente
inferiores aqueles necessarios para garantir o retorno de investimentos em
ampliagdo da capacidade instalada, falta de incentivos fiscais e subsidios ao setor,

ainda sao entraves para a viabilizagdo de novos projetos.

Palavras-chave: Cogeragao. Cana-de-agucar. Bagacgo. Palhi¢o. Bioenergia.



ABSTRACT

Due to the current environmental policies applied to the sugar and ethanol
industry, which propose the prohibition of the canebrake burning act, tons of biomass
in the form of sugarcane trash are being left on the field. Thus, in a reality of potential
energy crisis in the country and pursuit of sustainable alternatives on the energy
generation, the bioenergy suits as an important solution for this market and,
therefore, the energy potential of the sugarcane trash comes to be investigated as an
additional source at the power cogeneration plants. In this context, this work
proposes a study for the viability of solutions which aim a more useful end to the
sugarcane trash in an established and operating sugarcane mill in Sdo Paulo state,
generating, then, greater electricity surpluses in both harvest and interharvest
seasons. In order to provide evidences for the viability of each solution,
thermodynamic, thermoeconomic and economic inquiries were applied. Five
adjustment proposals of the cogeneration plant were analyzed, wherein, four of them
were modified and improved in the already established plant, whilst for the other one,
the implantation of an adjunct cogeneration plant, fuelled solely by sugarcane trash,
was suggested. Among the studied solutions, in addition to confirming the sugarcane
trash's high potential as an increment for the extra electricity production, it was
possible to obtain, in some cases, an inferior electricity cost compared to the one
verified in the previous operational plant. However, by means of the economic
analysis, it was ascertained that the current electricity price policy applied to the
Brazilian electric market, with frequently lower prices compared to the ones needed
to guarantee the return of the investments on the installed capacity expansion, lack
of tax incentive and subsidy to the sector are still impediments for the viability of new

projects.

Key-words: Cogeneration. Sugarcane. Bagasse. Straw. Bioenergy.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A busca de solugbes reais que satisfacam a demanda crescente de
energia no cenario mundial tem sido objeto de estudos em todas as partes do
globo e, tanto fontes quanto tecnologias renovaveis tém sido buscadas para a
substituicdo dos combustiveis fésseis, ndo renovaveis e com elevado potencial
de degradagdo ambiental. Assim, a energia proveniente da biomassa, a
bioenergia, passa a ter lugar de destaque no cenario energético mundial e
comecga a ganhar forga na participagdo da matriz energética global.

Desta forma, a cana-de-agucar vem se destacando com o seu potencial
de geracéo de energia renovavel, na forma do etanol e da bioeletricidade, além
do acgucar. Dentre as vantagens da geracédo desta energia reside o fato desta
forma de producdo ser considerada de baixo impacto ambiental do ponto de
vista das emissbes de CO,, elevando as unidades produtoras a condicdo de
comercializadoras de créditos de carbono, aumentando ainda mais a fonte de
renda alcancada com este insumo.

Resultado de alteragdes nas legislagdes ambientais aplicadas ao setor,
tornando-as mais severas, a extingdo das queimadas da cana-de-agucar no
processo que antecede a colheita passou a ser uma realidade e, portanto, um
adicional de biomassa antes perdido na queima passou a ser deixado no campo:
o palhico da cana-de-acucar. Apresentando um poder calorifico até mesmo
superior ao do préprio bagaco, o palhigo passa a ser reconhecido como uma
potencial biomassa adicional para o incremento da cogeragdo de energia nas
centrais cogeradoras instaladas nas unidades industriais.

Diversos estudos foram realizados na atualidade com o objetivo de
investigar esta nova disponibilidade de biomassa, englobando analises de
carater ambiental, logistico, energético e econémico.

Do ponto de vista ambiental, investiga-se a quantidade maxima de
palhico que pode ser retirada sem acarretar problemas ambientais e queda na

eficiéncia agricola da area de cultivo.
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Quanto a logistica, as variaveis a serem investigadas dizem respeito a
rotina de recolhimento adotada, buscando uma otimizacdo do transporte desta
biomassa do campo até a unidade industrial para redugcao de custos.

Por sua vez, a analise energética faz-se necessaria na estimativa do
ganho de excedentes de energia elétrica gerada com o adicional desta
biomassa.

Enfim, a abordagem econdmica tem por objetivo estabelecer os custos
meédios da eletricidade gerada neste processo, bem como o potencial de retorno

dos investimentos.

1.2 Objetivos

Inserido neste contexto, este trabalho tem por objetivo a proposta de
remodelagem de uma planta de cogeracéo ja instalada e em operagao na regiao
Sudoeste do estado de Sao Paulo, visando a maximizagdo do potencial de
cogeragao de energia exclusivamente com o aproveitamento de percentuais de
palhico para a queima em caldeiras.

Assim, foi proposto o estudo de adequacgdes da planta de cogeragao a
partir de sua configuracdo original, seguindo uma sequéncia evolutiva de
potencial instalado e, consequentemente, de investimentos realizados.

No estudo global de cada um desses casos, este trabalho fundamentou-
se em analises termodindmicas, termoeconémicas e econdmicas, dando-se,
assim, condicdes para tomada de decisdo quanto a viabilidade financeira de

cada um dos casos estudados.
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2 ASPECTOS DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

2.1 Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro no Brasil

O desenvolvimento do setor sucroalcooleiro brasileiro ocorreu no final
do século XIX e inicio do século XX, apés a abolicdo da escravatura e o
incentivo por parte do governo brasileiro a vinda de imigrantes europeus para
substituir a mao de obra necessaria nas fazendas de café. A medida que estes
imigrantes foram adquirindo terras, permitindo o desenvolvimento de suas
proprias atividades, muitos optaram pela producdo de aguardente a partir da
cana-de-agucar, surgindo, assim, inumeros engenhos no inicio do século XX.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
grande parte da expansdo da cana-de-agucar ocorreu proximo ao litoral do
Nordeste e em areas de pastagens degradadas na regido Centro-Sul do Brasil,
sem aumentar a competi¢cdo por terras ou deslocar outras culturas, conforme
mostra a Figura 1 (MATOS, 2012).

Figura 1 - Localizagdo da cana-de-agucar no Brasil.

Fonte: Matos (2012).
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Com a expansdo do setor sucroalcooleiro no Brasil, sobretudo no
estado de S&o Paulo que ja contava com mais de 100 produtores, surge, entéo,
a necessidade de uma articulagdo em prol da defesa dos precos de
comercializacdo do acucar e alcool no mercado e da busca de avangos
tecnolégicos ao setor. Nasce, assim, no ano de 1959, a Cooperativa Privada
dos Produtores de Cana de Acucar e Alcool do Estado de Sdo Paulo
(COPERSUCAR), dando novos rumos a produgdo sucroalcooleira no pais,
através da reorganizagao do setor, da abertura de novos mercados e do
desenvolvimento de novas tecnologias.

Mais tarde, a década de 70 foi um marco no setor sucroalcooleiro
nacional. No ano de 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL). Esse programa surgiu como alternativa para a crise que o
mercado agucareiro atravessou na década de 1970, por causa da reducédo do
preco do acucar no mercado internacional. Somada a esta crise, destaca-se o
papel fundamental da crise de abastecimento mundial, inclusive no Brasil,
deflagrada pela crise do petrdleo que fez que o preco do barril sofresse
significativo aumento. Neste cenario, o PROALCOOL se estabeleceu com a
proposta de um combustivel 100 % nacional, tendo como principais metas:

e A expansao da cultura da cana-de-agucar, principalmente no Sudeste
devido as condi¢des naturais e conjunturais da regiao;

¢ A produgao e paridade de prego entre o bioetanol e o agucar, visando o
incentivo a oferta do produto;

e O estimulo para o uso do bioetanol hidratado em veiculos, puro ou

misturado a gasolina.

Embora o Proalcool tenha sido considerado como o0 maior programa de
energia renovavel ja estabelecido em termos mundiais, economizando divisas
para o Brasil, 0 mesmo acabou nao obtendo pleno sucesso por falta de uma
politica energética nacional adequada, isenta de influéncias externas que
tinham no petréleo a melhor matéria prima para producao de combustivel.

Com o impacto sofrido pelo Proalcool, a quantidade de cana moida no
Brasil se manteve em torno de 225 milhdes de toneladas entre os anos de
1986 e 1993. Nos anos subsequentes, esta quantidade apresentou uma

tendéncia de crescimento, como mostrado na Figura 2, mantendo este



24

comportamento até a safra de 2008/2009. Neste periodo préspero, o setor
sucroalcooleiro passou por um grande processo de renovagado através de
elevados investimentos, tanto no complexo industrial visando o aumento da
produgao, quanto na construcdo de novas unidades e no aumento da area de
cultivo da cana-de-acucar. Porém, os efeitos da crise financeira de 2008
acarretaram mudancgas significativas no setor, revertendo este padrdo de
expansao agressiva que se verificava nos anos anteriores. Neste novo cenario
critico, muitas empresas tiveram suas atividades prejudicadas, acumulando
perdas e aumentando o endividamento, de modo que aquelas que
sobreviveram no mercado foram obrigadas a paralisar os projetos de expanséo

e/ou modernizagao previstos.

Figura 2 - Retrospecto e estimativa da moagem nacional de cana-de-agucar.
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Os anos seguintes foram marcados por uma nova fase do setor
sucroalcooleiro, sendo esta caracterizada pela grande entrada de capital
estrangeiro através dos processos de fusdao e até mesmo de aquisicdo de
usinas brasileiras por grupos estrangeiros. Levantamentos realizados
apontaram um crescimento da participacdo de empresas estrangeiras no setor
sucroalcooleiro brasileiro de 1% registrado em 2000 para 30 % em 2010

(PITTA et al., 2010). Verifica-se nesta nova tendéncia do setor a consolidagcéo
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de aliancas entre as empresas sucroalcooleiras com empresas estabelecidas
em outros setores, tais como: petroleiro, mineragdo, biotecnologia,
infraestrutura, automotivo e fundos de investimentos. Neste contexto, destaca-
se a constituicdo de uma joint venture firmada entre a petroleira Royal Dutch
Shell (Shell) e a Cosan, dando origem a Raizen, protagonista no cenario
sucroalcooleiro brasileiro.

Na safra 2011/2012, muito embora ocorresse um aumento na area
cultivada, a produtividade ficou abaixo do esperado. Conforme apontou a
UNICA, fatores climaticos, tais como geada e estiagem em algumas regides do
pais, somados a idade avangada do canavial (resultado de uma menor
renovagao da cultura e menor investimento em tratos culturais), causaram a
reducao do rendimento agricola da lavoura. Consequentemente, este baixo
desempenho da safra acarretou perdas na ordem de R$ 7 bilhdes devido a
queda na oferta de acucar e alcool (MAPA, 2012).

As safras de 2012/2013 e 2013/2014 apresentaram um aumento na
quantidade de cana processada quando comparada a de 2011/2012, fato que
demonstrou uma perspectiva ascendente para as safras futuras. Todavia, a
UNICA (2014), em conjunto com os demais produtores da regido Centro-Sul e
o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), anunciou uma estimativa para a
safra 2014/2015 indicando uma moagem de 580 milhdes de toneladas,
correspondendo a uma reducao de 16,94 milhdes de toneladas em relagao ao
total processado na safra 2013/2014 (UNICA, 2014). Muito embora o aumento
da area cultivada seja considerado nesta estimativa, a redugcéo da quantidade
de cana processada € devida as condi¢des climaticas severas, com um longo
periodo de estiagem observado no final de 2013 e inicio de 2014.

Até o final de 2014, em funcdo ndo s das condi¢cdes climaticas
desfavoraveis como também por falta de incentivo governamental e
necessidade de uma melhor remuneragao pelos seus produtos (agucar, alcool
e eletricidade), cerca de 15 % das usinas brasileiras acabaram fechando,
iniciando uma grande crise no setor, fazendo com que apenas 0s grupos mais

fortes tenham se sustentado.
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2.2 A Cogeragao de Energia no Setor Sucroalcooleiro

2.2.1 Definicéo e Historico da Cogeracéo

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
cogeragao de energia € definida como um “processo de produgao combinada
de calor util e energia mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente
em energia elétrica a partir da energia quimica disponibilizada por uma fonte
primaria” (Figura 3). Neste processo de conversdao de energia, normalmente
sao utilizados os ciclos Rankine, que sao aqueles que empregam turbinas a
vapor, ou os ciclos Brayton, que utilizam turbinas a gas.

Destaca-se que a proposta da cogeragcdo fundamenta-se em uma
utilizagdo mais racional de energia, na qual, através da produgdo combinada,
obtém-se um melhor aproveitamento do potencial energético disponivel no

combustivel e, portanto, um aumento no rendimento global do processo.

Figura 3 - Sistema de cogeragéo de energia.
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Fonte: Préprio Autor.

Frequentemente, os sistemas de cogeragdo tém sido implementados
em industrias que dispdem de subprodutos do processo industrial que podem
ser utilizados como fonte combustivel, tais como a industria siderurgica, que
utiliza os gases de coqueria, de alto forno e de aciaria como subprodutos do
processo; a industria de papel e celulose, que utiliza a lixivia e os residuos de
madeira; e, em especial, as industrias sucroalcooleiras, que sempre utilizaram
o bagaco e, mais recentemente, tem usado a palha e a vinhaga como
combustiveis. O uso de 6leo e/ou gas natural, quando ndo se dispdem de
subprodutos de processo industrial, também é frequente em sistemas de

cogeracgao.
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Segundo Balestieri (2002), a cogeracao se destaca dentre as varias
formas de geracdo em funcdo das diversas caracteristicas do processo, tais
como:

e Elevar a eficiéncia conjunta da conversdo de energia quimica dos
combustiveis em energia util;

e Ser uma tecnologia superior no ponto de vista ecologico, por contribuir
para uma menor utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis e apresentar
menores indices de emissdes de poluentes;

e Garantir a empresa ou unidade maior confiabilidade na geragéo de seus
insumos energéticos, especialmente naqueles setores que contam com
processos ditos prioritarios, ou seja, aqueles que ndo admitem falhas no
fornecimento de energia;

¢ Constituir uma nova fonte de rentabilidade para a empresa, desde que
esta se encontre interligada ao sistema da concessionaria local e que as
tarifas de compra e venda de energia estejam em um patamar que

possibilite o retorno do investimento.

Em uma analise historica em nivel global, verifica-se que os primeiros
sistemas de cogeragdo conhecidos datam de meados de 1870. Comumente
instalados em regides densamente povoadas e assoladas por invernos
rigorosos, esses sistemas se constituiam de maquinas a vapor acopladas a
geradores elétricos e tinham como principal finalidade o aquecimento de
ambientes. Na Europa, um maior desenvolvimento destes sistemas, também
empregados na calefagdo de ambientes, ocorreu durante as décadas de 20 e
30.

Nos Estados Unidos, diferentemente da Europa, os motivos do
desenvolvimento da cogeragao estiveram associados a ineficiéncia do sistema
de distribuicdo de energia da época. Alguns pequenos e médios consumidores
de energia elétrica, insatisfeitos com os grandes fornecedores que ainda nao
haviam implementado totalmente os sistemas de distribuicdo, passaram a buscar
meios de geragao propria, utilizando centrais de cogeragdo. Este cenario
estendeu-se até a década de 40, na qual a cogeragao atingiu uma participacao
consideravel (50 %) na matriz elétrica dos Estados Unidos. Apds a década de

40, com o desenvolvimento do sistema elétrico americano, com o surgimento de
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novas tecnologias, novos conceitos de geragdo e interligacdo de sistemas
elétricos, grandes centrais de energia elétrica foram instalados, passando a
fornecerem energia abundante e barata, de modo que os sistemas de cogeragao
foram perdendo importancia até que, no inicio da década de 70, a sua
contribuicdo na matriz elétrica dos Estados Unidos se restringia a apenas 3 %
(GUIMARAES, 2003).

Mais tarde, com as crises do petréleo ocorridas nos anos de 1973 e
1974 e, posteriormente, em 1979 e 1980, os sistemas de cogeragdo e
aquecimento central voltaram a ser vistos como solugdes viaveis para amenizar
os efeitos causados pelos aumentos no preco do petréleo, inclusive nos Estados
Unidos, onde o baixo pre¢o do gas natural alavancou a cogeragao de energia.

Ja a Europa, protagonista em medidas sustentaveis e projetos de
cogeragao, tem acentuado a politica de incentivo aos sistemas de cogeracao
desde 2004, quando, por exemplo, tornou-se obrigatoriedade na Dinamarca que
qualquer projeto de implantacdo de novas usinas geradoras apresente sistemas
de cogeracao ou sistemas que utilizem energia alternativa. Porém, apesar de
todas as politicas vigorosas adotadas, o combustivel mais utilizado no continente
europeu ainda é o gas natural, um combustivel féssil, com uma participagdo de
48,2 %.

Por sua vez, no Brasil, somente na década de 90 é que o setor da
cogeragao encontrou condicbes mais favoraveis ao seu desenvolvimento. Este
periodo foi marcado por grandes mudangas no nivel institucional e
regulamentador do setor elétrico. De forma geral, as mudangas ocorridas
direcionaram para um contexto de abertura do mercado de energia elétrica,
antes controlado pelo o governo, proporcionando um cenario mais competitivo,
dindmico e de livre negociagcdo. Assim, foram criadas importantes agéncias e
orgaos regulamentadores do sistema elétrico brasileiro, tais como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1996; o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e o Mercado Atacadista de Energia (MAE) em 1998; e a
Céamara de Gestao da Crise Energética (CGCE) em 2001 (FIOMARI, 2004).

Apesar destas mudangas no setor elétrico, foram as consequéncias da
crise hidrica que se instalou nos anos de 2000 e 2001 que possibilitou uma
reformulagéao do plano de desenvolvimento da Matriz Energética Nacional com a

inclusdo de novas fontes de energia primaria. Com a baixa dos niveis dos
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reservatorios das usinas hidrelétricas, a implantacdo do plano de racionalizacao
de energia e a necessidade de solugdes alternativas que flexibilizassem a oferta
de eletricidade no territério nacional, alguns programas para incentivar a geragao
termelétrica a gas natural e a cogeragao a partir da biomassa foram criados.
Neste contexto, o bagago da cana-de-agucar passou a ter papel relevante dentro
da oferta de biomassa para cogeragao, constituindo uma solugédo valida com
potencial de proporcionar ndo sé um apoio em momentos de crise energética,
mas garantir um incremento seguro a oferta de energia dentro do sistema
interligado (FIOMARI, 2004).

A Figura 4 ilustra de forma objetiva o comportamento do setor brasileiro
de cogeracao de energia frente as mudancgas estruturais no sistema elétrico
citadas anteriormente, as quais favoreceram a cogeracao a partir da década de
90, e, também, as consequéncias da crise hidrica e energética que se
estabeleceram no pais no inicio do século XXI. Comparando a poténcia instalada
em operagao para cogeragdo em 2000 com a respectiva poténcia em 2010,
percebe-se no periodo em questdo um acréscimo na capacidade de cogeragao
na ordem de 122 %. Dados do Balango Energético Nacional de 2013 mostram

uma poténcia instalada em operagao para cogeragao superior a 12 GW.

Figura 4 - Poténcia de cogeracao instalada e em operacao no Brasil.
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Segundo o Balango Energético Nacional, tendo como referéncia a
matriz de capacidade de geracdo de energia elétrica de 2013, a biomassa €&

responsavel por 7,6 % do total, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 - Matriz de capacidade instalada de geragéo de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Ben (2013).

2.2.2 Aspectos Tecnologicos da Cogeracdo de Energia no Setor

Sucroalcooleiro

Os ciclos a vapor, bem como os ciclos de turbinas a gas, ou mesmo a
combinacgao destes ciclos, possuem diversos arranjos e tecnologias disponiveis
para implementagdo em sistemas de cogeracado de energia, porém, as plantas
de cogeragao mais comuns nas usinas sucroalcooleiras sdo concebidas com
caldeiras e turbinas a vapor, utilizando o ciclo termodinamico de Rankine.

Neste ciclo, destacam-se as diversas possibilidades de combustiveis a
serem utilizados como fonte de toda a energia necessaria para a geracao de
calor nas caldeiras, tais como: gas, lenha, carvdo, bagaco de cana, cascas de
arroz e residuos organicos em geral, dentre outros. Assim, o combustivel
queimado na caldeira possibilita a geracdo de vapor de alta pressao, que é
entdo expandido em uma turbina a vapor, podendo ser esta de contrapressao,
condensacao, e ainda com extragao de vapor para o processo. Por sua vez, o
trabalho de eixo gerado na turbina aciona o gerador elétrico acoplado,

conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Maquinas térmicas operando em Ciclo Rankine.
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Fonte: Adaptado de Bowel (1996).

As caldeiras sdo equipamentos projetados para aquecer um fluido ou
produzir vapor a partir da queima de combustiveis, podendo o vapor ser
produzido nas condi¢gdes de saturagdo ou superaquecido. As caldeiras podem
ser classificadas em dois grupos de acordo ao seu tipo construtivo, a saber
(ODDONE, 2001):

¢ Flamotubulares ou caldeiras de tubos de fumaca: destaca-se que
este tipo de caldeira ndo é empregado nas centrais de cogeracdo de
usinas sucroalcooleiras, sendo caldeiras de menor porte e pouco
utilizadas para processos de producdo de energia elétrica. Nesta
concepgao de caldeiras, os gases aquecidos através da queima do
combustivel circulam em tubos, j@ a &agua a aquecer circula
externamente aos tubos.

e Aquatubulares ou caldeiras de tubo de agua: inversamente ao tipo
anterior, estas caldeiras caracterizam-se pela vaporizagdo da agua no
interior dos tubos absorvendo o calor dos gases aquecidos que agora
circulam externamente aos tubos. Estas caldeiras, que também sao
conhecidas por caldeiras de parede d'agua, possuem maior porte e sao
muito utilizadas em projetos modernos de usinas termoelétricas, tendo,
também, papel de destaque no setor sucroalcooleiro. Dentre as
vantagens deste tipo de caldeira destacam-se a maior produgcédo de
vapor, maior pressao de trabalho e, consequentemente, um maior
rendimento na geragdo de energia. Segundo Pera (1990), os

componentes classicos desta caldeira sdo mostrados na Figura 7.
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Figura 7 - Componentes classicos de uma caldeira aquatubular.
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Fonte: Pera (1990).

A tecnologia de combustdo empregada nas caldeiras € um ponto
fundamental no desempenho do equipamento. Dentre as diferentes tecnologias
desenvolvidas pode-se as seguintes:

e Combustiao em fornalhas de leito fixo: o combustivel € queimado
sobre uma grelha, podendo esta ser fixa ou movel;

e Combustiao em suspensdo: o combustivel injetado na camara de
combust&o entra em combustdo antes de atingir a grelha;

e Combustao em leito fluidizado borbulhante: este tipo de caldeira
representa a tecnologia mais recente, desenvolvida de forma a
possibilitar uma queima com alta eficiéncia, baixas emissdes de
poluentes e particulados, além de permitir a queima de uma gama de
combustivel com alto teor de umidade e de cinzas e baixo poder
calorifico inferior (PCI). Nestas caldeiras o combustivel é queimado

sobre um leito inerte de areia em alta temperatura.

Assim, as caldeiras de leito fluidizado tornam-se solugdes tecnoldgicas
viaveis e eficientes quando se cogita um aproveitamento maior da biomassa da
cana-de-agucar com a queima em maiores proporgcdes do palhico deixado no
campo. Nas Figuras 8, 9 e 10 s&o ilustrados, respectivamente, um corte
esquematico da caldeira de leito fluidizado, detalhes do leito fluidizado e, por

fim, uma imagem real do leito em operacgao.



Figura 8 - Representacéo esquematica de uma caldeira de leito fluidizado.
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Fonte: Marino (2013).

Figura 9 - Detalhes do leito fluidizado.
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Fonte: Marino (2013).

Figura 10 - Leito fluidizado de caldeira em operagéo.

Fonte: Marino (2013).
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Responsaveis pelo acionamento de geradores de energia elétrica ou
acionamentos mecanicos de equipamentos da planta industrial, as turbinas a
vapor comumente utilizadas no setor sucroalcooleiro podem ser classificadas da
seguinte forma:

e Contrapressao: o vapor expandido possui pressao igual ou superior a
pressao atmosférica, encontrando-se muitas vezes no estado
superaquecido e sendo utilizadas para fornecer vapor exaurido para
processo.

e Condensacgao: o vapor sai abaixo da pressao atmosférica e condensa
em equipamentos a vacuo. Aplicadas geralmente quando n&o ha
previsao da utilizagcdo do vapor de baixa ou média pressdo, como em
centrais de energia elétrica.

e Extragao: parte do vapor é retirada da turbina em pressao intermediaria
definida de acordo a necessidade do processo industrial. Esta extracao é
realizada em estagios intermediarios da turbina e a pressdo do vapor
extraido € mantida constante através do emprego de valvulas de
controle. Tanto em turbinas de contrapressao quanto de condensacéao &

possivel associar o processo de extragao.

No contexto geral do ciclo de vapor de uma unidade de cogeragdo em
uma unidade sucroalcooleira, o emprego de turbinas de condensacdo e
extragao, juntamente com turbinas de contrapressao, € uma solugao tecnoldgica
amplamente empregada na atualidade. Nesta configuragéo, o vapor necessario
para o processo industrial pode ser obtido através da extracdo realizada a
pressao intermediaria em algum estagio da expansao do vapor na turbina e pelo
vapor de escape proveniente da turbina de contrapressao. Desta forma, tanto os
requisitos mecanicos quanto térmicos do processo sao atendidos. A Figura 11
ilustra exemplos de ciclos operando com turbinas de extragao-condensacéo.

Observa-se que uma das diferengas basicas destes ciclos quando
comparados ao ciclo de contrapressdo pura estd na existéncia de um
condensador na exaustdo da turbina de condensacgéao. Assim, fica garantida para
estes ciclos uma maior flexibilidade na cogeracao de energia, pois a geragao de

vapor deixa de ser atrelada exclusivamente a necessidade do processo e pode
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ser direcionada totalmente a geragcdo de bioeletricidade no periodo de

entressafra.

Figura 11 - Ciclos com utilizag&o de turbinas de extragdo-condensagéao.
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Fonte: Préprio Autor.

Conforme reforga Seabra (2008), uma vez que o foco passa a ser a
producao de eletricidade durante o ano todo, as unidades cogeradoras devem
buscar solugdes de sistemas energéticos que utilizem de turbogeradores de
condensacao, com ou sem extracao. Esta adequacao torna o funcionamento do
sistema de cogeragdo de energia elétrica quase autbnomo com relagdo ao
processo e, portanto, da condi¢cdes para que a planta de cogeragao permaneca
operante tanto na safra quanto na entressafra, de acordo a disponibilidade de

biomassa a ser queimada nas caldeiras.

2.2.3 Situacdo Atual da Cogeracdo no Setor Sucroalcooleiro e Potencial

Futuro

A cogeragcao tem uma grande aceitagdo no setor sucroalcooleiro
fundamentalmente em razdo da sua adequacdo, pois o combustivel
empregado, o bagaco da cana-de-agucar, € um rejeito do processo de
fabricagdo utilizado como combustivel nas caldeiras. Sendo assim, gera-se o
vapor necessario no processo de fabricagdo do agucar e etanol, energia

elétrica para a autossuficiéncia energética das usinas durante o periodo da
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safra, e, dependendo da estratégia da empresa, um excedente de energia
elétrica a ser fornecido para o sistema elétrico brasileiro.

Segundo a UNICA (2012), no Brasil 82 % da bioeletricidade vém dos
residuos da cana-de-agucar, sendo que para cada tonelada de cana-de-agucar
moida na fabricagdo de agucar e etanol gera, em média, 0,29 t de bagaco
(CONAB, 2011) e 0,20 t de palha e pontas (REDIGOLO, 2014).

Uma vantagem importante da energia gerada através da cana-de-
agucar reside no fato desta forma de produgado de energia ser considerada de
baixo impacto ambiental do ponto de vista das emissdes de CO,. Estudos
mostram que o setor proporciona uma reducédo liquida de 206,8 kgCO, por
tonelada de cana processada, mesmo em um cenario em que se considere a
queima da cana no periodo que antecede a colheita (MACEDO, 2000). Dessa
forma, as usinas do setor sucroalcooleiro provam que realmente podem ter
grande aceitagdo no mercado promissor de créditos de carbono e tém visto o
mercado de venda desses créditos como mais uma fonte de renda.

Além das vantagens no cunho ambiental, a bioeletricidade gerada
através de centrais de cogeragao no setor sucroalcooleiro possui ainda
diversas vantagens, como destaca Redigolo (2014):

e Tempo reduzido de implementagdo do projeto, podendo ser estimado
um periodo de 24 meses para a construgdo de uma central de
cogeracgao;

¢ Menor investimento de capital quando comparado a outros projetos de
geracao que utilizam outras fontes de energia, projeto de menor porte,
riscos de imprevistos e problemas reduzidos durante a construcio;

e Disponibilidade de tecnologia nacional para a execugdo do projeto,
alavancando a industria do pais e gerando empregos em polos
tecnoldgicos no interior do Brasil;

¢ Projeto de facil implantagdo proximo do centro de consumo, ndo sendo
necessarios investimentos em extensas linhas de transmissao;

e Atuando de forma estratégica, a bioeletricidade se coloca como uma
solugdo complementar a geragao hidrelétrica, pois, o periodo de safra da
cana-de-agucar, entre abril e novembro, coincide com o periodo de

estiagem quando o setor elétrico mais precisa de energia. A Figura 12
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representa a contribuicdo da bioeletricidade complementando a

hidroeletricidade no periodo de estiagem.

Figura 12 - Complementariedade da bioeletricidade sucroenergética.
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Fonte: UNICA (2012).

Segundo dados apresentados pela UNICA (2012), uma tonelada de
cana tem um potencial de geracdo de 300 kWh para a rede elétrica e, uma
tonelada de palhigo pode gerar 500 kWh. Considerando a produgdo média por
hectare, pode-se afirmar que um hectare de cana-de-agucar tem potencial para
abastecer cerca de 8 residéncias durante o periodo de um ano (consumo
médio de uma residéncia estimado em 154 kWh).

Muito embora o Brasil tenha aderido as atuais politicas e apelos globais
pela busca de fontes renovaveis, reduzindo, assim, a emissao de poluentes,
principalmente os gases causadores do efeito estufa, ainda existem muitos
desafios a serem vencidos no pais. No setor sucroalcooleiro, muito embora o
potencial da biomassa seja expressivo, ainda poucas unidades tem realizado
investimentos no sentido de gerar excedentes de energia e comercializa-los.
Segundo dados da UNICA (2012), apenas cerca de 25 % das usinas brasileiras

geram e vendem excedentes de energia para o mercado elétrico nacional,
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porém, ainda assim, representam 6 % da matriz elétrica do pais. A Figura 13

apresenta o potencial energético da biomassa de cana-de-agucar no pais.

Figura 13 - Potencial do mercado da bioeletricidade para a rede elétrica.
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Fonte: UNICA (2012).

Apesar do cenario cada vez mais favoravel, existem ainda algumas
barreiras que podem tornar a cogeragdo menos atrativa e viavel para os
usineiros, tais como: a demanda de tecnologia, a opgado pelo uso do bagago
para produzir alcool de segunda geracao, a questao dos precos de compra da
energia gerada e as taxas impostas para se conectar com as redes de
transmissao.

Por outro lado, quando se objetiva a produgdo de excedentes de
energia visando sua comercializacao, faz-se necessario um projeto de central
de cogeracdo moderna e eficiente ou, quando ja existe uma planta operante,
uma readequacgao da central geradora, substituindo os equipamentos obsoletos
por outros mais modernos. Neste caso, devem ser consideradas alternativas
que considerem a utilizacdo de turbinas de condensacdo com extracdo e
caldeiras de alta pressdo, uma vez que niveis elevados de pressdes

contribuem para o aumento da geragdo de excedentes de energia. Desta
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forma, a busca de incrementos consideraveis na geragcdo implica em
investimentos proporcionalmente mais elevados.

Posto isto, conclui-se que a tomada de decisdo quanto a execucio
destes investimentos depende de uma analise econdbmica minuciosa que
indicara a viabilidade e rentabilidade do mesmo, sendo que estes resultados
estardo estritamente relacionados, entre outros fatores, ao quadro tarifario, ao
marco regulatério do sistema elétrico nacional e as perspectivas de oferta no
setor elétrico.

A Tabela 1 ilustra de forma pratica a influéncia da condi¢gao do vapor e
do tipo de turbina utilizada na geracéo de excedentes de energia elétrica. Os
resultados apresentados sdo provenientes de estudos de casos, realizados
pelo CGEE (2005), nos quais foram mantidos os mesmos parametros de
processamento de cana-de-agucar e, portanto, conservando-se a mesma
referéncia para a realizacdo de uma analise comparativa. Nos casos em que se
considera a operagdo apenas no periodo da safra, foram utilizadas
exclusivamente turbinas de contrapressao, porém, naqueles operantes durante

o ano todo foram empregadas turbinas de condensacao.

Tabela 1 - Energia elétrica e bagago excedentes em sistemas de cogeragao no setor

sucroalcooleiro.

Parametros Consumo Periodo Uso da | Energia elétrica Bagago

do sistema de vapor de palha excedente excedente
P (bar) | T(°C) (kQ/tcana) geragao (%) (kWh/tcana) (kg/tcana)

21 300 500 Safra 0 10,4 33

42 400 500 Safra 0 254 50

42 450 500 Safra 0 28,3 48

65 480 500 Safra 0 57,6 13

65 480 350 Safra 0 71,6 0

65 480 500 Ano todo 50 139,7 13

65 480 350 Ano todo 50 153,0 0

Fonte: CGEE (2005), citado por Bioetanol de Cana (2008).

Reafirmando o fato antes exposto, observa-se na Tabela 1 um
importante incremento do excedente de energia elétrica quando se verifica uma
elevagao nos niveis de pressdo. Da mesma forma, a utilizagado de turbinas de

condensacao, possibilitando a extensao do periodo de operacado durante o ano
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todo e o aproveitamento da palha, possibilitam um salto consideravel na

geragao.

2.2.4 Aproveitamento da Palhico da Cana-de-AcUcar

2.2.4.1 Consideragbes Gerais

E intuitiva a conclusdo de que uma grande parcela da biomassa
constituinte da cana-de-agucar é deixada no campo apdés O processo de
colheita da lavoura, tanto pela natureza do processo, que ndo consegue ter
uma eficiéncia absoluta, quanto pela morfologia da prépria planta, que
apresenta um volume consideravel de estruturas que ndo sao uteis ao
processo de producao de agucar e alcool. Ao conjunto destas estruturas, que
ficam sobre a superficie do talhdo apds a colheita mecanizada, tais como
folhas verdes, palhas, ponteiros, colmos e rebolos (ou suas fragdes), é dado o
nome de palhico. Segundo Ripoli et al. (1990), é considerado inadequado o
termo palha para identificar esta biomassa residual.

A Figura 14 ilustra as partes componentes do vegetal cana-de-agucar.

Figura 14 - Estrutura tipica da biomassa da cana-de-agucar.
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Fonte: Adaptado de Seabra (2008).

A colheita mecanizada da cana-de-agucar, no seu processo
convencional, apresenta como caracteristica a grande quantidade de residuos

(palhigo) que fica sobre o solo apds este procedimento, como ilustra a Figura
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15. Esta parcela de matéria vegetal, que antes era descartada através da
queima pré-colheita, no processo mecanizado passa a ser langada ao solo na
fase da separacdo pneumatica e, portanto, ndo havendo um recolhimento e
posterior aproveitamento desta biomassa, uma quantidade consideravel do
potencial energético desta cultura € desperdicada. Neste contexto,
confrontando o atual cenario de crescimento da demanda de areas plantadas e
de busca por maiores eficiéncias do processo de producgao, tanto de energia
quanto de alcool, com esta realidade do processo de colheita, fica evidente a
necessidade de mudancgas neste paradigma e a busca de solugbes viaveis
para o recolhimento e aproveitamento deste grande potencial energético

deixado para tras.

Figura 15 - Palhico triturado deixado em campo apés a colheita mecanizada.

Fonte: Empral (2013).

A abolicdo total da queima da cana-de-agucar antes do corte e a
substituigdo pela colheita mecanizada ja € uma realidade. A Figura 16 mostra o
cenario exigido por lei para o periodo de transigao, periodo este ja em vigéncia,
e os prazos finais para conclus&o. Pela Lei N° 11.241, de 2002, do Estado de
Sao Paulo, seria abolida a queima do palhico até 2021 na area mecanizavel
(declividade inferior a 12 %) e até 2031 na area ndo mecanizavel (DANTAS,
2010). Entretanto, através de um Protocolo Ambiental assinado pelo entre o
Governo do Estado e as usinas, as datas limites para extingéo total da queima
foram adiantadas, passando a valer o final de 2014 para as areas

mecanizaveis e 2017 para as areas ndo mecanizaveis.
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Figura 16 - Prazos para eliminagdo da queima da palha no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: UNICA (2013).

As perspectivas da cogeracdo de energia com o bagaco de cana-de-
agucar no estado de Sao Paulo, que ja sao satisfatorias, podem ainda ser
potencializadas quando considerado um incremento na poténcia instalada em
funcdo do emprego do palhico para a cogeragcdo de energia e,
consequentemente, a repotencializacdo das usinas, aumentando
consideravelmente as capacidades de geragao de energia.

Segundo Mello (2009), o equivalente energético do palhigo varia em
torno de 1,2 barris de petréleo por tonelada.

A quantidade de palhico remanescente no campo apresenta uma
grande variabilidade, sendo dependente da variedade, da idade da planta
(tempo de corte), das condigbes endafoclimaticas, bem como da forma da
colheita mecéanica empregada (com ou sem queima preévia).

Furlani Neto et al. (1997) verificaram que a quantidade média de
palhico remanescente no campo com colheita mecanica apdés queimada como
sendo 13,51 t/ha para a variedade SP71-1406 e 8,09 t/ha para a variedade
SP71-6163. Por outro lado, foi verificado para o caso de colheita mecanica sem
queima queimada prévia, que essas quantidades seriam de 24,32 e 10,35 t/ha,
respectivamente, ou seja, um aumento na disponibilidade de palhigco para
aproveitamento energético e, em especial, no caso da variedade SP71-1406.
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Sartori (2001) também comprovou a variagao na quantidade de palhigo
remanescente no campo resultante da colheita mecénica da cana-de-agucar
sem queima prévia, indo de 6,0 a 22,8 t/ha.

A mesma variabilidade ocorre também com relagdo a quantidade de
palhigo recolhido no campo, assim como acontece com a propria produtividade
de colmos de cana-de-agucar. Segundo Ripoli (2002), esta variagcdo na
quantidade recolhida pode estar entre 4,74 e 14,56 t/ha, com uma média de
todos os resultados analisados na ordem de 8,79 t/ha. Nesse mesmo estudo foi
realizado o mapeamento da umidade do palhigo recolhido e enfardado no
campo, variando de 11,1 a 39,6 %.

Tratando-se ainda da produtividade do palhico, quando se busca uma
estimativa representativa nas areas produtoras do estado de Sao Paulo, o
estudo realizado por Hassuani et al. (2005) fornece resultados médios que
buscam excluir as interferéncias dos fatores causadores da variabilidade dos
resultados. Nesse estudo, foram analisadas duas grandes regides produtoras
do Estado de Sao Paulo (Ribeirdo Preto e Piracicaba), com trés variedades de
cana-de-acucar (SP79-1011, RB-72454, SP80-1842) e em trés estagios de

corte. Os resultados do experimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa da disponibilidade de palhi¢co de cana-de-agicar em base seca.

Variedade Estagio de | Produtividade de | Palhigo (t/ha) _ Relagéao
Corte Colmos (t/ha) (base seca) Palhico/Colmos (%)
Cana Planta 120 17,8 15
SP79-1011 2° Corte 92 15,0 16
3° Corte 84 13,7 16
Cana Planta 136 14,6 11
SP80-1842 2° Corte 101 12,6 13
3° Corte 92 10,5 11
Cana Planta 134 17,2 13
RB72454 2° Corte 100 14,9 15
3° Corte 78 13,6 17
Média 104 14,04 14

Fonte: Adaptado de Hassuani et al. (2005).
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Existe no Brasil um grande numero de variedades de cana-de-agucar
plantadas, ndo se restringindo apenas as trés variedades anteriormente
analisadas, porém, quando considerada a participacdo destas mesmas
variedades na safra 98/99 (ano da obteng¢ao dos resultados), nota-se que estas
representaram 35 % da cana-de-agucar colhida no Brasil e 40 % da cana-de-
acgucar colhida no estado de Sdo Paulo. Sendo assim, € possivel aceitar neste
trabalho que a quantidade média de palhi¢co produzida por tonelada de cana é
da ordem de 14 %, ou ainda, 140 kg de palhi¢o seco por tonelada de cana.

Quando se trata da produtividade do palhico de cana e de sua retirada
do campo para um posterior aproveitamento energético, ndo devem ser
ignorados os aspectos agrondémicos presentes nesta pratica. Pesquisas vém
sendo desenvolvidas nesta area, mas ja se sabe que a retirada total ou ainda
parcial elevada da cobertura vegetal sobre o solo é prejudicial nas areas de
plantio, justificando, assim, a ndo retirada da totalidade do palhigo produzido no
campo.

Orlando Filho et al. (1998) destacam dentre as vantagens de uma
maior cobertura vegetal as seguintes: maior retencdo de agua e,
consequentemente, da umidade (responsavel pelas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas), e, também, a estabilizacdo dos constituintes do solo,
melhorando suas caracteristicas fisicas e quimicas, facilitando, assim, a
aeracao, infiltracao de agua e sua retengao.

De uma forma mais conclusiva, estudos e experimentos realizados
recentemente apontam que um percentual de recolhimento de até 50 % do
palhico de cana produzido na area de cultivo nao prejudica os aspectos fisicos,
quimicos e biologicos do solo. Portanto, o emprego desta parte do palhigo para
0 aproveitamento energético ndo resulta em danos a biomassa necessaria
remanescente no campo, nao interferindo na producao futura e nao causando
danos ao meio ambiente (DEFILIPPI FILHO, 2013).

Duas mudangas importantes podem ser apontadas nos processos
atuais de recuperacdo do palhico, as quais contribuiriam para acelerar seu
aproveitamento energético: aumentar sua densidade no ato da colheita e
eliminar uma logistica de transporte ineficiente com seus correspondentes

custos e a contaminag&o com terra.
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Muitos estudos estdo sendo feitos no Brasil e no exterior neste sentido,
pois a deterioracdo do palhico na lavoura representa perdas de biomassa e,
consequentemente, perdas financeiras. Busca-se no setor sucroalcooleiro as
melhores solugdes para o transporte do palhico da lavoura até a industria,
tornando-se uma tendéncia irreversivel o estudo de formas que viabilizem o
processo de retirada do palhico do campo por parte das usinas. Por exemplo,
uma vez definido pelo método do enfardamento do palhico no campo, a forma
do fardo torna-se uma variavel de estudo. Algumas usinas preferem enfardar o
palhico na forma cilindrica e outras na forma prismatica, sendo que o objetivo é
achar uma maneira em que o volume e a densidade dos fardos compensem o

transporte.

2.2.4.2 Transporte e Processamento do Palhi¢o

O transporte do palhico da cana-de acgucar do campo até a usina
sucroalcooleira e o seu processamento ainda sao temas de estudos quando se
tem a proposta de aproveitamento desta biomassa até entdo descartada.
Encontrar a melhor op¢géo no dominio da logistica para este processo reflete na
viabilidade econdmica do aproveitamento dessa biomassa.

Segundo Ripoli (2002), as principais operagdes que compde as
diferentes rotas para o recolhimento do palhico no campo sédo apresentadas na

Figura 17.
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Figura 17 - Rotas e operagdes para o recolhimento do palhi¢o da cana-de-agucar no campo.
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Fonte: Adaptado de Ripoli (2002).

Dentre as rotas apresentadas por Ripoli (2002), Hassuani et al. (2005),
realizaram estudos com duas delas, a saber: Colheita Integral e Enfardamento.

A Colheita Integral é a rota que contempla o transporte da palha junto
com a cana picada colhida mecanicamente, processo denominado “limpeza
parcial’, sendo que a separacdo entre colmos e palhico sera realizada
posteriormente na usina em unidades industriais de limpeza a seco. A inser¢cao
da palha no volume de cana colhida mecanicamente é realizada por intermédio
da regulagem das velocidades dos extratores primario e secundario,
responsaveis pela limpeza dos colmos de cana-de-agucar ja fracionados. Com
a diminuigdo destas velocidades é permitida, entdo, a passagem de uma maior
quantidade de palhico para as unidades de transportes da cana colhida, como

ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema representativo de uma colhedora de cana-de-agucar picada.
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Fonte: Hassuani et al. (2005).

Segundo Hassuani et al. (2005), os niveis de impurezas vegetais
agregadas neste processo refletiram em um aumento entre 5 a 16 % na carga
total transportada do campo até a unidade industrial. Em termos de densidade
de carga, este adicional de palhico tornou a carga menos densa, com uma
densidade na ordem de 66 % daquela obtida na colheita mecanica
convencional. Destaca-se que estes resultados foram obtido para o palhico
com uma umidade média de 31 %.

Ja na unidade industrial, este volume de cana-de-agucar com niveis
superiores de palhico deve ser direcionado a uma unidade de limpeza a seco,
conforme ilustra a Figura 19. Estudos realizados pelo CTC, através de testes
em campo, indicam que este processo de limpeza e separagao pode
proporcionar uma reducao de 55 a 60 % no nivel de impurezas vegetais
(palhico) e de 47 a 72 % no total de impurezas minerais presentes na cana-de-
acgucar.

Dentre alguns problemas encontrados na cadeia de processamento
industrial decorrentes de uma ma limpeza da cana-de-agucar, podem ser
destacados os seguintes (SIMISA, 2013):

e Desgaste dos componentes mecanicos atuantes em todo o processo de
transporte, preparo e moagem da cana-de-agucar;
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e Complicagdes em todo o sistema de tratamento do caldo e sua filiragem,
bem como desgastes dos equipamentos atuantes, tais como bombas e
tubulagdes de caldo;

e Sobrecarga desnecessaria nos equipamentos constituintes dos moédulos
de preparo e moagem, tais como picador, desfibrador e moendas;

e Reducao da extragdo devido as impurezas vegetais incorporarem agucar

em sua composicao durante os processos de extragao.

Figura 19 - Sistema de limpeza a seco.

Fonte: Redigolo (2014).

Por sua vez, o Enfardamento é a rota na qual a colheita mecanizada
da cana-de-agucar é realizada da forma usual, com os extratores primarios e
secundarios operando normalmente de forma que o maximo de palhigo seja
separado dos colmos e langado no campo.

Segundo Pierossi et al. (2012), deve-se aguardar de 4 a 7 dias apods a
colheita para a secagem natural do palhico no campo antes do recolhimento,
sendo que apos esse periodo a sua umidade é reduzida de 40 % para 10 a
15 %, podendo chegar até 5 % em alguns casos especificos com condi¢cdes
climaticas favoraveis.

As sequéncias das operacgdes executadas nessa rota sdo ilustradas no
esquema da Figura 20. Nota-se que em uma etapa inicial, o aleiramento, o
palhico deixado no campo € organizado em fileiras dando condigbes para a

execucgao do processo de compactagdo do mesmo, o enfardamento. Uma vez



49

em forma de fardos, o palhigo € entédo recolhido do campo e transportado até a

unidade industrial.

Figura 20 - Preparo e transporte de fardos de palha de cana-de-agucar.
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Fonte: Selegato (2012) e Pierossi et al. (2012).

Uma das variaveis mais importantes da rotina do Enfardamento, quando
se diz respeito a logistica, € o sistema de compactagdo do palhico. Nesta
operacgao de enfardamento, a densidade, forma e dimensao dos fardos devem
ser otimizadas a fim de viabilizar o transporte e facilitar o empilhamento.

As enfardadoras utilizadas em campo sdo tracionadas e acionadas por
tratores e classificadas de acordo com a forma e o tamanho dos fardos
processados, sendo os tipos mais comuns: enfardadoras de fardos prismaticos
(ou retangulares) e enfardadoras de fardos cilindricos (DEFILIPPI FILHO,
2013).

Quanto as dimensbes dos fardos existe uma grande variabilidade,
dependendo do tipo e modelo da enfardadora. De forma generalizada pode-se
afirmar que fardos prismaticos variam de 0,45 a 1,20 m de largura por 0,35 a
0,90 m de altura, e com comprimento variando de 0,50 m até um maximo de
2,50 m. Ja os fardos cilindricos variam de 0,60 a 1,80 m de didmetro e largura
de 1,20 até 1,60 m (PIEROSSI et al., 2012).
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Quanto a densidade e massa dos fardos, estudos realizados pelo CTC
(2011) déo indicios de que grandes fardos prismaticos de palhigo apresentam
valores de densidade em torno de 1,80 kg/m3, podendo alcancar pesos
préximos de 490 kg por fardo.

Na sequéncia da rota do enfardamento, uma vez ja alocados no patio de
armazenamento da unidade industrial, os fardos sdo desenfardados e
triturados, com a realizagdo de uma limpeza de minerais para a queima na

caldeira, conforme representado na Figura 21.

Figura 21 - Processo de utilizagdo de fardos de palha na industria.
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Fonte: Selegato (2012).

Para que o palhico possa ser utilizado como combustivel nas usinas,
como substituto ou complemento ao bagaco, € preciso que este seja
processado de forma que atenda as caracteristicas necessarias ao sistema de
alimentacdo convencional das caldeiras geradoras de vapor, que outrora
operavam exclusivamente com bagago. Neste caso, requer-se entdo que o
combustivel esteja em particulas de certas dimensdes e tenha densidade
adequada (CARVALHO, 2011).
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Por sua vez, a importancia de uma limpeza mineral adequada torna-se
ainda maior quando o palhico em questao alimenta caldeiras com queima em
suspensdo. Neste caso, niveis maiores que 2 % de impurezas minerais tornam-
se criticos, comprometendo a eficiéncia do equipamento. Segundo Ripoli
(2004), o teor de impurezas minerais encontrado em amostras de palhigco

enfardado, antes do processo de limpeza mineral, € da ordem de 6,4 %.

2.2.4.3 Custo do Palhigo

Como ja exposto anteriormente, a logistica adotada para o
recolhimento e transporte do palhico do campo até a unidade industrial &
determinante na analise de viabilidade econémica do processo. Sao diversos
os fatores que influenciam de forma direta o custo do palhigco, por exemplo, a
rota de recolhimento escolhida, a umidade, a densidade do palhico e a
distancia da unidade industrial em questao.

Hassuani et al. (2005) estudaram de forma bastante completa a
influéncia de diversas destas variaveis no custo do transporte do palhico da
cana-de-acucar. A primeira variavel considerada foi a rota de recolhimento
adotada, confrontando as duas principais rotas expostas anteriormente: a rota
do enfardamento (Alternativa 1) e a rota da colheita integral (Alternativa 2). Nos
resultados obtidos em seu trabalho e apresentados na Tabela 3, Hassuani et
al. (2005) adotaram algumas premissas, a saber: médias de 5 anos de vida do
canavial; 19 km de distancia da lavoura a industria; produtividade de 83,23 t/ha;
um total de trés frentes de colheita mecanica; e moagem anual de 1,3 milhdes
de toneladas. Além disso, alguns dos efeitos econédmicos considerados foram:

e Os custos adicionais decorrentes do processo de enfardamento,
transporte, processamento, impactos agronémicos, uso de herbicida,
produtividade de cana-de-acucar, efeitos de compactagao do solo, etc.;

e Readequacgéao das frentes de trabalho atuantes no campo e ajustes de
processos e etapas a serem executados durante a preparag¢ao do solo e
plantio;

e Reducdo da capacidade de moagem devido ao aumento da fibra
decorrente da biomassa adicional (palhico) ndo separada

completamente;
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¢ Diminuicdo da eficiéncia de extracdo devido ao arraste de agucar pela

fibra adicional.

Tabela 3 - Custo estimado para recolhimento do palhico considerando duas rotas principais:

Enfardamento e Colheita Integral.

Parametro Enfardamento Colheita Integral
Palhigo Disponivel no Campo (tmassa seca /@N0) 189.687 180.697

Palhico Recolhido (tmassa seca/ano) 114.902 119.531

Eficiéncia do Recolhimento (%) 64 66

Custo do Palhigo Final (US$/tmassa seca) 18,49 31,12

Fonte: Adaptado de Hassuani et al. (2005).

Em uma andlise mais detalhada, o CTC (2013) obteve resultados que

apontam de forma clara as influéncias das impurezas vegetais e umidade ao

custo do palhigo, conforme mostrado nas Figuras 22 e 23. Nestes estudos

foram mantidas algumas bases constantes, tais como: moagem de 6,9 milhdes

de toneladas de cana-de-agucar e 6 % de impureza vegetal. Nota-se que ao

grau de impureza vegetal foram atribuidos trés valores distintos (8, 10 e 12 %)

e, assim como a distancia de transporte e a umidade do palhigo, todos eles

quando aumentados acarretam uma alta no custo total do palhico.
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Figura 22 - Influéncia da impureza vegetal no custo total da palhico.
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Figura 23 - Influéncia da umidade no custo total da palhico.
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2.2.4.4. Caracterizag¢éo fisico-quimica do palhico comparativamente ao bagago

O ponto de partida para uma estimava valida do potencial energético
do palhico e sua comparagdo ao bagaco esta na analise de suas
caracteristicas fisico-quimica. E notério que essas caracteristicas ndo sdo
absolutas, podendo variar de forma significativa dependendo da variedade da
cana-de-agucar, do estagio de desenvolvimento da planta e dos fatores
climaticos incidentes no periodo da colheita. Assim, nas Tabelas 4 e 5 séo
apresentados resultados médios de estudos realizados no CTC sobre o
potencial de biomassa da cana (bagago e palhico), de acordo com Linero
(2012).

Tabela 4 - Composicdo quimica da palha e do bagago da cana-de-agucar.

Biomassa C (%) H (%) N (%) O (%) S (%) Cl (%)
Palha 47,9 6,4 0,6 447 0,1 0,2
Bagaco 45,6 5,8 04 48,2 - -
Fonte: Linero (2012).
Tabela 5 - Poder calorifico da palha e do bagago da cana-de-agucar.
Biomassa PCS Umidade PCI PCI
(MJ/kg) (%) (MJ/kg) (kcal/kg)
Palha 17,0 15 12,9 3.100
Palha 17,0 35 9,4 2.500
Bagaco 18,0 50 7,2 1.710

Fonte: Linero (2012).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos diversos trabalhos focados na tematica da cogeracao
de energia em usinas sucroalcooleiras foram desenvolvidos. Nestas produgdes
notam-se sempre os objetivos de propor adequacgdes e melhorias a planta de
cogeragao de energia e apresentar opgdes que maximizem a capacidade de
retorno de capital dentro de um posicionamento de mercado que visa a
comercializagdo de excedentes de energia elétrica. Nesta concepgao, diversos
trabalhos ja apresentam estudos em torno do aproveitamento do palhico da
cana-de-agucar, outros focam apenas em solugdes tecnoldgicas no dominio da
termodinamica e geragao de poténcia. Dentre estes trabalhos produzidos, tanto
em ambientes académicos quanto em iniciativas privadas das proprias
companhias sucroalcooleiras, serao apresentadas algumas publicagcbes que
contribuiram para a elaboracao do presente estudo.

Carvalho et al. (1999) analisaram sistemas de cogeracdo com
propostas de operagao também no periodo de entressafra através da utilizagao
de combustiveis auxiliares, tais como: palha de cana-de-agucar, eucalipto e
gas natural. Foram estudadas duas plantas de cogeragdo, uma com turbina de
contrapressao operando a 2,1 MPa e 300 °C e outra com turbina de extracio-
condensagao operando a 8,0 MPa e 450 °C. Os custos de geracdo de
eletricidade foram calculados em cada caso. Os resultados obtidos pelos
autores apontaram um melhor desempenho da planta operando com turbina de
condensagao e com duas extracdes, apresentando uma eficiéncia de 66 %
contra 42 % da planta com turbina de contrapressao, além de uma elevada
taxa de economia da energia do combustivel de quase sete vezes a taxa
apresentada pela outra configuragcdo. Dentre as alternativas de combustivel
auxiliar, o gas natural foi o combustivel que possibilitou os menores custos de
geracao no periodo da entressafra, seguido pela palha de cana-de-acgucar, se
considerado custos de colheita e transporte inferiores a R$ 25,00 por tonelada.

Higa e Bannwart (2002) realizaram simulagdes e analises térmicas de
uma unidade sucroalcooleira, com o objetivo de otimizar a geragcdo de
excedentes de energia elétrica e encontrar a melhor forma de recuperagéo de
calor e integracao térmica do processo. Em seus estudos foram consideradas
diferentes tecnologias de cogeracdo e de arranjos de evaporadores de
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multiplos efeitos. Os resultados obtidos demonstraram que diferentes
configuragcbes requerem também diferentes medidas e estabelecem algumas
prioridades, que podem ser realizadas em diversos niveis de investimentos
econdmicos. Evidenciou-se, também, que a escolha estratégica para o sistema
de cogeracgao, visando a economia de bagag¢o ou o aumento da geracao de
excedentes de energia elétrica deve ser tomada de acordo a necessidade de
consumo de vapor de processo e a integracdo de evaporadores de multiplos
efeitos.

Lobo et al. (2002) analisaram os processos de extragcdo de duas
unidades sucroalcooleiras, ambas utilizando turbinas de contrapressédo para
fornecer trabalho e energia térmica para o processo através do vapor de
escape. Estas duas empresas se diferenciam principalmente nos tipos de
acionamentos empregados nas moendas, picadores e desfibradores. A
primeira delas possui grandes turbo geradores de multiplos estagios operando
com entrada de vapor de 3,0 MPa e 330 °C, cogerando energia elétrica para os
motores que acionam estes equipamentos da linha de extragdo do caldo. Ja na
segunda empresa, o acionamento das maquinas é realizado diretamente por
pequenas turbinas de simples estagio operando com vapor a 2,0 MPa e 290
°C. Enfim, foi verificada uma maior eficiéncia na segunda unidade
sucroalcooleira, na qual a utilizacdo dos acionamentos elétricos possibilitou
uma economia de 65 % de bagacgo gasto para moer uma tonelada de cana-de-
agucar, quando comparada com a empresa que ainda emprega acionamentos
mecanicos utilizando varias turbinas menores e menos eficientes. Os autores
ainda concluiram que, com o uso mais racional do bagag¢o gerando vapor em
temperaturas e pressdes maiores, obtém-se uma grande economia de bagaco,
que tanto pode ser comercializado in natura, ou ser usado para cogeragao de
excedentes de eletricidade.

Fiomari (2004) direcionou seus estudos na proposta de expansao do
processo de cogeracdo de uma usina sucroalcooleira. Em seu trabalho foram
analisadas, do ponto de vista energético e exergético, cinco proposta de
plantas de cogeragéo. O primeiro caso avaliado consistiu em uma configuragao
na qual operava uma caldeira de baixa pressdo, com turbinas de simples
estagio para geracao de eletricidade e com equipamentos do processo de

extracdo do caldo acionados mecanicamente. Por sua vez, a configuragao final
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substitui a caldeira anterior por uma caldeira moderna de alta pressao, com
turbina de extracdo-condensacao e substituicdo dos acionamentos mecanicos
por elétricos nos equipamentos do processo de extracdo do caldo. Esta ultima
configuracdo mostrou-se mais vantajosa uma vez que, o uso dessa turbina de
extragdo-condensacado com elevada eficiéncia nos sistemas de cogeragao de
energia contribuiu para uma maior geracdo de poténcia, entretanto a
condensacao reduziu a eficiéncia global da planta.

Ensinas et al. (2006) realizaram analises de diferentes propostas de
planta de cogeragao visando o aumento da geracdo de eletricidade. Quatro
configuracbes foram consideradas, a saber: a utilizacdo de uma turbina de
contrapressao tradicional; a utilizagdo de uma moderna turbina de extracio-
condensacgao; a utilizagdo de um gaseificador de bagago, uma turbina a gas e
uma caldeira de recuperacéao e, por fim, a utilizagdo de um ciclo combinado
integrado com a gaseificacdo da biomassa. Vale destacar que a analise da
poténcia das plantas foi realizada junto com a redugcdo da demanda de vapor
do processo de produgao de agucar, uma vez que esses dois sistemas estao
interligados. Os resultados obtidos apontaram um potencial promissor para o
aumento da geragdo de excedentes de eletricidade através do emprego do
bagago da cana-de-agucar e da palha (na entressafra), podendo ainda ser
melhorado com o emprego de ciclos a vapor com turbinas de extragao-
condensacao.

Seabra (2008) investigou, além dos ciclos a vapor comumente
utilizados, outras opgdes para o aproveitamento do bagacgo e da palha da cana,
tais como, cogeracdo com gaseificacdo da biomassa integrada a ciclos
combinados; producdo de etanol através da hidrolise; e produgcdo de
combustiveis a partir da gaseificagédo da biomassa. Os resultados apontaram
que opgdes comerciais jA em operagdo na época gerariam excedentes de
energia elétrica superiores a 140 kWh/tc, com custos em torno de R$
100,00/MWh, uma vez empregado vapor de alta pressao e uso de percentuais
de palha em conjunto com o bagaco. Por sua vez, previu-se para um futuro que
sistemas de cogeragdo com ciclos combinados integrando a gaseificagdo da
biomassa permitiriam niveis de excedentes superiores a 200 kWh/tc, porém
com custos superiores (> R$ 140,00/MWh).
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Passolongo et al. (2009) também investigaram a integracdo de um
sistema de gaseificagdo de biomassa em uma usina sucroalcooleira. Através
do estudo termodinéamico, baseado no balango de massa, primeira e segunda
leis da termodinamica, considerando-se um volume de controle para cada
equipamento, foram analisadas a gaseificacdo da palha, bagaco e vinhaca
separadamente e, também, o efeito de suas associagbes utilizando
equipamentos adicionais como gaseificador, turbina a gas e caldeira de
recuperacao. De forma geral, a gaseificagcdo mostrou-se eficaz em todos os
casos avaliados, possibilitando um ganho de poténcia em todos eles, porém,
destaca-se a gaseificagdo do bagacgo, na qual foi obtida uma maior eficiéncia e
geragédo de poténcia. Foi verificado também que, embora a gaseificacdo da
vinhaga produza um gas com maior poder calorifico, a produgcdo de energia
adicional € menor se comparada com a gaseificagao da palha e bagaco.

Romao Junior (2009) propés a utilizagdo da biomassa disponivel na
palha da cana-de-agucar como combustivel para queima em caldeiras
convencionais de alta pressao juntamente com o bagaco, verificando-se, entao,
um ganho na geragao de excedentes de energia para comercializagdo. Foi
considerado em seu trabalho todo o cenario macro da unidade sucroalcooleira,
tais como a producdo de alcool e acgucar; a eficiéncia de equipamentos do
processamento da cana, desde colhedoras até o sistema de lavagem de cana
a seco e moagem. Do ponto de vista da cogeracao foram realizadas analises
termodindmicas a fim de se avaliar perdas, ganhos e os investimentos
necessarios em cada um dos casos. Concluiu-se que a inser¢ao da palha como
biomassa complementar ao baga¢o queimado em caldeiras convencionais €
uma opgao energeticamente vantajosa, uma vez que aumenta a geracédo de
energia, além de ser economicamente viavel por aumentar o acumulo de
receita da unidade sucroalcooleira durante sua vida util.

Oliveira (2011) apresentou uma analise de aproveitamento energético
dos residuos gerados pela produgao agricola brasileira através da geragao de
eletricidade distribuida. Em seu trabalho foi verificada a viabilidade do
investimento através da analise dos custos da eletricidade produzida a partir de
diferentes residuos. Os resultados mostraram que a agroeletricidade ainda é

dependente de incentivos e condigdes especificas, como um alto fator de
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capacidade associado a um baixo custo logistico da biomassa, para que seja
viavel.

Carvalho (2011) pontuou um cenario futuro onde o bagago da cana
seja também aplicado na produgao de etanol a partir da sua hidrolise. Neste
cenario ha entao interesse na analise da operagao dos sistemas de cogeracao
utilizando apenas a palha da cana, cuja disponibilidade aumenta na medida em
que avanca a colheita mecanizada. Em seu trabalho foram consideradas duas
configuragcbes alternativas dos sistemas de cogeragcdo. No Caso 1, uma
solucado elementar e mais segura, a geragao de vapor ocorre a temperaturas
abaixo de 400 °C, e a pressdes compativeis. Ja no Caso 2, a geragao de vapor
s6 com queima da palha ocorre a pressdes elevadas, mas sempre com
temperaturas abaixo de 400 °C, e o superaquecimento externo do vapor é feito
com queima do biogas produzido no processo de biodigestdo da vinhaca. Em
todos os casos utilizou-se a disponibilidade maxima de palha, porém, sempre
respeitando o limite de 50 % da palha disponivel no campo. Foi constatado que
o Caso 2 tem vantagens em um contexto em que se prioriza a venda de
eletricidade, pois possibilitou uma quantidade consideravel de excedentes de
energia, mesmo com a baixa disponibilidade de biomassa.

Cremonez (2013) estudou diferentes configuragbes de operagédo de
uma planta sucroalcooleira produtora de agucar, etanol e bioenergia, a qual foi
recentemente ampliada. Seus estudos foram fundamentados em analises
termodinamica, termoeconémica e econémica, identificando-se as vantagens e
desvantagens de cada cenario de operagao proposto, nos quais variou-se a
taxa de moagem, o mix de producéo e a taxa de condensagao. Os resultados
mostraram que a ampliacdo da termoelétrica gerou beneficios tanto para a
producdo de agucar e etanol, através do aumento da capacidade de moagem,
como, também, proporcionou uma possibilidade de ganho na comercializagao
de energia (aumento de mais de 82 % na energia exportada).

Defilippi Filho (2013) analisou a viabilidade econdmica de aproveitar a
capacidade ociosa de uma unidade de geracdo de energia elétrica durante a
entressafra, através do estudo de caso de uma usina de cana-de-agucar na
cidade de lacanga no interior do estado de Sao Paulo. O trabalho propds o
aproveitamento do palhico como combustivel adicional ao bagago na safra,
possibilitando o armazenamento de excedentes do bagaco para a geracado de
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bioeletricidade na entressafra. Em seu estudo foram considerados os
investimentos necessarios para o processamento do palhico na safra,
armazenagem e movimentag¢ao do bagaco e custos de operagcdo e manutengéo
do sistema de geracdo de energia. As analises econdmicas do estudo foram
feitas utilizando-se os métodos do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa
Interna de Retorno (TIR), considerando-se trés cenarios e variando o total de
dias efetivos de geragdo na entressafra (30, 60 e 90 dias). Os resultados
apresentados mostraram que o aproveitamento da capacidade ociosa do
parque de geragcao de energia a partir da biomassa da cana-de-agucar na
entressafra tem potencial e viabilidade econémica conforme: o aumento do seu
uso; a disponibilidade de biomassa residual (palhigo) a custos competitivos; e
preco de venda da bioeletricidade.

Redigolo (2014) avaliou o aproveitamento parcial do palhico da cana-
de-agucar, até entdo deixado integralmente no campo, confrontando as duas
possibilidades de aplicacdo desta biomassa adicional na planta industrial:
incrementar a cogeragao de energia elétrica através de sua queima em
caldeiras juntamente com o bagaco, e produzir etanol celulésico. Foi estudado
o aproveitamento do palhico com transporte até industria em caminhdes
carregados com cana-de-agucar. Para o incremento da cogeragédo de energia
foi proposta a incorporacdo de uma caldeira e um turbogerador de
condensacgao; para a producado de etanol celuldsico foi sugerida uma planta
anexa. Para cada caso foi apresentada uma analise econdmica identificando os
investimentos com taxa interna de retorno e valor presente liquido, a fim de
obter condigdes de viabilidade. De forma geral, o custo de transporte do palhigco
apareceu como sendo um entrave para a idealizagao de projetos de cogeracgao
e etanol celuldsico, principalmente para distancias acima de 30 km, entretanto,
considerando o atual cenario de baixos precos de venda da eletricidade no
setor, os resultados mostraram uma maior tendéncia de viabilidade de
investimento em plantas comerciais de etanol celulésico em detrimento de
investimentos na produc¢ao de excedentes de energia com a cogeragao.

Neste contexto, o presente trabalho se propde realizar um estudo de
possibilidades de adequacgbes e investimentos em uma planta de cogeracao
instalada que possam maximizar o potencial de producdo de excedentes de
energia elétrica, tanto no periodo de safra quanto na entressafra, sendo esta
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maximizacao viabilizada pela utilizagdo do adicional de biomassa: o palhico da
cana-de-agucar. A metodologia empregada neste trabalho consistiu no estudo
de casos definidos dentro de uma sequéncia evolutiva de investimentos e,
consequentemente, aumento da capacidade de cogeragao instalada. Na
formulacdo dos casos propostos, duas vertentes de remodelagem da planta
atual foram consideradas: a primeira permitindo modificacbes e adequacdes,
de menor ou maior impacto de implantagdo, na planta de cogeragéo instalada
tomada como referéncia; e a segunda conservando intacta a planta de
cogeragao instalada e agregando uma planta paralela alimentada

exclusivamente por palhigo.
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4 FUNDAMENTOS DA ANALISE TERMODINAMICA, TEMOECONOMICA E
ECONOMICA

4.1 Fundamentos Termodinamicos

Na analise termodindmica de plantas térmicas e de poténcia sao
levados em conta os principios de conservagao da massa, de conservacao da
energia (Primeira Lei da Termodinamica), do balango de entropia (Segunda Lei
da Termodinamica) e, também, do balango de exergia, considerando-se um
volume de controle em cada equipamento que compde a planta.

Vale destacar que, para efeito de simplificacdo da formulagao,
geralmente ndo sao levados em conta as variagdes em fungcdo do tempo
decorrentes da entrada em operacao, parada, dentre outras.

A equacédo da conservagao da massa, a qual considera as vazdes de
entrada e saida no volume de controle e a variagdo de massa no interior do

mesmo, pode ser escrita como:

dm,. N
dt _Zme Z ’ W

Considerando o processo em regime permanente, a Eq. (1) pode ser

reescrita como:

> i, =Y i =0 )

sendo:

m,: vazao massica que entra no volume de controle [kg/s];

m, : vazao massica que sai do volume de controle [kg/s].

A equacido da conservacao da energia, dada pela Primeira Lei da

Termodinamica, é representada por:

dEyc. _

. : . 14 . v
qt Zj Qvec,j —Wye + 2 e (he +7 + gZ.) — Yoy (hs +7 +9Z5) (3)
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g: aceleragao gravitacional [m/sz];
he: entalpia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg];

hs: entalpia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];

Q. : taxa de transferéncia de calor no volume de controle [kW];

V.. velocidade da vazdo massica na entrada do volume de controle

Vs: velocidade da vazdo massica na saida do volume de controle [m/s];

W, . taxa de transferéncia de trabalho no volume de controle [KW];

Ze: cota da vazdo massica na entrada do volume de controle em
relacdo a uma linha de referéncia [m];
Zs. cota da vazao massica na saida do volume de controle em relagao

a uma linha de referéncia [m].

Considerando-se, além da hipotese de regime permanente, as

hipéteses de que as variagcbes das energias cinética e potencial sao

despreziveis, a Eq. (3) pode ser reescrita como:

Zj Qv.c.,j - M/vc + X meh, — X mshs =0 (4)

A equacdo do balanco da entropia, dada pela Segunda Lei da

Termodindmica, que permite quantificar as irreversibilidades num processo

pode Ser expressa como:

como:

sendo:

dSv.c. _Q Qv.c.,_/ . _ .
dt - Sg@h v.c. + Z[ T/ J + Zmese stss (5)

Para o processo em regime permanente, a Eq. (5) pode ser reescrita

Seer, v, Z(%} + s, =D i, =0 (6)
J



64

Se: entropia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kgK];
Ss: entropia especifica na saida do volume de controle [kJ/kgK];

T temperatura na superficie do volume de controle [K];

S : taxa de geracgao de entropia no volume de controle [kW/K].

ger, v.c.

A andlise energética, por si sO, nao contabiliza o nivel de
irreversibilidade envolvido em cada componente da planta, sendo necessaria a
sua aplicagdo em conjunto com a analise exergética para poder analisar melhor
os sistemas térmicos. Assim, calcula-se, entdo, tanto o valor termodinamico de
um fluxo, em termos do trabalho mecanico que poderia ser extraido dele,
quanto das ineficiéncias e perdas termodinamicas reais dos processos.

O maximo trabalho reversivel que pode ser extraido de um dado
sistema num certo estado termodinamico sera dado quando a quantidade de
massa estiver em equilibrio mecéanico e térmico com o meio, isto €, no estado
de referéncia (estado morto) a pressao Py e temperatura Tp. Também deve
estar em equilibrio quimico, além de ter velocidade zero e ter energia potencial
minima. Neste trabalho, adotou-se para no estado morto Ty = 298,15 K e
Po=101,3 kPa.

O balanco de exergia é obtido quando a Eq. (5) é multiplicada por Ty e

desse resultado € subtraida a Eq. (3), resultando:

dEy . T, . Vi . .
dr = Z Qj (1 - T_(])> - [Vch — Po ( dt )] + Zmeexe - stexs - Iv.c (7)

A taxa de variacdo instantdnea de exergia mostrada na Eq. (7) é
composta por varios termos, sendo o primeiro apdés a igualdade
correspondente a taxa instantdnea de exergia associada a transferéncia de
calor; o segundo termo correspondente a transferéncia de trabalho; o terceiro e
o quarto termos referentes a transferéncia de massa; e o quinto termo
associado a destruicdo de exergia ou geragao de irreversibilidade.

Para um processo em regime permanente, a Eq. (7) pode ser reescrita

como:

i.=Yo, [1_%_ i, + Y ex, - Yinex, ®)

J
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sendo:
€Xe. exergia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg];
eXs. exergia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];
T;: temperatura superficial do volume de controle [K];

To: temperatura do estado morto [K];

I, . : taxa de irreversibilidade no volume de controle [kW].

Os fundamentos exergéticos, tratando dos principios para o calculo
genérico da exergia dos fluidos e, também, em especifico, da exergia do

bagaco, sado apresentados no Apéndice A.
4.1.1 Eficiéncias Térmicas para os Equipamentos e para a Planta

4.1.1.1 Turbinas e Bombas

Para turbinas, a eficiéncia de acordo com a Primeira Lei (7,) pode ser

definida como sendo a razdo entre o trabalho produzido no volume de controle
e o trabalho que seria produzido em um processo isentropico (adiabatico e

reversivel), da seguinte forma:

w
__m, 9
n; i AR (9)

iso

sendo:
Ah,, : diferenga entre as entalpias de entrada e de saida do volume de

controle, para processo isentropico [kJ/kg];

m : vazao massica no volume de controle [kg/s];

ch : poténcia desenvolvida no volume de controle [kW].

A defini¢cdo de eficiéncia pela Segunda Lei (7, ) para turbinas envolve a

comparacao entre o trabalho real produzido no processo e a variagao de
exergia entre os estados de entrada e saida, de acordo com:
/4
My =—F—""—% (10)

- n'i(exe —exs)
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ex,: exergia especifica do vapor na entrada da turbina [kJ/kg];

ex_ : exergia especifica do vapor na saida da turbina [kJ/kg].

Para o caso de bombas, as eficiéncias pela primeira e segunda leis sao

definidas de maneira inversa, da seguinte forma:

mAh,
= (11)

vc

mlex, —ex.
M :% (12)

v.c.

4.1.1.2 Caldeira Convencional

Para caldeiras convencionais a bagaco, a eficiéncia pela Primeira Lei,

considerando que as vazdes de agua de alimentacdo e de vapor na saida

permanecam constantes, é dada por:

sendo:

segue:

_ mvapor (hvapor - ha'gua ) 1 3
n = : (13)
1ty PCI

bag

h . entalpia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira

vapor

[kd/kg];

h... - €ntalpia especifica da agua na entrada da caldeira [kJ/kg];
m,,,, - vazao massica de vapor na saida da caldeira [kg/s];

n,,, - Vazao massica de bagacgo consumido na caldeira [kg/s];

PCI,,, : poder calorifico inferior do bagago [kJ/kg].

Ja a eficiéncia pela Segunda Lei para caldeiras pode ser definida como
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m (ex -ex, )
vapor vapor dagua
ny = ( 1 4)

mbag exbag

sendo:

ex . exergia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira

vapor

[kJ/kg];

ex,,, . exergia especifica da agua na entrada da caldeira [kJ/kg];

ex,,, - exergia especifica do bagago da cana [kJ/kg].

4.1.1.3 Planta

Aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica, é possivel calcular toda
a poténcia gerada, seja elétrica (W, e.) OU mecanica (Wyer mec), @s poténcias
consumidas no bombeamento (W,,,,,) € a poténcia térmica util no processo
para o sistema de evaporagao da agua do caldo (Qy;).

Para uma avaliagcdo geral da planta, deve-se considerar toda a
poténcia gerada, toda energia térmica util e perdida e a energia da fonte quente
da planta, proveniente da biomassa queimada na caldeira. Assim, pode-se

definir a eficiéncia global do sistema (7, ) como segue:

_ Wger,ele"'wger,mec"' Qatit=Wpomb
nglobal -

(15)

McombPClcomb

Esse dado representa o aproveitamento liquido da energia do
combustivel, pois considera a energia util, na forma de poténcia eletromecanica

ou energia térmica, e a energia consumida no ciclo termodinamico.

4.1.2 Parametros Importantes no Setor Sucroalcooleiro

4.1.2.1 Relagdo Bagago-Vapor

A relagdo Bagago-Vapor (Rpagvapor) € UM parametro importante que esta

associado a eficiéncia das caldeiras, sendo calculado a partir da quantidade de
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bagaco que é necessaria para se produzir um quilograma de vapor na pressao

e temperatura desejada, conforme segue:

(16)

4.1.2.2 Relagéo Vapor-Cana Moida

Com relacdo a demanda térmica de processo de fabricacdo de agucar
e etanol, a relacdo Vapor-Cana moida (Ryapcana) representa a energia térmica

que esta sendo usada para processar o caldo da cana-de-agucar para uma
determinada quantidade de cana moida (7, ), dada em quilogramas de vapor

por tonelada de cana moida, através da equacgéo:

1
R, =—%1000 (17)

vapcana
m
cana

A vazao massica de vapor a ser considerada € a producao da caldeira
somada a quantidade de agua injetada nos dessuperaquecedores, que tem o
objetivo de deixar a temperatura do vapor de escape mais proxima da
saturagao para que a troca térmica seja mais eficiente. Energeticamente nao
ha nenhuma perda de energia, pois a diminuicdo de energia em fungao da
diminuicdo da temperatura € compensada pela vazao massica que entra no

dessuperaquecedor aumentando a vazao de vapor.

4.1.2.3 Relagéo Poténcia Elétrica-Cana Moida

Essa relagcao € caracterizada pela razdo entre a energia elétrica gerada

em kWh por tonelada de cana moida (R, ). Esse numero difere de usinas

otelecana
que tém turbinas nos acionamentos mecanicos para aquelas que utilizam
motores elétricos nos mesmos acionamentos. Neste ultimo caso, essa relagao
€ maior ja que a poténcia elétrica instalada e a demanda sdo maiores.

Portanto, quando R

potelecana

for utilizado para comparar diferentes plantas, deve-
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se considerar que tipo de acionamento é utilizado. Essa relacéo para o fluxo de
cana, dado em kg/s, € expressa por:
I/I‘/ele
FY Y (18)

potelecana = 3, 6 m

cana
4.2 Fundamentos TermoeconOmicos

Termoeconomia ou Exergoeconomia é o ramo da engenharia que
combina os fundamentos da analise exergética com os principios de economia
para fornecer, aos projetistas de sistemas térmicos, informagdes cruciais para o
desenvolvimento de projetos viaveis.

A técnica de avaliagdo das exergias destruida e perdida € utilizada
para estimar as ineficiéncias geradas em cada componente e, ao final, é
possivel, por meio do auxilio da economia, quantificar os custos, para geragéo
de determinado produto, envolvidos em cada componente da planta estudada.

Por isso, se um sistema possui mais de um produto final como, por
exemplo, um sistema de cogeracao, € interessante saber qual € o custo de
producao de cada produto. Assim, os custos sao atribuidos para o produto final
apropriado, de acordo com o tipo e quantia de cada “insumo” utilizado para
gerar o mesmo.

De acordo com Tsatsaronis (1993) e Bejan, Tsatsaronis e Mouran
(1996), a andlise termoecondmica tem os seguintes objetivos:

¢ Identificar a localizagdo, magnitude e fontes de perdas termodinamicas
reais num sistema energeético;

e Calcular os custos associados as destrui¢cdes e perdas de exergia;

e Calcular separadamente o custo de cada produto gerado pelo sistema
que possui mais de um produto final;

e Entender o processo de formagdo do custo e o fluxo de custos no
sistema;

e Facilitar estudos de viabilidade e otimizagdo na fase de projeto ou
melhoria do processo de um sistema existente;

o Aperfeigoar variaveis especificas em um unico componente;

e Aperfeicoar o sistema global;
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e Auxiliar em procedimentos de tomada de decisdo relacionados a

operagao e manutencgao;

o Comparar alternativas técnicas.

4.2.1 Vertentes e Metodologias da Termoeconomia

Diferentes metodologias e abordagens foram propostas para a sua

implementagdo matematica, descrevendo de maneira adequada a distribuicdo

dos custos exergéticos e monetarios entre os equipamentos que compdem um

sistema térmico. Assim, surgiram duas vertentes principais na Termoeconomia,

as quais serao descritas resumidamente na sequéncia (PASSOLONGO, 2011):

Primeira vertente da Termoeconomia: Estabelece que a otimizacao é
parte integrante e fundamental da divisdo dos custos, justificando o uso
da exergia pela possibilidade de se dividir instalagcbes complexas em
partes que possam ser otimizadas separadamente. Nesta vertente
podem ser destacadas as metodologias de Otimizagéo
Termoecondmica, desenvolvida por El-Sayed e Evans (1970), e de
Analise Funcional Termoecondmica, proposta por Frangopoulos
(1983).

Segunda vertente da Termoeconomia: Utiliza a alocacao dos custos
médios dos produtos (externos e internos) e dos componentes do
sistema, satisfazendo alguns objetivos, como: determinar o custo real
dos produtos ou servigos; propiciar bases racionais para a fixacdo dos
precos dos produtos e servigos; fornecer um meio de alocar e controlar
os gastos e fornecer informagdes a partir das quais decisoes
operacionais podem ser estabelecidas e avaliadas. Nesta segunda
vertente pode ser destacada a metodologia da Teoria do Custo
Exergético (LOZANO; VALERO, 1993), que sera a metodologia
utilizada neste trabalho.
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4.2.2 Teoria do Custo Exergético

A Teoria do Custo Exergético € baseada na contabilizagdo da
destruicdo de exergia que experimentam os fluxos na sua passagem através
dos diferentes equipamentos constituintes da planta estudada.

Um balango de custo aplicado para o k-ésimo componente do sistema
mostra que a soma das taxas de custos associadas com todos os fluxos de
exergia de saida é igual a soma das taxas de custos de todos os fluxos de
exergia de entrada mais o prego apropriado devido ao investimento de capital e
despesas de operacdo e manutengdo. Consequentemente, para um
componente k que recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a
seguinte equacao (LOZANO; VALERO, 1993):

> C, +C, =C, +>.C +Z, (19)

sendo:

Csk . custo médio do fluxo de saida por unidade de tempo no

componente k [R$/s];

ka : custo médio do trabalho por unidade de tempo no componente k

[R$/s];

C'Qk : custo médio do calor por unidade de tempo no componente k

[R$/s];

Cek : custo médio do fluxo de entrada por unidade de tempo no

componente k [R$/s];

Zk : custo médio total do equipamento por unidade de tempo no

componente k [R$/s].

Por meio da Eq. (19) é possivel verificar que o custo total dos fluxos de
saida de exergia é igual & despesa total para obté-lo. E interessante notar que,
quando um componente recebe poténcia, tal como um compressor ou uma

bomba, o termo ka muda o seu sinal, o qual, neste caso € adotado como
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negativo. O mesmo ocorre quando existe transferéncia de calor do componente

para o meio, onde o termo C'Qk , por convengao, aparece com sinal negativo.

Para vazbes massicas entrando e saindo com taxas associadas de

transferéncia de exergia (Exe e Exs ), poténcia (1), e a taxa de transferéncia

de exergia associada com a transferéncia de calor ( Ex, ), tem-se:

Ce = ceExe =c m,ex, (20)
CS = cSEx , =cmex, (21)
¢ =, (22)
¢, =cokx, (23)

sendo que: ¢,, ¢, ¢, € ¢, denotam os custos medios por unidade de exergia

em reais por Gigajoule [R$/GJ].

No k-ésimo componente, as taxas de exergia entrando e saindo (Exe e

Exs ), bem como as de calor transferido e de trabalho (ExQ e W) sao
calculadas em uma analise exergética.

Antes da determinagdo de Z,, deve ser calculado o custo anual dos
equipamentos com amortizagéo (Z;), levando-se em conta as despesas com

investimento de capital e com operagcdo e manutengao, através da seguinte

equacao:
ZI? = Zk (j‘a +f;2mf +ch;7mv) (24)

sendo:
Z;: custo de investimento de capital no equipamento k [R$];
/. fator de amortizacao;

Joms: percentual de custo anual fixo de operagdo e manutengdo (=0,9);
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fomv . percentual de custo anual variavel de operagdo e manutengao

(=0,1);

FC : fator de carga (em geral adotado como sendo 0,75).

O fator de amortizagao (f;) pode ser calculado por:
i(1+i)

ﬂ1=-—£—772—- (25)
(1+z) -1

sendo:
i : taxa anual de juros [%];

n : periodo de amortizagao [anos].

Assim, tem-se:

i(L+1)"
Z! =7 | ——F"—+ +FC 26
k k|:(1+l)n _1 ﬁ)mf f;mv:| ( )

A taxa de custo para cada equipamento (Zk ), levando-se em conta as

despesas com investimento de capital, operagao e manutencgao, além do tempo

efetivo de funcionamento, pode ser calculada por (LEITE, 2003):

Zo=— L
3600¢

oper

(27)

sendo:
Zk: taxa de custo do equipamento k [R$/s];
Z}: custo anual de equipamento k com amortizagéo [R$/ano];
toper - tempo efetivo de operacdo do equipamento k [h].

Introduzindo as expressodes de taxa de custo, Egs. (23) e (27), na Eq.
(24), obtém-se:

Z;
3600

oper

Z(cs Ex, )k +c, W, = Co, Eka + Z(ce Ex, )k + (28)

N
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Para analisar cada componente pode-se assumir que os custos por
unidade de exergia sdo conhecidos para todos os fluxos de entrada. Caso, uma
corrente venha a incorporar o sistema, o custo dessa corrente sera o seu custo
de compra, logo, as variaveis desconhecidas a serem calculadas pelo balanco

de custos para o k-ésimo componente s&o os custos por unidade de exergia

dos fluxos que saem (¢, ). No caso do componente analisado gerar calor ou

poténcia o custo por unidade de exergia devera ser associado como

transferéncia de poténcia (c,, ) ou calor (¢, ).

A determinagdo dos custos € feita de acordo com um conjunto de
postulados enumerados que consideram um conjunto de defini¢des prévias de
estrutura fisica e produtiva de modo a gerar um sistema de equacgdes para a
determinacao dos custos dos fluxos de uma instalagdo, a saber (LOZANO;
VALERO, 1993):

e Postulado 1: Custos exergéticos sdo quantidades conservativas como
consequéncia de suas definicbes, e pode-se, portanto, escrever uma
equacéao de balancgo para cada unidade do sistema.

e Postulado 2: Na auséncia de informagdes externas, o custo por
unidade de exergia é o custo de aquisi¢do do insumo.

e Postulado 3: Todos os custos gerados no processo produtivo devem
ser incluidos no custo final dos produtos, o que se traduz na atribuicéo

de custo zero a todas as perdas.

Os Postulados 2 e 3 permitem escrever tantas equacdes quanto forem
os fluxos supridos ao sistema de perdas. Como em geral o numero de fluxos é
superior a soma do numero de sistemas, dos fluxos de entrada e das perdas,
as equacodes obtidas pela aplicacdo dos Postulados 1 a 3 ndo constituem um
sistema determinado. As equacdes adicionais serao obtidas pela aplicacao dos
dois postulados finais, que sao:
e Postulado 4a: Se um fluxo que sai de uma unidade for parte do
insumo desta unidade, entdo o custo exergético do fluxo é constante

através da unidade.
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o Postulado 4b: Se o produto de uma unidade é composto por mais de
um fluxo, entdo sdo iguais os custos exergéticos de cada um desses

fluxos.

4.3 Fundamentos Economicos

As técnicas mais sofisticadas de analise de investimento de capital,
segundo Gitman (1984), consideram o fator tempo no valor do dinheiro e
envolvem os conceitos de fluxos de caixa supostamente conhecidos ao longo
da vida util do projeto.

A avaliagdo de um projeto de investimento faz uso da taxa de desconto
(), ou taxa minima de atratividade (TMA), a qual representa o custo de
oportunidade do capital investido ou uma taxa definida pela empresa em
funcdo de sua politica de investimento (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB,
1999).

Horlock (1997) apresenta uma série de técnicas desenvolvidas para
avaliar projetos de cogeracdo, baseadas no Valor Presente Liquido (VPL),
preco da eletricidade, fluxos de caixa atualizados, preco do calor para o
processo e periodos de payback.

A utilizagcdo do método do payback, ou tempo de recuperagdo do
capital, corresponde a uma ideia muito simples: aquela segundo a qual um
investimento é tanto mais interessante quanto suas entradas de caixa anuais
permitirem mais rapidamente recuperar o capital inicialmente investido
(GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999). O uso deste método esta
associado a um dos critérios de rentabilidade baseados no fluxo de caixa

descontado, descritos a seguir.

4.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é resultante da atualizagao até o ano
zero de operagao da soma dos beneficios obtidos durante a vida util do projeto,
considerando uma dada taxa de desconto e descontando-se o capital gasto
inicialmente. Assim, o método VPL demonstra explicitamente o lucro real
liquido que o investidor deve receber ao longo da vida util do projeto, sendo
definido por:
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ypr -3 ELC

k (l—i—j)

—CTI (29)

k

sendo:
ELC : entrada liquida de capital anual [R$];

j : taxa de desconto adotada [%];
N : periodo de analise [anos];

CTI : capital total investido no inicio de operagdo do projeto [R$].

O critério quando o VPL é usado para tomar decisdes do tipo “aceitar”
ou “recusar” o projeto € o seguinte: se o VPL for maior ou igual a zero deve-se
aceitar o projeto; caso contrario, se o VPL for menor que zero, deve-se recusar
o projeto.

Horlock (1997) apresenta uma variagdo do calculo do VPL que
possibilita visualizar graficamente (Figura 24) o periodo em que o fluxo de caixa
atualizado e acumulativo anula o investimento inicial (CT/). Neste ponto de
intersecgdo, os beneficios obtidos com o projeto implantado retomam o
investimento inicial a uma taxa de desconto (j). Este método é denominado de
Discount Cash Flow e a intersecgcdo no ponto zero possibilita determinar o

Tempo de Retorno do Investimento (TR).

Figura 24 - Fluxo de caixa acumulativo tipico de um projeto.

{Milhées R$) VAL
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atualizado 0 17 2 3 4 5 6 -8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z . Anos
-10 . :
20 :
Investimento -30 .
inicial T :
-40 '
[\ TRI .

Fonte: Passolongo (2011).
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4.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (T/IR) de um investimento é a taxa j* que
retorna o valor presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto
igual ao investimento inicial ou, equivalentemente, a taxa j* que torna o VPL do

projeto igual a zero, sendo determinada iterativamente pela seguinte equacéo:

N
_ELC -0 (30)
% (l+j*)

sendo:

j* : Taxa de interna de retorno de um investimento [%].

Trata-se de um critério mais objetivo, no qual a decisao para avaliar o
projeto baseia-se no custo de capital. Se a TIR for maior ou igual ao custo do
capital ou taxa de desconto adotada, deve-se aceitar o projeto, caso contrario,

deve-se rejeitar o projeto.

4.3.3 Comparacao entre as Técnicas VPL e TIR

As diferengas basicas entre as técnicas de analise adotadas, VPL e
TIR, resultam em classificacdes conflitantes.

Com base puramente tedrica, o uso do VPL ¢é melhor. Sua
superioridade tedrica é atribuida a inumeros fatores, sendo que o mais
importante € a suposigao implicita no uso do VPL de que todas as entradas de
caixa intermediarias geradas pelo investimento s&o reinvestidas ao custo de
capital da empresa, enquanto no uso da TIR supde-se o reinvestimento da taxa
especificada pela TIR, que pode ser irrealista em algumas situagdes.

Apesar deste fato, os administradores financeiros das grandes
empresas preferem usar a TIR, o que é atribuivel a sua preferéncia por taxas
de retorno ao invés de retorno em dinheiro. Eles tendem a achar o VPL mais
dificil de usar, porque o0 mesmo ndao mede beneficios relativos ao montante
investido. Ao contrario, a TIR da muito mais informacdes sobre os retornos

relativos ao investimento inicial.



78

Em suma, constata-se que, embora o VPL seja teoricamente preferivel,
a TIR é mais popular devido ao fato de se poder relaciona-la diretamente aos
dados disponiveis de decisdo. Por esses motivos, serdo consideradas as duas
técnicas de analise econ6mica para analise do desempenho econdmico dos

casos propostos.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para
investigar, do ponto de vista termodinamico, termoecondémico e econémico, a
viabilidade da proposta deste trabalho: remodelagem de uma usina
sucroalcooleira com aproveitamento do palhigo para incremento da cogeragao
de energia.

Para nortear o estudo aqui desenvolvido, fornecendo paréametros reais
e concretos necessarios as analises que serdo realizadas, foi adotado o
meétodo do estudo de casos tomando como caso base uma planta de
cogeragao ja em operagao em uma usina sucroalcooleira paulista.

Portanto, inicialmente serdo apresentados alguns parédmetros de
operacao e capacidade de processamento de cana-de-agucar da planta
industrial selecionada, bem como a disponibilidade de bagago e o potencial de
aproveitamento do palhigo disponivel.

Em seguida, sera apresentado de forma objetiva o0 modelo proposto
para analise do aproveitamento do palhico no contexto da maximizagdo do
potencial da planta de cogeragéao, tanto no periodo de safra quanto entressafra,
sem que haja necessidade de um aumento da quantidade de bagaco queimado
e, consequentemente, um aumento da moagem de cana e da area plantada.

Por fim, serdo definidos os casos a serem estudados, dando detalhes
dos parametros termodinamicos e configuragbes das plantas de cogeragao.

Foi utilizado o software IPSEpro® (SIMTECH, 2003) na solucdo do
sistema de equagdes resultantes para a analise termodindmica dos casos
estudados e o software EES - Engineering Equation Solver (KLEIN;
ALVARADO, 1995), na solugdo do sistema de equacgdes resultantes das

analises termoecondmica e econdmica.

5.1 Panorama Atual da Usina Sucroalcooleira Considerada para Estudo

A planta industrial em operacao tomada como base para este presente
trabalho situa-se na regido Sudoeste do Estado de Sdo Paulo que, segundo

dados fornecidos, moeu 3.268.125 t de cana-de-acucar na safra 2012/2013. Na
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Tabela 6 & apresentado um balango da safra em questdo, bem como
parametros importantes para as analises posteriores.

Sera considerada neste trabalho, em todos os estudos de casos, a
quantidade total de moagem de cana-de-acucar apresentada na Tabela 6
(3.268.125 t por safra). Consequentemente, a disponibilidade total de bagago
para queima em caldeira, descontada a reserva técnica de 5 %, sera fixada em
um total de 979.109 t de bagaco. Uma vez que a produgdo de bagaco é
limitada ao valor estabelecido, qualquer excedente na queima de biomassa
sera advindo da complementacdo com palhico, ndo acarretando a planta
industrial uma demanda de aumento na produgao do bagaco.

Foi adotada neste trabalho, como uma estimativa valida para a
producdo de palhico, a propor¢ado de 140 kg de palhigo seco por tonelada de
cana-de-agucar, de acordo com o proposto por Hassuani et al. (2005). Sendo
assim, considerando-se o processamento de toda a cana-de-agucar, estariam
disponivel 457.537 t de palhico. Porém, sera estabelecido neste trabalho um
porcentual maximo de recolhimento do palhico no campo em 50 %, resultando
em uma disponibilidade liquida desta biomassa passivel de queima em caldeira
em um maximo de 228.768 t.

Por fim, o periodo de safra considerado em todos os estudos,
possibilitando uma base comparativa entre os casos, sera definido em um valor
de 235 dias, que representa uma estimativa média para as safras futuras. Sera
considerado, também, para o montante de horas em que a planta permanecer
parada neste periodo de safra, um percentual médio de 18 % do total de horas,
resultando 42 dias. Concluindo, define-se, entdo, um total de 193 dias efetivos

de safra ou 4.632 horas efetivas de moagem.
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Tabela 6 - Dados base de operacao adotados nos estudos dos casos.

Parametros Valores Unidades
Cana-de-agucar moida total 3.268.125 t
Dias de safra 235 dias
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Palhico disponivel para queima 228.768 t

Fonte: Préprio Autor.

5.2 Modelo Proposto para Aproveitamento do Palhigo

O presente trabalho visa analisar possibilidades de adequacbes e
investimentos na planta de cogeracédo instalada que possam maximizar o
potencial de producdo de energia elétrica, tanto no periodo de safra quanto na
entressafra. Assim, no contexto da disponibilidade de combustivel, esta
maximizagao sera alcangada com a utilizagdo de um adicional de biomassa,
sendo este exclusivamente oriundo do palhigo.

Desta forma, o modelo fundamenta-se no recolhimento parcial do
palhico, que até entdo era deixado no campo no processo mecanizado de
colheita da cana-de-agucar. Este percentual de biomassa adicional é
processado e queimado durante a safra na unidade industrial, juntamente com
parte do bagacgo produzido no processo de extragdo do caldo. Quanto a
retirada do palhico do campo foi considerado o sistema de enfardamento.

O percentual de palhico recolhido é estimado definindo a quantidade de
excedente de biomassa necessaria para gerar o adicional de vapor para a
planta de cogeragdo, bem como possibilitar um aumento na geragdo de
excedentes de bagaco. Este bagaco, entdo armazenado durante a safra,
devera ser suficiente para a geracdo de energia na entressafra, buscando
maximizar o numero de horas de operacao dentro deste periodo.

A opcéao pela queima do palhi¢go durante a safra e o armazenamento de
bagaco para processamento na entressafra € justificada pelo seguinte ponto de
vista logistico e econdmico: a unidade industrial ja esta habituada e

devidamente preparada em termos de pessoal, maquinarios e patios de
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estocagem ao armazenamento, movimentagéo e alimentagcdo do bagago nas
caldeiras, e, portanto, dispensa-se, neste caso, qualquer investimento adicional
para viabilizar o processamento do bagago durante a entressafra, fato que nao
ocorreria caso fosse optado pelo armazenamento dos fardos de palhigo na
safra e posterior processamento dos mesmos na entressafra.

Destaca-se aqui que a geragao de energia no periodo de entressafra é
viavel quando a planta de cogeragéo € equipada com um gerador acionado por
uma turbina de condensagao pura ou com extragao, podendo, assim, operar
com altas eficiéncias e sem gerar vapor de escape, ponto fundamental para
geragao de energia elétrica com o parque industrial parado na entressafra.

O planejamento da operagdo de geragcdo de energia no periodo de
entressafra considerado neste estudo foi definido tomando por base um
periodo médio de 110 dias e descontando-se o tempo destinado para
manutengao e reforma do proprio sistema de geragdo de vapor e de energia
elétrica, resultando 90 dias ou 2.160 horas.

Vale destacar que, mesmo considerando toda a biomassa disponivel
(bagaco e palhico), essa quantidade nao sera suficiente para possibilitar a
geracgao de energia durante todo o periodo de entressafra em alguns dos casos
analisados, em funcdo do aumento do potencial instalado e,
consequentemente, acréscimo consideravel da cogeragao durante o periodo da
safra. Nestes casos, considerou um periodo de entressafra que consumisse
toda a biomassa disponivel na unidade industrial, sendo, entdo, descartada a
opgao pela compra de bagaco.

Do ponto de vista termodindmico, para o calculo da quantidade de
palhico necessaria a recolher para cada caso estudado, foi considerado a
equivaléncia de biomassa (palhico e bagaco) a partir do Poder Calorifico
Inferior (PCl) de cada um destes combustiveis. Assumiu-se neste procedimento
que nao havera mudangas dos rendimentos e eficiéncias na queima e
produgao de vapor nas caldeiras. Assim, segundo dados obtidos por Hassuani
et al. (2005), 1 kg de palhigo equivale a aproximadamente 1,8 kg de bagaco,
como ilustrado na Tabela 7, sendo este valor adotado no presente trabalho
para simplificar os calculos da demanda energética de palhico em cada uma

das plantas de cogeragao propostas.
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Tabela 7 - Equivaléncia energética entre o palhi¢co e o bagaco.

Biomassa PCI (kJ/kg)
Bagaco (Umidade de 50 %) 7.165
Palhigco (Umidade de 15 %) 12.989
Equivaléncia Energética (kg de bagaco / kg de palhigo) 1,8

Fonte: Adaptado de Linero (2012).

Do ponto de vista econbmico, a ser detalhado posteriormente, além
dos investimentos necessarios para implantar uma planta de processamento
dos fardos, o processamento do palhico acrescenta, além do seu préprio custo
de transporte, alguns custos extras, tais como os custos de operagéo e custos

de manutencao do sistema de recepgéo e processamento do palhigo.

5.3 Descrigao dos Casos Estudados

Os casos selecionados e propostos neste trabalho nao foram definidos
de forma aleatéria, mas foram norteados por uma sequéncia de crescimento
gradual em investimentos e geracdo de excedentes de energia elétrica, sendo
a planta atualmente instalada a referéncia para a concepgéao dos novos casos.
Dentro desta diretriz, ainda se destacam duas linhas evolutivas: a primeira
permite modificacbes e adequacbdes, de menor ou maior impacto de
implantagéo, na planta de cogeracéao instalada tomada como referéncia (Caso
1); e a segunda conserva intacta a planta de cogeracéo instalada e agrega uma
planta paralela alimentada exclusivamente por palhico. O fluxograma
apresentado na Figura 25 ilustra a contextualizacdo dos casos definidos, os

quais serao detalhados na sequéncia.
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Figura 25 - Sintese dos casos propostos.
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5.3.1 Caso 1: Planta de Cogeracao Atualmente Instalada

O Caso 1 sera o caso base deste trabalho, o qual corresponde a planta
de cogeracao atualmente instalada em uma importante unidade industrial no
sudoeste do Estado de Sao Paulo, na qual os acionamentos mecanicos das
moendas, picadores e desfibradores sao feitos por turbinas a vapor, implicando
na existéncia de uma linha de vapor de média pressdo empregada na
alimentagao destas turbinas.

Nesta configuracdo ndo é considerado o aproveitamento do palhico e,
considerando as caldeiras operando em suas capacidades nominais durante a
safra, a quantidade de bagaco excedente e armazenado durante este periodo é
pequena, resultando em um tempo reduzido de operacao na entressafra.

Na Tabela 8 sdo retomados alguns dados fundamentais, ja
apresentados na Secdo 5.1, e os demais parametros que caracterizam este
caso base representado pela planta de cogeragao. Destaca-se aqui que os

parametros de operacao da planta considerados foram aqueles definidos como
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referéncia na Tabela 7, sendo os mesmos adotados em todos os casos

avaliados.

Tabela 8 - Dados de moagem, produgdo e consumo na safra (Caso 1).

Parametros Valores Unidades

Cana-de-agucar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Taxa de bagacgo disponivel para queima 2114 t/h
Taxa de bagago queimado nas caldeiras 210,0 t/h
Taxa de armazenamento de bagacgo para entressafra 1,4 t/h

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 26 ilustra em detalhes o fluxograma de vapor da planta
instalada (Caso 1). Verifica-se, neste caso, uma consideravel quantidade de
acionamentos mecanicos para o preparo da cana-de-agucar, para a
movimentagao do tandem de moenda e bombas de agua para alimentacéo das
caldeiras e processo. Nesta configuracdo, trabalha-se com um consumo
especifico de energia elétrica reduzido, porém, aumenta-se o consumo
especifico de vapor, o qual poderia estar sendo expandido em turbinas
modernas com rendimento bastante superior. Os acionamentos sao
representados na Figura 26 pela sequéncia de turbinas identificadas pelas
letras de A até H. Assumiu-se que as perdas localizadas em todas as linhas de

vapor sdo despreziveis.
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Figura 26 - Planta de cogeragao atualmente instalada (Caso 1).
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A usina possui trés caldeiras geradoras de vapor que, neste caso,
operam exclusivamente com a biomassa do bagago da cana-de-agucar.
Somadas as trés caldeiras, a capacidade de geragéo de vapor nominal da planta
€ de 410 t/h de vapor. A Caldeira 1 tem capacidade de producéo de 90 t/h de
vapor, operando a pressdao de 22 bar e temperatura final do vapor
superaquecido de 300 °C. Por sua vez, a Caldeira 2 tem capacidade de
producao de 120 t/h de vapor, operando a pressao de 42 bar e temperatura final
do vapor superaquecido de 450 °C. Por fim, a Caldeira 3 tem capacidade de
producao de 200 t/h de vapor, operando a pressao de 67 bar e temperatura final
do vapor superaquecido de 515 °C. As caracteristicas das caldeiras sao

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Especificagdes técnicas das caldeiras (Caso 1).

Pressio | Temperatura Capacidade de Rendimento Producgéo
N2 (bar) ?’C) Producao de Especifico Efetiva de Vapor
Vapor (t/h) (G ) (t/h)
1 22 300 90 2,04 90
2 42 450 120 1,98 120
67 515 200 1,90 200

Fonte: Préprio Autor.

O vapor gerado nas caldeiras, também chamado de vapor direto, segue,
entdo, para as turbinas onde é expandido gerando poténcia mecanica para os
acionamentos citados anteriormente, e energia elétrica nos geradores
localizados na casa de forga. Como ja relatado, a usina possui acionamentos
mecanicos identificados pelas letras de A a H alimentados pela linha de pressao
de 22 bar e trés turbinas acopladas aos seus respectivos geradores. As

especificagdes técnicas das turbinas sao apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Especificagdes técnicas das turbinas (Caso 1).

Tioo Poténcia Pressao de Pressao Vapor Consumo
N2 ConstFr’utivo Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
(MWw) (bar) (bar) (KGvapor/ KWh)
1 Ext.-Contrap. 14,1 67 22-25 9,4
2 | Condensacao 21,6 67 - 3,8
Contrapressao 13,6 42 2,5 8,4

Fonte: Proprio Autor.

A planta possui uma capacidade nominal de geragao de poténcia elétrica
de 49,30 MW, porém, devido as suas caracteristicas e necessidades de vapor
no processo, mesmo com a produgao nominal de vapor nas caldeiras ainda nao
€ possivel alcangar esta capacidade maxima de geragao de eletricidade.

Enfim, a demanda de vapor no processo de fabricacdo de acucar e
alcool, considerando o processamento atual de cana-de-agucar, fica
estabelecida em um minimo de 354 t/h de vapor de baixa pressao ou, em termos
de taxa de calor transferido, um minimo de 217.864 kW, sendo este valor
tomado como referéncia minima a ser satisfeita nos demais casos estudados.

O modelo de geracado de energia na entressafra apresentado na Secéao
5.2 com a utilizagdo de um percentual de palhigo durante a safra e
armazenamento de maiores quantidades de bagago para queima na entressafra
nao foi aplicado neste caso. Com a auséncia do adicional de palhico, apenas
1,4 t de bagaco por hora é armazenado para queima na entressafra, totalizando
um montante de 6.485 t de bagaco armazenado durante a safra.

Conhecendo os consumos especificos da Caldeira 3 e da Turbina 2
(turbina de condensagado), ambos equipamentos operantes na entressafra,
define-se o cenario de operagao da planta neste periodo, como apresentado na
Tabela 11. Nota-se que a Turbina 2 opera em sua capacidade nominal,
enquanto a Caldeira 3 opera bem abaixo de sua capacidade (200 t/h).

A Tabela 12 apresenta os parametros caracteristicos calculados para a
planta do Caso 1, tais como: vazao massica, temperatura, entalpia, entropia e

exergia.



Tabela 11 - Parametros de operagao na entressafra (Caso 1).
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Parametros Valores Unidades
Total de biomassa armazenada para entressafra 6.485 t
Dias de operagao na entressafra 6 dias
Horas efetivas de operacgao 149 horas
Producao efetiva de vapor - Caldeira 3 85 t/h
Poténcia gerada - Turbina 2 21,6 MW
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 12 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 1).
Pontos m [t/h] T [°C] P [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] ex [kJ/kg]
1 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 200,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 8,70 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
4 8,70 493,20 22,00 3.450,86 7,37 1.257,99
5 191,30 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
6 132,50 515,00 67,00 3.450,86 6,86 1.410,04
7 132,50 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
8 88,00 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
9 44,50 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
10 44,50 159,45 2,50 2.785,02 7,22 636,37
11 58,80 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
12 58,80 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
13 96,70 380,64 22,00 3.201,97 7,02 1.113,45
14 103,86 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
15 90,00 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
16 90,00 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
17 7,16 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
18 193,86 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
19 12,81 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
20 4,86 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
21 1,69 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
22 181,05 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
23 156,74 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
24 118,63 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
25 38,75 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
26 31,93 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
27 3,10 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
28 3,17 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
29 7,94 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
30 24,31 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
31 38,11 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
32 79,88 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40




Tabela 12 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 1) - Continuagéo.

90

Pontos m [t/h] T [°C] P [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] | ex [kJ/kg]
33 6,82 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
34 28,83 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
35 1,69 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
36 3,17 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
37 7,94 127,40 2,50 2.686,81 6,98 610,21
38 24,31 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
39 38,10 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
40 79,88 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
41 6,82 160,50 2,50 2.787,18 7,22 639,03
42 28,83 274,17 2,50 3.018,48 7,69 730,20
43 4,86 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
44 12,81 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
45 37,12 127,41 2,50 2.710,79 7,04 616,31
46 75,22 127,41 2,50 2.716,45 7,05 618,98
47 155,11 128,63 2,50 2.719,20 7,06 618,75
48 161,93 128,90 2,50 2.722,00 7,07 618,57
49 190,76 153,64 2,50 2.772,86 7,19 633,65
50 235,26 154,67 2,50 2.775,03 7,19 635,82
51 120,00 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
52 120,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
53 27,70 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
54 27,70 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
55 92,30 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
56 92,30 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
57 120,00 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
58 355,26 170,28 2,50 2.807,51 7,27 644,45
59 365,51 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
60 354,88 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
61 10,63 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
62 354,88 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
63 58,80 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
64 58,80 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
65 413,68 114,82 2,50 481,81 1,47 48,02
66 3,10 25,00 2,50 105,07 0,36 2,23
67 427,41 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
68 107,41 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
69 107,41 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
70 97,16 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
71 320,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
72 120,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
73 200,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
74 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.2 Caso 2: Planta de Cogeracéao, com Eletrificacdo dos Acionamentos e

Utilizagcao do Palhigo

O Caso 2 representa uma concepcado de projeto que valoriza a
cogeragao de energia com a substituicdo de acionamentos mecanicos por
acionamentos elétricos. Neste caso, todo o vapor que anteriormente era
expandido em turbinas de acionamentos mecanicos €, entdo, direcionado a uma
turbina acoplada a um gerador, produzindo energia elétrica.

Esta proposta de eletrificagao representa um passo fundamental, porém,
€ a situagao mais conservadora na direcao de um posicionamento de mercado
que prioriza a geragédo e venda de excedentes de energia elétrica. Neste caso,
apenas com 0 uso exclusivamente do bagago disponivel, é possivel que seja
explorado, no periodo da safra, todo o potencial de geracdo de energia da
planta, com caldeiras e turbinas operando em seus limites nominais ou impostos
pelas necessidades de vapor de processo. Desta forma, o adicional de palhigo
proposto para utilizagdo na queima nas caldeiras nao surtira um aumento de
geracdo de energia no periodo de safra, porém, tornara possivel o
armazenamento de um excedente de bagaco suficiente para geragao de vapor
de alta pressao na entressafra durante o periodo de 90 dias.

A Figura 27 ilustra em detalhes o fluxograma de vapor da planta do Caso

2 com todos os acionamentos mecanicos eliminados.



92

Figura 27 - Planta de cogeragao atualmente instalada, com eletrificagdo dos acionamentos

(Caso 2).
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Nesta configuragdo, todo o vapor de média pressao (22 bar), que
anteriormente era expandido nas turbinas de acionamentos mecénicos, passa
agora a ser aproveitado de forma mais eficiente em um novo conjunto turbina de
contrapressao (Turbina 4) e gerador para producgao de eletricidade. Da mesma
forma, todo o vapor constituinte da linha de pressdo de 42 bar é agora
expandido na Turbina 3 (turbina de contrapressé&o) ja existente na planta,
elevando o potencial de geragdo de energia deste turbogerador ao seu valor
nominal.

Ressalta-se aqui as especificacbes requeridas da Turbina 4 de
contrapressao proposta para o aproveitamento da linha de vapor de média
pressdo (22 bar): considerando a vazdo de vapor disponivel na linha e
conhecendo os parametros de operagao deste tipo de turbina, verifica-se que o
potencial de geragcdo de energia da mesma estara proximo dos 20 MW, sendo,
entdo, necessaria uma turbina de contrapressdo de poténcia nominal bastante
elevada (20 MW) para o nivel de pressao em questao.

Uma vez escassas outras solugdes viaveis de adequagdes e arranjos
para a planta eletrificada neste primeiro momento, manteve-se a proposta da
aquisicao desta nova Turbina 4, porém, considerou a compra de uma turbina
com caracteristicas de presséo de trabalho e potencial de geragao superiores, a
qual operara abaixo de suas especificacbes até que a linha de média pressao
seja eliminada e haja uma maior disponibilidade de vapor de alta pressao na
planta (proposta nos casos seguintes). Esta escolha de investimento, muito
embora onerosa e excessiva em um primeiro momento, torna-se coerente
quando analisado o contexto de que esta configuracao € o primeiro passo dentro
de uma linhagem de melhorias que busca a maximizagédo sucessiva da geragcao
de excedentes de eletricidade.

A planta possui agora uma capacidade nominal de geragédo de poténcia
elétrica da ordem de 89,3 MW, porém, pelas razdes citadas acima sera obtida
uma poténcia maxima na ordem de 69 MW. As especificagdes técnicas das
turbinas sédo apresentadas na Tabela 13.

Destaca-se que a planta continua operando com as mesmas trés
caldeiras geradoras de vapor do caso anterior, caracterizadas na Tabela 9,
porém, a Caldeira 2 passa a trabalhar um pouco abaixo de sua capacidade
nominal, produzindo 115 t/h de vapor.



Tabela 13 - Especificagdes técnicas das

turbinas (Caso 2).
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Tioo Poténcia Pressao de Pressao Vapor Consumo
N2 Const?'utivo Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
(MW) (bar) (bar) (KQvapor / KWh)
1 Ext.-Contrap. 141 67 22-25 9,4
2 Condensacgao 21,6 67 3,8
3 Contrapressao 13,6 42 2,5 8,4
4 Contrapressao 40,0 22 2,5 10,8

Fonte: Proprio Autor.

Aplicando o modelo proposto na Secdo 5.2 deste trabalho para o

aproveitamento do palhi¢o e, considerando o valor de equivaléncia energética do

palhico apresentado na Tabela 7, foram definidos os parametros de operagao e

balanco de biomassa do Caso 2, como apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados de moagem, producao e consumo de biomassa (Caso 2).

Parametros Valores Unidades
Cana-de-agucar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horéria 705 t/h
Periodo de operagao na entressafra 90 dias
Taxa de bagago disponivel para queima 2114 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Total de bagago necessario na safra 961.044 t
Total de bagago necessario na entressafra 93.558 t
Total de bagago necessario 1.054.602 t
Déficit de bagaco total 75.493 t
Total de palhigo necessario na safra 41.940 t
Atualizagao das taxas de biomassa considerando o palhigo

Taxa de bagago queimado na safra 191,2 t/h
Taxa de palhigo queimado na safra 9,0 t/h
Taxa de bagago queimado na entressafra 43,3 t/h

Fonte: Préprio Autor.
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Na Tabela 15 é possivel visualizar de forma clara a participagdo do
palhico na biomassa consumida no Caso 2. Nota-se que a porcentagem de
palhico retirado do campo é bem inferior ao limite de 50 % estabelecido, ndo
ocasionando impactos negativos a lavoura e ao solo. Quando analisada a
participagcado efetiva do palhico na biomassa total, considerando o mix 95,6 %
bagaco e 4,4 % palhico (calculado através das taxas de bagago e palhigo
queimados na safra, ilustrado na Tabela 14), verifica-se uma participacéo ainda
modesta deste ultimo, nao justificando o uso de uma caldeira especial que possa
queimar maiores percentuais ou exclusivamente o palhi¢o. Sera considerada a
queima do palhico na Caldeira 3.

Assim, como no Caso 1, no periodo de entressafra estara em operacao

a Caldeira 3 e a Turbina 2 de condensagcdo operando em sua capacidade

nominal.
Tabela 15 - Balango de biomassa (Caso 2).
Parametro Valor Unidade
Total de bagago queimado - safra e entressafra 979.109 t
Total de palhigco queimado — safra 41.940 t
Percentual de palhico retirado do campo 9,2 %
Bagaco 95,6 %
Composicao da biomassa queimada na safra
Palhico 44 %

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 16 apresenta os parametros caracteristicos calculados para a
planta do Caso 2, tais como: vazao massica, temperatura, entalpia, entropia e

exergia.



Tabela 16 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 2).
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Pontos | i[t/h] T [°C] P[bar] | h [kJ/kg] s [kJ/kgK] ex [kJ/kg]
1 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 200,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 153,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
4 153,00 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
5 34,00 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
6 34,00 159,45 2,50 2.785,02 7,22 636,87
7 119,00 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
8 126,63 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
9 47,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
10 47,00 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
11 90,00 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
12 90,00 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
13 3,10 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
14 86,90 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
15 213,53 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
16 213,53 127,41 2,50 2.669,35 6,93 607,66
17 114,97 128,40 52,00 542,92 1,61 67,39
18 114,97 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
19 114,97 206,18 2,50 2.880,93 7,42 673,15
20 247,53 127,41 2,50 2.685,24 6,97 611,63
21 362,49 141,58 2,50 2.747,30 7,13 625,98
22 363,05 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
23 354,38 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
24 8,70 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
25 47,00 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
26 47,00 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
27 354,38 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
28 401,38 116,98 2,50 490,97 1,49 51,22
29 3,10 25,00 2,50 105,07 0,36 2,23
30 413,15 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
31 98,18 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
32 98,18 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
33 0,55 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
34 97,63 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
35 7,63 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
36 314,97 127,42 2,50 535,35 1,61 59,82
37 114,97 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
38 200,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
39 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.3 Caso 3: Planta de Cogeracédo, com Eletrificacdo dos Acionamentos,

com Utilizagcao do Palhico e Troca de Equipamentos

Do ponto de vista termodinamico, quando se tem por objetivo a
producdo de excedentes de energia elétrica para venda, a proposta ideal
contempla uma planta de cogeracdo com acionamentos elétricos, niveis
elevados de vapor e um conjunto de turbinas que tornem possivel a geragao de
excedentes consideraveis de energia, tanto no periodo de safra quanto na
entressafra.

Reavaliando os casos estudados até aqui, nota-se que apenas o quesito
de eletrificacdo da planta foi satisfeito, portanto, o Caso 3 apresenta uma
proposta que vai de encontro as proximas etapas de modernizacdo da planta:
um aumento na capacidade de geracéo de poténcia da planta com um ganho de
excedentes de energia no periodo da safra, mantendo o mesmo potencial no
periodo de entressafra.

A Figura 28 ilustra em detalhes o fluxograma de vapor da planta

proposta no Caso 3.
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Figura 28 - Planta de cogeracgao eletrificada (Caso 3).
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Fonte: Préprio Autor.

Nesta configuragéo elimina-se toda a linha de média pressao (22 bar) da
planta. Em contrapartida, aumenta-se a disponibilidade de vapor de alta pressao
no sistema com a substituicdo da caldeira de 22 bar e 300 °C por uma mais
eficiente de 67 bar e 515 °C, com capacidade de produgao de vapor de 200 t/h

(Caldeira 4), sendo a mesma do tipo leito fluidizado, caracterizada por permitir a
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queima de biomassas de caracteristicas diferentes e apresentar uma operagao
estavel sob regime de carga reduzida. Logo, todo o palhigo processado no
periodo de safra sera queimado nesta caldeira.

Pontua-se aqui que a capacidade da Caldeira 4 em questao esta acima
daquela necessaria na planta de cogeracao considerada, todavia, optou-se por
esta capacidade adicional pensando no atendimento de uma necessidade futura.

Visando o aproveitamento deste acréscimo de vapor direto de alta
pressao, a Turbina 4 e seu respectivo gerador com capacidade nominal de 40
MW sao realocados para a linha de alta pressao, substituindo o conjunto
turbogerador de capacidade de 14,1 MW. Nesta configuragdo, o acréscimo na
geracao de vapor na planta foi com o objetivo de permitir a geragado de poténcia
nas capacidades nominais de todas as trés turbinas instaladas.

Uma desvantagem deste caso reside no fato de ser uma configuracéo
que nado comporta um eventual aumento na demanda de vapor de processo
caso um adicional de producdo de acucar e alcool e, consequentemente, de
moagem, forem requeridos. As Tabelas 17 e 18 trazem as especificacbes

técnicas das caldeiras e turbinas desta nova proposta.

Tabela 17 - Especificagdes técnicas das caldeiras (Caso 3).

Pressio | Temperatura Capacidade de Rendimento Producao Efetiva
N2 (bar) ?"C) Producao de Especifico de Vapor
Vapor (t/h) (tvapor/tbaga(;o) (tlh)
2 42 450 120 2,0 120
67 515 200 1,9 180
4 67 515 200 1,9 138
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 18 - Especificagdes técnicas das turbinas (Caso 3).
Tivo Poténcia | Presséao de Pressao Vapor Consumo
N° Const?utivo Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
(MW) (bar) (bar) (KQvapor/ KWh)
2 Condensacgao 21,6 67 3,8
Contrapressao 13,6 42 2,5 8,4
4 Contrapressao 40,0 67 2,5 59

Fonte: Préprio Autor.
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Como nos casos anteriores, os parametros de moagem foram mantidos
nos valores bases, porém, aumenta-se a necessidade de queima de palhigo
neste novo cenario, como mostrado nas Tabelas 19 e 20. O periodo de
operagcao na entressafra foi considerado como sendo os mesmos 90 dias do
caso anterior. A metodologia de calculo do palhico necessario foi aquela ja
exposta anteriormente. Como ja mencionado, o potencial de cogeragdo na
entressafra continua o mesmo do Caso 2, com a queima na Caldeira 3 de todo o
bagaco armazenado e a expansao do vapor nela produzido na Turbina 2 de
condensacgao, operando em sua capacidade nominal.

A Tabela 21 apresenta os parametros caracteristicos calculados para o

Caso 3, tais como: vazdo massica, temperatura, entalpia, entropia e exergia.

Tabela 19 - Dados de moagem, produgéo e consumo na safra e entressafra (Caso 3).

Parametros Valores Unidades
Cana-de-aglicar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Periodo de operacgédo na entressafra 90 dias
Taxa de bagago disponivel para queima 211,4 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Total de bagago necessario na safra 1.056.096 t
Total de bagago necessario na entressafra 93.558 t
Total de bagago necessario 1.149.654 t
Déficit de bagaco total 170.545 t
Total de palhi¢co necessario na safra 94.747 t
Atualizagao das taxas de biomassa considerando o palhico

Taxa de bagago queimado na safra 191,2 t/h
Taxa de palhico queimado na safra 20,4 t/h
Taxa de bagago queimado na entressafra 43,3 t/h

Fonte: Préprio Autor.
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Parametro Valor Unidade
Total de bagago queimado - safra e entressafra 979.109 t
Total de palhico queimado — safra 94.747 t
Percentual de palhico retirado do campo 20,7 %
Bagaco 90,4 %
Composigéo da biomassa queimada na safra
Palhico 9,6 %
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 21 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 3).
Pontos m [t/h] T [°C] P [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] | ex [kJ/kg]
1 180,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 180,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 138,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
4 138,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
5 318,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
6 235,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
7 83,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
8 235,00 168,97 2,50 2.804,80 7,26 644,72
9 83,00 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
10 120,00 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
11 120,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
12 115,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
13 5,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
14 115,00 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
15 5,00 424,93 2,50 3.328,22 8,19 890,86
16 240,00 174,25 2,50 2.815,70 7,29 646,68
17 355,00 184,54 2,50 2.836,83 7,33 655,88
18 369,98 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
19 355,93 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
20 14,05 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
21 83,00 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
22 83,00 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
23 355,93 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
24 438,93 110,76 2,50 464,62 1,43 42,76
25 452,99 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
26 134,99 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
27 134,99 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
28 14,99 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
29 318,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
30 318,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.4 Caso 4: Planta de Cogeracdo Otimizada para Operacao no Periodo de

Safra e Entressafra

Na sequéncia evolutiva de propostas, o Caso 4 caracteriza-se como um
proximo passo mais ousado em um contexto de investimentos buscando a
comercializagdo de maiores excedentes de energia. Estando a planta ja
operacional na configuragdo do Caso 3, o Caso 4 torna-se uma sequéncia do
processo de modernizagado da planta. A Figura 29 apresenta o fluxograma de
vapor da planta proposta no Caso 4.

Nesta configuragdo, mantém-se as caracteristicas de geragcéo de vapor
do Caso 3, no entanto, eleva-se a produgcdo de vapor a niveis proximos dos
maximos nominais, até entdo ndo necessarios.

Para aproveitamento de todo este potencial de vapor, um nova turbina
de extragdo-condensacao (Turbina 5) com capacidade nominal também de 40
MW ¢é inserida na planta de cogeragdo apresentada no Caso 3, substituindo a
Turbina 2. Esta readequagao do conjunto de turbinas garantira altos niveis de
geracao tanto na safra quanto na entressafra. A nova configuracao da planta
permite um eventual aumento na demanda de vapor de processo caso ocorra
um acréscimo na demanda deste na planta industrial.

Assim como no caso anterior, a Caldeira 4 sera responsavel pela queima

do palhigo.
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Figura 29 - Planta de cogeracao eletrificada (Caso 4).
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As Tabelas 22 e 23 apresentam as especificacbes das caldeiras e

turbinas do Caso 4.

Tabela 22 - Especificagbes técnicas das caldeiras (Caso 4).

Pressio | Temperatura Capacidade de Rendimento Producgio Efetiva
N2 (bar) '()"C) Producgéo de Especifico de Vapor
Vapor (t/h) (tvapor/tbagago) (t/h)
2 42 450 120 2,0 115
67 515 200 1,9 195
4 67 515 200 1,9 195
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 23 - Especificagdes técnicas das turbinas (Caso 4).
Tioo Poténcia Pressao de Pressao Vapor Consumo
N2 PO Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
Construtivo
(MW) (bar) (bar) (KQvapor I KWh)
Contrapressao 13,6 42 2,5 8,4
4 Contrapressao 40,0 67 2,5 59
5 Ext.-Condens. 40,0 67 25--- 3,9

Fonte: Préprio Autor.

No modelo de geracdo proposto para entressafra, o vapor de alta

pressao gerado na Caldeira 3 sera agora expandido na Turbina 5, atuando neste

periodo como uma turbina de condensagao pura e operando em sua poténcia

nominal. Apesar deste aumento da poténcia gerada no periodo da entressafra, a

oferta de palhigo disponivel dentro dos limites especificados de recolhimento é

suficiente para sustentar a operacio da planta pelo periodo maximo de 90 dias.

As Tabelas 24 e 25 apresentam os parametros de operagao e balango

de biomassa para o Caso 4.
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Tabela 24 - Dados de moagem, produgdo e consumo na safra e entressafra (Caso 4).

Parametros Valores Unidades
Cana-de-aglicar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Periodo de operagao na entressafra 90 dias
Taxa de bagago disponivel para queima 2114 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Total de bagago necessario na safra 1.219.606 t
Total de bagago necessario na entressafra 171.285 t
Total de bagago necessario 1.390.891 t
Déficit de bagaco total 411.782 t
Total de palhigo necessario na safra 228.768 t

Atualizagao das taxas de biomassa considerando o palhigo
Taxa de bagago queimado na safra 173,8 t/h
Taxa de palhigo queimado na safra 49,4 t/h
Taxa de bagago queimado na entressafra 80,0 t/h
Fonte: Préprio Autor.

Tabela 25 - Balanco de biomassa (Caso 4).

Parametro Valor Unidade
Total de bagago queimado - safra e entressafra 979.109 t
Total de palhigo queimado — safra 228.768 t
Percentual de palhico retirado do campo 50,0 %

Bagaco 77,8 %
Composigéo da biomassa queimada na safra
Palhigo 22,2 %

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 26 s&o apresentados os parametros

caracteristicos

calculados para o Caso 4, tais como: vazao massica, temperatura, entalpia,

entropia e exergia.
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Pontos 7 [t/h] T [°C] Pbar] | h[kJkg] | s[kJikgK] | ex [kd/kg]
1 195,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 195,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 195,00 129,90 77,00 546,73 1,61 71,20
4 195,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
5 390,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
6 235,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
7 155,00 525,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
8 235,00 168,97 2,50 2.804,80 7,26 644,72
9 155,00 176,80 2,50 2.820,95 7,30 648,95
10 15,00 176,80 2,50 2.820,95 7,30 648,95
11 140,00 176,80 2,50 2.820,95 7,30 648,95
12 140,00 45,81 0,10 2.424,67 7,65 148,31
13 250,00 169,43 2,50 2.805,77 7,26 645,69
14 115,00 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
15 115,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
16 115,00 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
17 365,00 180,93 2,50 2.829,45 7,32 651,48
18 379,18 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
19 355,64 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
20 23,54 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
21 140,00 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
22 140,00 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
23 355,64 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
24 495,64 102,67 2,50 430,46 1,34 35,43
25 519,18 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
26 129,18 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
27 129,18 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
28 14,18 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
29 390,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
30 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20 390,00

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.5 Caso 5: Planta de Cogeracéao Ideal

Representando o penultimo caso dentre as propostas deste trabalho e o
ultimo dentre os que consideram modificagdes e readequagdes na planta
instalada, o Caso 5 reune fatores que o colocam na condicdo de planta
idealizada para um contexto de cogeracdo com alta eficiéncia e elevada
producdo de excedentes de energia elétrica.

Esta nova proposta contempla uma planta idealizada em que todo o
vapor gerado € de alta pressao (67 bar), produzidos em caldeiras modernas e
com alto rendimentos, sendo o mesmo expandido em turbinas com poténcias
nominais elevadas e eficientes. Neste contexto, a producdo de excedentes de
eletricidade é potencializada mesmo que mantida a quantidade de biomassa
disponivel e queimada em caldeiras nos casos anteriores. A Figura 30 apresenta

o fluxograma de vapor da planta do Caso 5.
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Figura 30 - Planta de cogeracao ideal (Caso 5).
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Fonte: Préprio Autor.

Porém,

de vapor, nota-se que foi mantida a Caldeira 3,

a geragao

by

Quanto
original da planta atual instalada, uma vez que a mesma opera com alta

eficiéncia e gera vapor de alta pressdo a uma vazdo satisfatoria.
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concentrou-se toda a demanda de vapor restante para uma unica caldeira
(Caldeira 5) com capacidade nominal de producéo de vapor elevada (400 t/h de
vapor). Esta ultima possui caracteristicas construtivas ja utilizadas nos casos
anteriores: uma caldeira moderna do tipo leito fluidizado, permitindo a queima de
biomassas de caracteristicas diferentes, tais como a composicdo de todo o
palhico recolhido e parte do bagago. Por sua vez, a Caldeira 3 operara
exclusivamente com o bagaco.

O vapor de alta pressao produzido sera expandido em duas turbinas
modernas com especificagdes técnicas superiores (Turbinas 6 e 7).

As Tabelas 27 e 28 apresentam as especificacbes das caldeiras e

turbinas presentes no Caso 5.

Tabela 27 - Especificagbes técnicas das caldeiras (Caso 5).

Pressio | Temperatura Capacidade de Rendimento Producéo Efetiva
N2 (bar) ?’C) Producao de Especifico de Vapor
Vapor (t/h) (tvapor/tbagago) (tlh)
3 67 515 200 1,90 170
5 67 515 400 1,90 373
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 28 - Especifica¢des técnicas das turbinas (Caso 5).
Tioo Poténcia Pressao de Pressao Vapor Consumo
N° Const}:utivo Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
(MW) (bar) (bar) (KQvapor | KWh)
6 Condensagao 45,0 67 - 3,8
7 Contrapresséao 65,0 67 2,5 5,9

Fonte: Préprio Autor.

No periodo da entressafra considerou-se a Caldeira 3 em operagao,
sendo o vapor produzido expandido na Turbina 6. Neste caso, uma vez
incrementada o potencial de geragdo tanto na safra quanto na entressafra
através da otimizacao da planta, o recolhimento total da quantidade permitida de
palhico nao é suficiente para gerar excedentes de bagaco para viabilizar uma
operacao de 90 dias na entressafra. Sendo assim, este periodo ficou limitado a
31 dias.
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As Tabelas 29 e 30 apresentam os parametros de operagao e balancgo

de biomassa para o Caso 5.

Tabela 29 - Dados de moagem, produgdo e consumo na safra e entressafra (Caso 5).

Parametros Valores Unidades
Cana-de-agucar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Periodo de operacédo na entressafra 31 dias
Taxa de bagaco disponivel para queima 2114 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Total de bagago necessario na safra 1.323.826 t
Total de bagago necessario na entressafra 67.065 t
Total de bagago necessario 1.390.891 t
Déficit de bagaco total 411.782 t
Total de palhigo necessario na safra 228.768 t

Atualizagao das taxas de biomassa considerando o palhigco
Taxa de bagago queimado na safra 196,3 t/h
Taxa de palhigo queimado na safra 494 t/h
Taxa de bagago queimado na entressafra 90,0 t/h
Fonte: Préprio Autor.

Tabela 30 - Balango de biomassa (Caso 5).

Parametro Valor Unidade
Total de bagago queimado - safra e entressafra 979.109 t
Total de palhigo queimado - safra 228.768 t
Percentual de palhico retirado do campo 50,0 %

Bagacgo 79,9 %
Composigao da biomassa queimada na safra
Palhico 20,1 %

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 31

sdo apresentados o0s parametros

caracteristicos

calculados para o Caso 5, tais como: vazao massica, temperatura, entalpia,

entropia e exergia.
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Tabela 31 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 5).

Pontos 7 [t/h] T [°C] Pbar] | h[kJkg] | s[kdikgK] | ex [kd/kg]
1 373,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 373,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 373,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 373,00 168,97 2,50 2.804,80 7,26 644,72
6 170,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
7 170,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
8 170,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
9 170,00 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
10 170,00 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
11 170,00 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
12 383,33 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
13 354,80 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
14 28,53 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
15 354,80 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
16 524,80 99,07 2,50 415,29 1,30 32,19
17 553,33 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
18 383,33 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
19 170,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
20 170,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
21 383,33 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
22 10,33 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20

Fonte: Préprio Autor.

5.3.6 Caso 6: Planta de Cogeracdo Complementar Anexa a Planta Atual

Instalada

Como ja exposto no inicio deste capitulo, o Caso 6 € proposto dentro de
uma concepgao em que se prioriza o menor impacto de implantagao do projeto
na unidade industrial em operacao. Portanto, opta-se aqui pela manutencao da
planta de cogeragdo instalada, ndo impondo qualquer tipo de adequacdo a
mesma.

Assim, a solugao proposta para incremento da cogeracdo de energia
através da utilizagao do palhigo fundamenta-se na implantagao de uma planta de
cogeracao anexa operando exclusivamente com o palhigo durante a safra e o
bagaco durante a entressafra. A Figura 31 apresenta o fluxograma de vapor do
Caso 6.
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Figura 31 - Planta de cogera¢ao complementar anexa (Caso 6).
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Fonte: Préprio Autor

As caracteristicas de geragcdo de vapor da planta base mantém-se as

mesmas daquelas verificadas no Caso 1. Ja na planta anexa considerou-se o

| pela

s

a responsave

s

emprego da Caldeira 4, do tipo leito fluidizado, a qual ser.

queima de todo o palhigo processado durante a safra. O vapor de alta pressao
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nela gerado sera expandido na Turbina 6 ja utilizada no Caso 5, disponibilizando
uma poténcia nominal de 45 MW a planta anexa.
As Tabelas 32 e 33 apresentam as especificacbes das caldeiras e

turbinas presentes no Caso 6.

Tabela 32 - Especificagdes técnicas das caldeiras (Caso 6).

Pressio | Temperatura Capacidade de Rendimento Producgéo Efetiva
N2 (bar) I()"C) Producgao de Especifico de Vapor
Vapor (t/h) (tvapor/tbagago) (tlh)
1 22 300 90 2,04 90
2 42 450 120 1,98 120
3 67 515 200 1,90 200
4 67 515 200 1,90 170
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 33 - Especificagdes técnicas das turbinas (Caso 6).
Tioo Poténcia Pressao de Pressao Vapor Consumo
N2 Constprutivo Nominal Trabalho Ext. - Escape Especifico
(MW) (bar) (bar) (KQvapor I KWh)
1 Ext.-Contrap. 14,1 67 22-25 9,4
2 Condensagao 21,6 67 - 3,8
3 Contrapressao 13,6 42 2,5 8,4
6 Condensagao 45,0 67 - 3,8

Fonte: Préprio Autor

Neste caso ndo foi possivel o aprisionamento de biomassa excedente
para queima no periodo da entressafra, portanto, nesta configuragdo a biomassa
disponivel para queima sera suficiente apenas para o periodo da safra. Este
resultado € bastante coerente quando retoma que a planta base apresenta uma
caracteristica de baixo rendimento e que a planta anexa demanda uma
quantidade consideravel de vapor na Turbina 6 de capacidade elevada.

As Tabelas 34 e 35 apresentam os parametros de operagéo e balango
de biomassa para o Caso 6.
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Tabela 34 - Dados de moagem, produgéo e consumo na safra e entressafra (Caso 6).

Parametros Valores Unidades
Cana-de-aglicar moida total 3.268.125 t
Dias efetivos de moagem 193 dias
Horas efetivas de moagem 4.632 horas
Moagem horaria 705 t/h
Taxa de bagago disponivel para queima 2114 t/h
Bagaco total disponivel para queima 979.109 t
Total de bagago necessario na safra 1.387.284 t
Déficit de bagago total 408.175 t
Total de palhigo necessario na safra 228.800 t
Atualizagao das taxas de biomassa considerando o palhigo

Taxa de bagago queimado na safra 211,4 t/h
Taxa de palhico queimado na safra 49,4 t/h

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 35 - Balango de biomassa (Caso 6).

Parametro Valor Unidade
Total de bagago queimado - safra 979.109 t
Total de palhigo queimado - safra 228.800 t
Percentual de palhico retirado do campo 50,0 %
Bagaco 81,0 %
Composigéo da biomassa queimada na safra
Palhico 19,0 %

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 36 sao apresentados os parametros caracteristicos calculados
para o Caso 6, tais como: vazdo massica, temperatura, entalpia, entropia e

exergia.
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Pontos 7 [t/h] T [°C] Pbar] | h[kJkg] | s[kdikgK] | ex [kd/kg]
1 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
2 200,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
3 27,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
4 27,00 493,20 22,00 3.450,86 7,37 1.257,99
5 173,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
6 132,50 515,00 67,00 3.450,86 6,86 1.410,04
7 132,50 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
8 88,00 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
9 44,50 369,60 22,00 3.177,37 6,98 1.100,77
10 44,50 159,45 2,50 2.785,02 7,22 636,87
11 40,50 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
12 58,80 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
13 115,00 398,48 22,00 3.241,57 7,08 1.135,16
14 125,35 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
15 90,00 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
16 90,00 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
17 10,35 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
18 215,35 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
19 12,81 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40

20 4,86 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
21 1,69 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
22 202,54 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
23 178,23 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
24 140,12 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
25 60,24 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
26 53,42 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
27 3,10 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
28 3,17 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
29 7,94 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
30 24,31 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
31 38,11 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
32 79,88 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
33 6,82 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
34 50,32 300,00 22,00 3.018,48 6,72 1.019,40
35 1,69 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
36 3,17 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
37 7,94 127,40 2,50 2.686,81 6,98 610,21
38 24,31 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
39 38,10 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
40 79,88 129,77 2,50 2.721,72 7,07 619,78
41 6,82 160,50 2,50 2.787,18 7,22 639,03
42 50,32 274,17 2,50 3.018,48 7,69 730,20
43 4,86 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
44 12,81 127,41 2,50 2.686,81 6,98 610,21
45 37,12 127,41 2,50 2.709,67 7,03 618,17
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Tabela 36 - Parametros caracteristicos da planta (Caso 6) - Continuagao.

Pontos 7 [t/h] T[°C] Pbar] | h[kJikg] | s[kJ/kgK] | ex [kd/kg]
46 75,22 127,41 2,50 2.716,45 7,05 618,98
47 155,11 128,46 2,50 2.718,20 7,06 617,75
48 161,93 129,77 2,50 2.721,71 7,07 618,28
49 212,25 162,83 2,50 2.792,10 7,23 640,97
50 256,75 162,24 2,50 2.790,85 7,23 639,72
51 120,00 128,41 52,00 542,92 1,61 67,39
52 120,00 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
53 27,70 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
54 27,70 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
55 92,30 450,00 42,00 3.328,22 6,91 1.272,49
56 92,30 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
57 120,00 206,18 2,50 2.880,93 7,43 670,17
58 376,75 176,12 2,50 2.819,54 7,29 650,52
59 389,68 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
60 353,80 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
61 35,87 140,00 2,50 2.743,91 7,12 625,57
62 353,80 127,05 2,50 533,82 1,60 61,27
63 58,80 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
64 58,80 40,05 2,50 167,90 0,57 2,45
65 564,31 94,80 2,50 397,32 1,25 29,12
66 3,10 25,00 2,50 106,00 0,37 0,18
67 433,28 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
68 113,28 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
69 113,28 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
70 100,35 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
71 320,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
72 120,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
73 200,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
74 200,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
75 12,93 128,01 32,00 539,86 1,61 64,33
76 603,28 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
77 170,00 127,43 2,50 535,35 1,61 59,82
78 170,00 128,90 77,00 546,73 1,61 71,20
79 170,00 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
80 18,30 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
81 151,70 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06
82 151,70 45,81 0,10 2.456,35 7,75 150,18
83 151,70 40,00 0,10 167,57 0,57 2,12
84 151,70 40,00 2,50 167,90 0,57 2,45
85 58,80 515,00 67,00 3.450,86 6,87 1.407,06

Fonte: Préprio Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Consideragoes e Calculos Preliminares

Nesta seg¢do serdo apresentados algumas consideragdes e calculos
preliminares fundamentais para a obtencdo dos resultados termodinamicos,
termoecondmicos e econdmicos.

Na analise termodinamica, foi empregado o software IPSEpro®
(SIMTECH, 2003) para solucao dos sistemas de equacgdes resultantes do estudo
de cada uma das plantas propostas. Foram considerados os valores de PCI da
palha e do bagaco utilizados por Linero (2012), sendo estes, respectivamente,
12.989 kJ/kg e 7.165 kd/kg. Para as exergias quimicas especificas do bagaco e
do palhico, admitiu-se, respectivamente, os valores de 9.842 kJ/kg e 15.121
kJ/kg, considerados nos trabalhos de Rend (2011) e Passolongo et al. (2010).

Por sua vez, para a realizacdo da analise termoeconbémica, foram
estimados os custos dos equipamentos das configuragbes estudadas a partir
dos dados fornecidos pela usina sucroalcooleira, de informagdes disponiveis na
literatura (PASSOLONGO, 2011; REDIGOLO, 2014) e, também, por meio de
auxilio de correlacbes para efetuar extrapolagdes em funcdo de custos
conhecidos (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).

Deste modo, o custo anual dos equipamentos, com amortizagdo, foi
calculado levando-se em conta um periodo de amortizacdo de 20 anos. A taxa
de juros considerada foi de 12,6 % ao ano. Foi considerado ainda um percentual
de custo anual fixo, associado a operagdo e manutencdo, de 9% e um
percentual de custo anual variavel, de operagao e manutengao, de 1 %, ambos
calculados com base no valor estimado do equipamento, com um fator de carga
de 75 %.

Vale destacar que foi usada a Teoria do Custo Exergético com o Método
das Extracdes para a particdo de custos, realizando balangos dos custos
exergoecondmicos para cada um dos equipamentos das configuracdes
estudadas. Os sistemas de equacodes resultantes foram resolvidos pelo uso do
software EES (Engineering Equation Solver) desenvolvido por Klein e Alvarado
(1995).

Por fim, a analise econbmica foi realizada considerando como taxa
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minima de atratividade para o investimento o valor da taxa Selic anual de 12,6 %
(BCB, 2015). Adotou-se ainda uma previsdo de mercado para safras futuras que
possibilite custos para os insumos, o bagago e o palhico da cana-de-agucar, na
ordem de R$ 30,00/t e R$ 50,00/t, respectivamente.

6.2 Resultados Termodindmicos

Na avaliagdo termodinamica dos casos estudados, a investigagcao das
poténcias geradas, consumidas e excedentes tornam-se pontos de bastante
relevancia na analise dos casos propostos neste trabalho.

Uma vez que a demanda de vapor de processo foi mantida constante
em todos os casos e, portanto, a poténcia na forma de calor fornecida pela
planta a unidade industrial foi a mesma, a investigacao da poténcia util gerada
em cada uma das plantas constitui um importante pardmetro comparativo.
Entende-se aqui a poténcia util como sendo a soma das poténcias disponiveis
nos eixos dos acionamentos mecanicos, a poténcia gerada nas turbinas e seus
geradores e a poténcia fornecida as turbobombas.

Na Tabela 37 é contabilizada a poténcia util gerada no periodo de safra
em cada um dos casos. Posteriormente, na Tabela 38 é apresentada a poténcia

util no periodo de entressafra.

Tabela 37 - Poténcia util gerada na planta de cogerac&o no periodo de safra, em kW.

Equipamento Pot. (kW) | Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 | Caso 6
Turbogerador 1 (Ext.-Cont.) | 14.110 | 14.110 | 14.110 - - 14.110
Turbogerador 2 (Cond.) 21.600 | 15.431 | 12.334 | 21.600 - 15.431
Turbogerador 3 (Contrap.) 13.570 | 10.894 | 13.570 | 13.570 | 13.570 10.894
Turbogerador 4 (Contrap.) 40.000 - 19.672 | 40.000 | 40.000
Turbogerador 5 (Ext.-Cond) | 40.000 - - - 40.000
Turbogerador 6 (Cond.) 45.000 44614 | 39.812
Turbogerador 7 (Contrap.) 65.000 63.592
Turbobombas - 4.437 - - - 4.445
Acionamentos Mecanicos - 11.682 - - - 11.682
Total 56.554 | 59.686 | 75.170 | 93.570 | 108.206 | 96.374

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 38 - Poténcia util gerada na planta de cogeracgéo no periodo de entressafra, em kW.

Equipamento P%Lévr\;;:ia Caso 1|Caso 2 |Caso 3|Caso 4|Caso 5|Caso 6
Turbogerador 2 (Cond.) 21.600 21.600 | 21.600 | 21.600 - - -
Turbogerador 5 (Ext.-Cond.) 40.000 - - - 40.000 - -
Turbogerador 6 (Cond.) 45.000 45.000 -
Turbobombas - 292 - - - - -
Total 21.892 | 21.600 | 21.600 | 40.000 | 45.000 -

Fonte: Préprio Autor.

No contexto da produgao de excedentes de energia elétrica para venda,
do ponto de vista energético, os resultados conclusivos do desempenho de cada
um dos casos estudados sdo obtidos quando se analisa o balango global de
poténcia elétrica da unidade sucroalcooleira, no qual € debitado da poténcia
elétrica gerada o consumo de poténcia elétrica pela prépria usina como um todo,
isto €, tanto o consumo da planta de cogeragao quanto do processo de produgao
de acgucar e alcool. A demanda desta poténcia na propria planta de cogeragao
foi calculada em cada um dos casos, porém, a demanda na unidade industrial foi
estimada através de dados fornecidos pela usina.

As Tabelas 39 e 40 apresentam o balancgo global de poténcia elétrica da
unidade sucroalcooleira em cada um dos casos avaliados, no periodo de safra e

entressafra, respectivamente.

Tabela 39 - Balanco global de poténcia elétrica na safra, em kW.

Poténcia Elétrica Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6
Gerada 40.435 | 59.686 | 75.170 | 93.570 | 108.206 | 80.247
Consumida na Planta de Cogeracgao * 1.113 1.429 1.688 1.961 618
Consumida na Unidade Industrial 11.642 | 26.623 | 26.664 | 26.735 | 26.778 | 11.642
Total Excedente | 28.793 | 31.950 | 47.077 | 65.147 | 79.467 | 67.987

* Valor ndo expressivos desconsiderados nos célculos.

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 40 - Balango global de poténcia elétrica na entressafra, em kW.

Poténcia Elétrica Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso 5 | Caso 6
Gerada 21.600 | 21.600 | 21.600 | 40.000 | 45.000 -
Consumida na Planta de Cogeragéo * 298 298 550 618 -
Consumida na Unidade Industrial 2.160 2.160 2.160 3.000 3.300 -
Total Excedente | 19.440 | 19.142 | 19.142 | 35.450 | 41.082 -

* Valor ndo expressivos desconsiderados nos calculos.

Fonte: Proprio Autor.

Na Tabela 40, os valores de excedentes de poténcia menores nos
Casos 2 e 3, quando comparados com o Caso 1, ndo significam quantidades
inferiores de energia gerada no periodo total da entressafra. Lembra-se aqui que
0s ganhos de geracao de eletricidade esperados nos casos mencionados (2 e
3), quando comparados com o Caso 1, serdo verificados uma vez que o periodo
de entressafra nestes casos € maior que o periodo do primeiro caso. Em suma,
as propostas realizadas nos Casos 2 e 3 refletirdo em um aumento de geragéo
de energia na entressafra através de um incremento na disponibilidade de
bagaco armazenado no periodo da safra e, consequentemente, um periodo
maior de operacdo. Por outro lado, o maior excedente de poténcia elétrica no
Caso 1 deve-se ao fato de que toda a poténcia necessaria na bomba da
Caldeira 3 é obtida através do vapor (acionamento mecanico), nao sendo
descontada da poténcia elétrica gerada (como ocorre nos demais casos), porém,
esta operagcdo demanda uma maior quantidade de bagago queimado na caldeira
e, consequentemente, uma diminuicdo no periodo de operacéo.

Finalizando a abordagem dos resultados termodinamicos, um importante
indice de desempenho comumente avaliado no setor sucroalcooleiro €
apresentado na Tabela 41: a raz&o Rpotcana- Retomando sua definicdo, este
indice representa a relagdo entre a energia elétrica gerada considerando a
moagem de uma tonelada de cana-de-agucar. Em um contexto em que a venda
de excedentes de eletricidade ndo € um objetivo, esta relagdo devera ser
minima, ou seja, a energia elétrica gerada devera ser a menor possivel,
suficiente para suprir a demanda da planta. Porém, quando objetiva-se a venda
de excedentes de eletricidade, a maximizagcdo deste indice demonstra um

melhor desempenho da planta de cogeracdo em aproveitar todo o potencial
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energético disponivel. Assim, nota-se que o aproveitamento do palhigo da cana-
de-agucar eleva consideravelmente os valores deste indice, ilustrando esta
maior eficiéncia na utilizagdo da biomassa disponivel para a mesma moagem de
uma tonelada de cana-de-agucar.

Uma variagdo deste indice pode ser adaptada para o contexto de
utilizacdo do palhico da cana-de-agucar através da mudanga da base de
tonelada de cana-de-acucar moida por tonelada de biomassa processada,
ficando assim Rpotpiomassa, €XPresso em kWh/thiomassa. D€Sta forma, o palhico é
também contabilizado juntamente com a cana-de-agucar, constituindo a

biomassa total processada.

Tabela 41 - indices de desempenho das plantas analisadas.

indice Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Rpot cana (KWh/tsana) 58,3 98,9 120,9 152,1 163,7 113,8
Rpot biomassa (KWh/tpiomassa) 58,3 97,7 117,5 1421 153,0 106,4

Fonte: Préprio Autor.

6.3 Resultados Termoeconémicos

Nas Tabelas 42 a 47 sao apresentados os custos dos equipamentos, os
custos anuais amortizados e as taxas de custos de cada equipamento utilizado
nos casos estudados.

Destaca-se que estes equipamentos nao necessariamente
correspondem aos investimentos totais realizados em cada um dos casos; sao
apenas os equipamentos integrantes do ciclo termodinamico de vapor de cada
uma das plantas analisadas, e, que, segundo a metodologia termoecondmica
adotada, precisam ser considerados para determinar-se os custos da
eletricidade gerada em cada um dos casos, objetivo desta analise. Alguns
destes equipamentos ja estdo em operagado na planta e totalmente pagos, nao
sendo computados entdo nos investimentos, porém, outros equipamentos que
nao participam diretamente do ciclo de vapor, mas se fazem presentes nos

casos avaliados, serao contabilizados na analise econdmica.
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Quanto a estes equipamentos ja amortizados, utilizou-se os custos dos

mesmos para estimar os seus custos anuais (Z7), pois, embora ndo exista a

participacdo do fator de amortizacdo, devem ser computados os custos anuais

fixos e variaveis associados a operagao e manutengao.

Tabela 42 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 1.

Equipamento Custo Unit. (R$) Z; (R$/ano) Zk (R$/s)
Caldeira 1 (22 bar - 300 °C - 90 tvh) 25.000.000,00 2.268.750,00 0,13606
Caldeira 2 (42 bar - 450 °C - 120 tvh) 32.000.000,00 2.904.000,00 0,17415
Caldeira 3 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 3.630.000,00 0,21769
Turbina 1 - Extragao-Contrap. (14,1 MW) 5.750.000,00 521.812,50 0,03129
Turbina 2 - Condensacéo (21,6 MW) 8.900.000,00 807.675,00 0,04844
Turbina 3 - Contrapresséo (13,6 MW) 4.400.000,00 399.300,00 0,02395
Condensador 2.800.000,00 254.100,00 0,01524
Bomba de Condensado 272.000,00 24.684,00 0,00148
Dessuperaquecedor 200.000,00 18.150,00 0,00109
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,00 31.762,50 0,00190
Turbina acion. Bomba Caldeira 1 (22 bar) 500.000,00 45.375,00 0,00272
Turbina acion. Bomba Caldeira 2 (42 bar) 700.000,00 63.525,00 0,00381
Turbina acion. Bomba Caldeira 3 (67 bar) 985.000,00 89.388,75 0,00536
Bomba da Caldeira 1 (22 bar) 800.000,00 72.600,00 0,00435
Bomba da Caldeira 2 (42 bar) 1.100.000,00 99.825,00 0,00599
Bomba da Caldeira 3 (67 bar) 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Turbina acionamento Picador 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Turbina acionamento Desfibrador 1.850.000,00 167.887,50 0,01007
Turbinas acionamento Ternos Moenda 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Turbina acionamento Exaustor 690.000,00 62.617,50 0,00376
Turbina acionamento Bomba Processo 2.000.000,00 181.500,00 0,01088
Bomba Processo 3.000.000,00 272.250,00 0,01633

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 43 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 2.

Equipamento Custo Unit. (R$) Z? (R$/ano) | Z, (R$ls)
Caldeira 1 (22 bar - 300 °C - 90 tvh) 25.000.000,00 2.268.750,00 0,13606
Caldeira 2 (42 bar - 450 °C - 120 tvh) 32.000.000,00 2.904.000,00 0,17415
Caldeira 3 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 3.630.000,00 0,21769
Turbina 1 - Extragcdo-Contrap. (14,10 MW) 5.750.000,00 521.812,50 0,03129
Turbina 2 - Condensacéo (21,6 MW) 8.900.000,00 807.675,00 0,04844
Turbina 3 - Contrapresséao (13,6 MW) 4.400.000,00 399.300,00 0,02395
Turbina 4 - Contrapressao (20 MW) 6.500.000,00 1.460.225,00 0,08757
Condensador 2.800.000,00 254.100,00 0,01524
Bomba de Condensado 272.000,00 24.684,00 0,00148
Dessuperaquecedor 400.000,00 18.150,00 0,00109
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,00 31.762,50 0,00190
Bomba da Caldeira 1 (22 bar) 800.000,00 72.600,00 0,00435
Bomba da Caldeira 2 (42 bar) 1.100.000,00 99.825,00 0,00599
Bomba da Caldeira 3 (67 bar) 1.500.000,00 136.125,00 0,00816

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 44 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 3.

Equipamento Custo Unit. (R$) Zlf (R$/ano) Zk (R$/s)
Caldeira 2 (42 bar - 450 °C - 120 tvh) 32.000.000,00 2.904.000,00 0,17415
Caldeira 3 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 3.630.000,00 0,21769
Caldeira 4 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 8.986.000,00 0,53888
Turbina 2 - Condensacéo (21,6 MW) 8.900.000,00 807.675,00 0,04844
Turbina 3 - Contrapresséo (13,6 MW) 4.400.000,00 399.300,00 0,02395
Turbina 5 - Contrapresséo (40 MW) 12.900.000,00 2.897.985,00 0,17379
Condensador 3.500.000,00 786.275,00 0,04715
Bomba de Condensado 320.000,00 71.888,00 0,00431
Dessuperaquecedor 400.000,00 36.300,00 0,00218
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,00 31.762,50 0,00190
Bomba da Caldeira 2 (42 bar) 1.100.000,00 99.825,00 0,00599
Bomba da Caldeira 3 (67 bar) 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Bomba da Caldeira 4 (67 bar) 1.500.000,00 336.975,00 0,02021

Fonte:

Préprio Autor.
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Tabela 45 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 4.

Equipamento Custo Unit. (R$) | Z? (R$/ano) | Z, (R$/s)
Caldeira 2 (42 bar - 450 °C - 120 tvh) 32.000.000,00 2.904.000,00 0,17415
Caldeira 3 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 3.630.000,00 0,21769
Caldeira 4 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 8.986.000,00 0,53888
Turbina 3 - Contrapresséo (13,6 MW) 4.400.000,00 399.300,00 0,02395
Turbina 5 - Contrapressao (40 MW) 12.900.000,00 2.897.985,00 0,17379
Turbina 6 - Extracdo-Cond. (40 MW) 16.300.000,00 3.661.795,00 0,21960
Condensador 3.500.000,00 786.275,00 0,04715
Bomba de Condensado 320.000,00 71.888,00 0,00431
Dessuperaquecedor 400.000,00 36.300,00 0,00218
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,00 31.762,50 0,00190
Bomba da Caldeira 2 (42 bar) 1.100.000,00 99.825,00 0,00599
Bomba da Caldeira 3 (67 bar) 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Bomba da Caldeira 4 (67 bar) 1.500.000,00 336.975,00 0,02021

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 46 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 5.

Equipamento Custo Unit. (R$) Z} (R$/ano) Zk (R$/s)
Caldeira 4 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 8.986.000,00 0,53888
Caldeira 5 (67 bar - 515 °C - 370 tvh) 63.000.000,00 14.152.950,00 0,84874
Turbina 6 - Condensacéo (45,0MW) 18.000.000,00 4.043.700,00 0,24250
Turbina 7 - Contrapressao (65 MW) 20.900.000,00 4.695.185,00 0,28157
Condensador 3.500.000,00 786.275,00 0,04715
Bomba de Condensado 1 320.000,00 71.888,00 0,00431
Dessuperaquecedor 400.000,00 36.300,00 0,00218
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,0 31.762,5 0,00190
Bomba da Caldeira 4 (67bar) 1.500.000,0 136.125,0 0,00816
Bomba da Caldeira 5 (67bar) 2.000.000,0 449.300,0 0,02694

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 47 - Custos estimados e de amortizagao dos equipamentos para o Caso 6.

Equipamento Custo Unit. (R$) | Z2 (R$/ano) | Z, (R$ls)
Caldeira 1 (22 bar - 300 °C - 90 tvh) 25.000.000,00 2.268.750,00 0,13606
Caldeira 2 (42 bar - 450 °C - 120 tvh) 32.000.000,00 2.904.000,00 0,17415
Caldeira 3 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 3.630.000,00 0,21769
Caldeira 4 (67 bar - 515 °C - 200 tvh) 40.000.000,00 8.986.000,00 0,53888
Turbina 1 - Extragdo-Contrap. (14,1 MW) 5.750.000,00 521.812,50 0,03129
Turbina 2 - Condensacéo (21,6 MW) 8.900.000,00 807.675,00 0,04844
Turbina 3 - Contrapresséo (13,6 MW) 4.400.000,00 399.300,00 0,02395
Turbina 6 - Condensacéo (45,0MW) 18.000.000,00 4.043.700,00 0,24250
Condensador 1 2.800.000,00 254.100,00 0,01524
Condensador 2 3.500.000,00 786.275,0 0,04715
Bomba de Condensado 1 272.000,00 24.684,00 0,00148
Bomba de Condensado 2 320.000,00 71.888,0 0,00431
Dessuperaquecedor 200.000,00 18.150,00 0,00109
Desaerador 4.000.000,00 363.000,00 0,02177
Evaporador 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Misturador de condensado 350.000,00 31.762,50 0,00190
Turbina acion. Bomba Caldeira 1 (22 bar) 500.000,00 45.375,00 0,00272
Turbina acion. Bomba Caldeira 2 (42 bar) 700.000,00 63.525,00 0,00381
Turbina acion. Bomba Caldeira 3 (67 bar) 985.000,00 89.388,75 0,00536
Bomba da Caldeira 1 (22 bar) 800.000,00 72.600,00 0,00435
Bomba da Caldeira 2 (42 bar) 1.100.000,00 99.825,00 0,00599
Bomba da Caldeira 3 (67 bar) 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Bomba da Caldeira 4 (67 bar) 1.500.000,00 336.975,00 0,02021
Turbina acionamento Picador 1.500.000,00 136.125,00 0,00816
Turbina acionamento Desfibrador 1.850.000,00 167.887,50 0,01007
Turbinas acionamento Ternos Moenda 3.000.000,00 272.250,00 0,01633
Turbina acionamento Exaustor 690.000,00 62.617,50 0,00376
Turbina acionamento Bomba Processo 2.000.000,00 181.500,00 0,01088
Bomba Processo 3.000.000,00 272.250,00 0,01633

Fonte: Préprio Autor.
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Como ja exposto, no presente trabalho sao considerados dois insumos
para a geracdo de energia, 0 bagagco e uma complementagdo de palhico.
Quanto ao bagaco, a wunidade sucroalcooleira estudada apresenta-se
autossuficiente na produgdo do mesmo para sua atual geragcdo de energia,
sendo o palhico responsavel pelo incremento de produgdo das plantas de
cogeragao propostas. Sendo assim, em nenhum dos casos se faz necessario a
compra de bagacgo adicional. Porém, atualmente o bagago vem ganhando forga
no mercado, passando a ser considerado ndo mais um rejeito do processo
industrial, mas sim um produto. Anteriormente ele era comercializado por valores
sensivelmente menores, mas atualmente seus pregcos podem chegar a R$
80,00/t ou até mesmo R$ 100,00/, e, assim, ndo é incomum usinas reduzirem a
geragdao de energia para venda do bagaco neste mercado com grande
demanda, castigado pelo recente histérico climatico.

Neste contexto, considerando o bagago como um produto, portanto,
herdando custos da sua cadeia de processamento, e considerando, também, um
cenario mais critico para as safras futuras, nas quais possam ser verificadas
eficiéncias agricolas inferiores, forcando a compra de um percentual de bagaco
para cumprimento dos contratos de energia, foi atribuido um custo de R$ 30,00/t
para o bagaco. Considerou para o palhico um custo de R$ 50,00/, valor
condizente com a literatura quando se considera as mesmas condi¢oes e rota de
recolhimento admitidas aqui.

Os resultados termoecondmicos para o periodo de safra, na qual toda a
planta esta em operacdo, sdo apresentados na Tabela 49. O custo médio da
energia elétrica produzida é obtido a partir de uma média ponderada entre os

custos de geracao de cada um dos turbogeradores existentes.
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Tabela 48 - Resultados termoeconémicos para cada caso estudado, fixados os seguintes custos

de insumos: R$ 30,00/t para o bagacgo e R$ 50,00/t para o palhico.

Custo da eletricidade (R$/MWh) Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
1 2 3 4 5 6

Turbogerador 1 (Extracdo - Contrap.) 130,7 | 131,1 130,7
Turbogerador 2 (Cond.) 145,7 | 146,7 | 153,2 145,7
Turbogerador 3 (Contrap.) 168,4 | 165,6 | 159,6 | 149,7 168,4
Turbogerador 4 (Contrap.) 163,7 | 150,2 | 135,3

Turbogerador 5 (Extragao - Cond.) 145,1

Turbogerador 6 (Condensacgao) 137,6 | 161,5
Turbogerador 7 (Contrapresséo) 136,4

Custo médio da eletricidade (R$/MWh) 146,6 | 152,9 | 152,8 | 141,6 | 136,9 | 153,9

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na Tabela 48 que a relagao investimentos e custo médio da
eletricidade nao € direta, ou seja, altos investimentos nao implicam
necessariamente em maiores custos de geracao. Este fato pode ser observado
nos Casos 4 e 5, os quais, mesmo requerendo os maiores investimentos dentre
0s casos, apresentaram os menores custo de geragado. Nota-se, entdo, que este
custo reflete também a eficiéncia da cogeragao, onde uma geragao de maiores
excedentes de energia, tanto na safra quanto na entressafra, podem neutralizar
o impacto dos altos precos dos equipamentos adquiridos. Assim, nos Casos 2, 3
e 6, nota-se que os ganhos no potencial de cogeragdo de energia ndo foram
suficientes para diluir os investimentos realizados, mesmo quando estes sao
relativamente inferiores, elevando entdo o custo da geracao da energia.

Os resultados desta analise reafirmam a condi¢cdo de planta 6tima da
proposta do Caso 5, pois, fica claro que a sua elevada eficiéncia de cogeragao
compensou o alto investimento (o0 maior dentre os casos) e possibilitou o menor
custo de eletricidade.

A fim de se realizar uma avaliagdo mais completa dentro em um
mercado sujeito a pregos de insumos tao volateis, serdo apresentadas a seguir
analises de sensibilidade do custo médio de geracdo em funcao dos custos dos

insumos.
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A Figura 32 apresenta o grafico de sensibilidade do custo médio de
geracéo de eletricidade do Caso 1 em fung¢do da variagdo do custo do bagaco
entre R$ 20,00/t e R$ 80,001/t.

Figura 32 - Variacdo do custo de geragao de eletricidade no Caso 1, em fungéo do custo do

bagaco.
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Fonte: Préprio Autor.

De acordo com a Figura 32, o custo atual de geracao de eletricidade da
planta de cogeracao apresentou-se bastante sensivel em relagdo ao custo do
bagaco, pois a variagdo do custo deste de R$ 20,00/t para R$ 80,00/t causou
uma elevagdo no custo da eletricidade na ordem de R$ 204,00/MWh.

Com a introdugéo do palhigco na composi¢cao da biomassa queimada na
planta, esta alta sensibilidade do valor da eletricidade gerada ao custo do
palhico tende a ser amenizada. Nas Figuras 33 a 37 s&o apresentadas as
analises de sensibilidades, tanto para o bagaco quanto para o palhigo, para os
casos subsequentes. Verificou-se valores do aumento do custo da eletricidade
para os Casos 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, na ordem de R$ 193,00/MWHh,
R$ 152,00/MWh, R$ 113,00/MWh, R$ 102,00/MWh e R$ 111,00/MWh, com
variacdo do custo do bagaco de R$ 20,00/t a R$ 80,00/t; e R$ 8,00/MWh,
R$ 14,00/MWh, R$ 27,00/MWh, R$ 23,00/MWh e R$ 26,00/MWh, com variagdo
do custo do palhico de R$ 30,00/t a R$ 80,00/t. Logo, de uma forma geral, a
sensibilidade do custo de geragcdo de energia é muito mais expressiva para

variagdes do custo do bagacgo do que para o custo do palhigo.
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Figura 33 - Variacdo do custo de geragao de eletricidade no Caso 2, em fung¢ao do custo do

bagaco e do palhigo.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 34 - Variacao do custo de geragao de eletricidade no Caso 3, em fung¢ao do custo do

bagaco e do palhigo.
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Figura 35 - Variacdo do custo de geragao de eletricidade no Caso 4, em fung¢ao do custo do

bagaco e do palhigo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 36 - Variacdo do custo de geragao de eletricidade no Caso 5, em fung¢ao do custo do

bagaco e do palhico.
260
240
220
200
180
160
140

120

Custo médio da eletricidade [R$/MWh]

100 T T T T

20 30 40 50 60
Custo do Bagaco [R$/t]

Fonte: Préprio Autor.

70

80

Palhico 80RS/t
— -~ — Palhico 70RS/t

Palhico 60RS/t
-+ - - Palhigo 50RS&/t
------- Palhigo 40RS/t

— — —Palhico 30RS5/t



131

Figura 37 - Variacdo do custo de geragao de eletricidade no Caso 6, em fung¢ao do custo do

bagaco e do palhigo.
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Fonte: Préprio Autor.

Nas Figuras 38, 39, 40 e 41, fica bastante clara a influéncia destas
sensibilidades dos insumos em trés diferentes cenarios de pre¢o do bagaco e do
palhico, apontando intervalos de viabilidade das propostas das plantas de
cogeracao, exclusivamente do ponto de vista termoecondémico, para cada um
deles.

Segundo a Figura 38, para uma situagcdo de marcado em que se
verificam baixos custos do bagacgo, em geral as propostas que visam a produgcao
de eletricidade, utilizando-se da biomassa disponivel no palhico, apresentarao
custos de eletricidade nao mais atrativos do que aquele verificado quando se
utiliza exclusivamente o bagaco.

Por sua vez, a Figura 39 apresenta resultados bastante diferentes da
Figura 38 quando o custo do bagaco é fixado em um valor de R$ 40,00/t. Nota-
se que, estando o custo do palhico em valores modicos, 0 uso deste insumo ja
passa a ser viavel na maioria dos casos. Porém, quando o mercado apresenta
valores ainda superiores do bagago, como mostra a Figura 40, fixado em R$
60,00/t, verifica-se uma clara vantagem competitiva nos custos da eletricidade
gerada nas plantas operando com percentuais de palhigo. Esta vantagem

continua crescendo quando o prego do bagago alcanga patamares ainda
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maiores, como ilustra a Figura 41, com um custo do bagaco fixado em R$

80,00/t.

Figura 38 - Curva de sensibilidade do custo de geragao para cada um dos casos, fixado o custo

do bagaco em R$ 20,00/t.
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Figura 39 - Curva de sensibilidade do custo de geragao para cada um dos casos, fixado o custo
do bagago em R$ 40,00/t
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Figura 40 - Curva de sensibilidade do custo de geragao para cada um dos casos, fixado o custo
do bagaco em R$ 60,00/t.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 41 - Curva de sensibilidade do custo de geragao para cada um dos casos, fixado o custo
do bagaco em R$ 80,00/t.
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Fonte: Préprio Autor.

6.4 Resultados Economicos

Fundamentada em dois métodos para avaliar o retorno de investimentos
em projetos, a saber, o VPL e a TIR, a analise econbmica apresentada a seguir

considera o comportamento do fluxo de caixa ao longo da vida util da planta,
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dando indicios da viabilidade de cada um dos casos estudados. Primeiramente
serao expostos os investimentos necessarios em cada um dos casos; depois 0s
resultados globais obtidos; em seguida serdo definidos os custos anuais
relacionados a cada uma das propostas e as consideragdes feitas para o calculo
do fluxo de caixa; finalmente serao apresentados os resultados econdémicos
obtidos em diferentes cenarios de preco de venda de eletricidade.

Os investimentos estimados foram separados em cinco grupos distintos:
os investimentos diretos em equipamentos para a planta de cogeracéo, outros
investimentos, investimentos na planta de processamento de palhigo,
imprevistos na execugao das obras e, por fim, um aprovisionamento de recursos
para substituicdo de equipamentos com vida utii comprometida ao longo do
periodo de 20 anos de operagao considerados neste trabalho.

Nos investimentos diretos em equipamentos para a planta de cogeragao
foram consideradas as compras de novas caldeiras e suas respectivas bombas,
novas turbinas e geradores, além de bomba de condensado e condensador, de
acordo com as necessidades de cada planta considerada. Como ja mencionado
anteriormente, os custos de alguns equipamentos apresentados na analise
termoecondmica ndo foram considerados nos investimentos por ja estarem em
operacao na planta atual e terem seus custos amortizados.

Foram considerados como outros investimentos os gastos envolvidos na
construcao, reformas e adequacgdes na casa de forca, bem como na subestacao
elevatoria, instalagdo de linhas de vapor das caldeiras até os geradores (quando
necessario) e, também, os gastos com aquisicdo de motores elétricos para
acionamento dos equipamentos (moendas, picadores e desfibradores).

Os investimentos na aquisicdo da planta de processamento de palhico
foram definidos com base no valor definido por Defilippi Filho (2013) para um
modulo basico com capacidade para processar 15 t de palhico por hora
(R$ 3.590.000,00), de acordo com dados fornecidos por empresa especializada
na implantagao deste tipo de projeto. Vale destacar que esse valor serviu de
base para a estimativa de moédulos maiores, segundo a necessidade de cada
caso considerado neste trabalho.

Por garantia, foi considerado ainda como gasto um valor correspondente
a 10 % do valor total dos investimentos para cobrir imprevistos que surgem

durante a execucéao do projeto.
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O aprovisionamento de recursos proposto para substituicio de
equipamentos antigos € justificado quando se pondera que os casos aqui
estudados constituem propostas de restruturacido de uma planta instalada e em
operagao, com o aproveitamento de mais ou menos equipamentos que podem
vir a falhar dentro dos préximos vinte anos, e, portanto, deverao ser substituidos.

Esta consideracdo busca colocar os casos em uma mesma base
comparativa, sem que, por exemplo, o Caso 1 agregue vantagens financeiras
sobre os demais casos uma vez que o investimento em novos equipamentos &
nulo. Portanto, baseando-se em estudos desenvolvidos por Fiomari (2004),
definiu-se que, um percentual de 35 % do valor estimado de cada equipamento
presente na planta base e mantido em cada um dos casos, sera aprovisionado.
Esta reserva constituira um fundo a ser utilizado durante o periodo de analise,
vinte anos, para aquisicdo de equipamentos para substituicdo e, sera
considerada um investimento e computada, assim como os demais
investimentos, no inicio do periodo de operagao da planta.

Na Tabela 49 € apresentado um levantamento geral resumido dos

investimentos considerados em cada um dos casos.

Tabela 49 - Composigao dos investimentos realizados em cada um dos casos.

Investimentos (Milhées de R$) Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso4 | Caso 5 | Caso 6

Novos equipamentos 0 8,6 62,2 85,9 118,6 67.8
Outros 0 4,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Planta processamento do palhigo 0 3,6 7,2 10,8 10,8 10,8
Imprevistos 0 1,6 7,8 10,5 13,8 8,7
Aprovisionamento de recursos 50,5 45,0 33,5 29,2 17,2 50,5

Total investido | 50,5 62,8 119,7 145,4 169,4 146,8

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 50 sdo expostos alguns resultados globais para cada caso
considerado neste trabalho. Nesta tabela sdo computados os resultados
somados da safra e entressafra. O custo médio de geracao de eletricidade
apresentado foi calculado considerando o custo de R$ 30,00/t para o bagaco e
R$ 50,00/t o palhigo.
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Tabela 50 - Resultados globais para os casos estudados.

Resultados Caso1|Caso2|Caso 3| Caso4|Caso5|Caso 6

Qtd.de eletricidade produzida (GW) 190,4 | 323,1 | 394,8 | 519,8 | 534,7 | 371,7
Qtd. de eletricidade consumida (GW) 54,3 | 133,8 | 1354 | 139,3 | 136,0 | 56,8
Qtd. de eletricidade excedente (GW) 136,1 | 189,3 | 259,4 | 380,5 | 398,6 | 314,9
Investimento total (Milhdes de R$) 36,0 48,8 109,1 | 134,9 | 153,7 | 132,3
Custo médio da eletricidade (R$/MWh) | 146,6 | 152,9 | 152,8 | 141,6 | 136,9 | 153,9

Fonte: Préprio Autor.

Além dos investimentos apresentados e o custo médio de geragao de
eletricidade, foram também considerados no calculo da receita liquida anual os
custos de operagcdo e manutencdo (O&M) da planta de processamento do
palhico, definido por Defilippi Filho (2013) em R$ 7,46 por tonelada de palhico e,
a depreciacdo dos equipamentos nao atuantes diretamente na planta de
cogeracgao. Pontua-se aqui que os custos do palhico e do bagago, assim como a
depreciagdo dos equipamentos da planta de cogeracdo e custos de O&M da
mesma, ja sdao computados neste fluxo de caixa quando se considera o custo
médio da eletricidade, o qual foi calculado na analise termoecondmica, levando-
se em conta todas estas demais despesas.

Em termos de descontos, os impostos debitados do balanco financeiro
tiveram grande peso nos resultados finais. Foram consideradas taxas de 7,60 %
de COFINS (Contribui¢cdo para o Financiamento da Seguridade Social) e 1,65 %
de PIS (Programa de Integracdo Social), totalizando uma aliquota de 9,25 %
incidindo sobre a receita operacional de venda de energia, sendo
desconsiderada, por motivo de simplificacdo, qualquer recuperagao parcial
destes impostos pagos. Somado a estes, foram debitados do lucro apurado em
cada periodo o IRPJ, adotado em 25 %, e a Contribuicdo Social sobre o Lucro
Liquido (CSLL), numa aliquota de 9 %. Estes dois ultimos tributos s6 foram
descontados em situagdes de resultado positivo do lucro liquido.

Por fim, é bastante coerente considerar que o custo médio calculado
para a geragao de eletricidade, bem como os custos de operagéo e manutencao
e ainda o preco de venda de eletricidade (mesmo que estes sejam firmados em
contratos de longa duragao) sofrerdo corre¢des durante os 20 anos de vida util

considerada para a planta. Para esta correcdo foi adotado o indice IPCA
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Enfim, como ja mencionado no inicio deste capitulo, considerou para a

taxa minima de atratividade para o investimento o valor da taxa Selic de 12,6 %

(BCB, 2015).

Estabelecidos todos estes fatores econdmicos relevantes, os resultados

para o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (T/R) e o Tempo

de Retorno do Investimento (TR/) foram calculados variando os pregos de venda
da eletricidade de R$ 170,00/MWh a R$ 250,00/MWh, sendo os mesmos

apresentados nas Tabelas 51 a 56. As Figuras 42 a 47 ilustram o fluxo de caixa

acumulado para cada um dos casos.

Tabela 51 - Resultados econdmicos para o Caso 1, em fungéo do prego de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR* (%) TRI* (anos)
170,00 -40.961.223 - -
190,00 -23.132.409 5 -
210,00 -8.238.294 10 -
230,00 6.655.820 14 15,0
250,00 21.549.935 18 10,2

* Nao calculados em razéo do investimento nulo no caso.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 42 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 1.
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Tabela 52 - Resultados econdmicos para o Caso 2, em fungéo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
170,00 -56.117.756 - -
190,00 -28.570.925 5 -
210,00 -7.859.076 11 -
230,00 12.852.772 16 13,2
250,00 33.564.620 20 9,0

Fonte: Préprio Autor.

Figura 43 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 2.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 53 - Resultados econdmicos para o Caso 3, em fungéo do prego de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
170,00 -63.108.981 - -
190,00 -26.666.655 - -
210,00 1.709.751 2 19,2
230,00 30.086.156 6 12,0
250,00 58.462.562 11 9,0

Fluxo de caixa acumulado
(Milhoes R$)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 44 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 3.
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Tabela 54 - Resultados econdmicos para o Caso 4, em fungéo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
170,00 -38.415.383 8 -
190,00 3.304.634 13 18,8
210,00 44.925.887 16 11,0
230,00 86.547.140 20 8,2
250,00 128.168.393 23 6,4

Fluxo de caixa acumulado
(Milhoes RS$)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 45 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 4.
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Tabela 55 - Resultados econdmicos para o Caso 5, em fungéo do prego de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
170,00 -19.912.553 11 -
190,00 23.695.536 15 14,2
210,00 67.303.626 18 9,8
230,00 110.911.715 22 7.6
250,00 154.519.804 25 6,2

Fonte: Préprio Autor.

Figura 46 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 5.
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Tabela 56 - Resultados econdmicos para o Caso 6, em fungéo do prego de venda da

eletricidade.
Preco de Venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
170,00 -94.743.690 - -
190,00 -46.282.001 7 -
210,00 -10.108.196 12 -
230,00 26.065.609 15 13,4
250,00 62.239.414 19 9,5

Fonte: Préprio Autor.

Figura 47 - Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida util da planta do Caso 6.
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Através da Tabela 51 e a Figura 42, é possivel ter uma visdo geral da

analise econbmica para o Caso 1, o caso referéncia neste estudo. Nota-se que

neste caso,

muito embora os

investimentos sejam baixos e devidos

exclusivamente ao aprisionamento de capital para renovagdo da planta de

cogeracgao (durante os 20 anos de operagao considerados) sera impossivel uma

TIR acima da taxa minima de atratividade para o investimento (12,6 %) se a

energia ndo for comercializada na ordem de R$ 225,00/MWh. Em suma, abaixo
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deste valor a planta em operagdo deixara de ser um negdcio viavel para os
préximos 20 anos.

Nos resultados obtidos no Caso 2 (Tabela 52 e Figura 43), no qual &
proposta a eletrificacdo dos acionamentos mecanicos presentes na planta e
aproveitamento de um percentual de palhigo, nota-se um pequeno aumento da
TIR quando comparada ao Caso 1, porém, insuficiente para garantir a
viabilidade do investimento caso os precos de eletricidade praticados no
mercado forem inferiores a R$ 217,00/MWh. Verifica-se que a eletrificacao,
juntamente com o aproveitamento parcial do palhigo, geraram resultados
positivos, porém, uma vez que a planta mantém basicamente inalteradas suas
caracteristicas de geragcdo de vapor (caldeiras) e geracdo de poténcia
(turbogeradores), operando com equipamentos de baixa eficiéncia, os ganhos
adicionais oriundos dos excedentes elétricos gerados nao foram expressivos.

Por sua vez, os resultados do Caso 3 (Tabela 53 e Figura 44) ndo foram
satisfatorios. O investimento superior, quando comprado aos casos anteriores,
realizado com o objetivo de aumentar os excedentes de energia no periodo da
safra, ndo surtiu uma reducdo no custo da eletricidade gerada e nem um
aumento satisfatério de excedentes de eletricidade. Portanto, o alto investimento
atrelado a elevagao do custo de geracao de eletricidade e aumento insuficiente
de excedentes fizeram do Caso 3 a pior opgao de investimento dentre todos os
casos, nao apresentando viabilidade econdmica, mesmo com precos de venda
de eletricidade na ordem de R$ 250,00/MWh.

O Caso 4 apresentou um maior potencial econdmico dentre os casos
avaliados até entdo. A modernizagdo da planta, com a implantagdo de
equipamentos mais eficiente e o aumento de excedentes gerados, tanto na safra
quanto na entressafra, possibilitou um custo de geragdo inferior aquele
verificado no Caso 1. Desta forma, os valores de taxa interna de retorno
verificados foram superiores aos casos anteriores, possibilitando a viabilidade do
investimento mesmo com precos de venda de eletricidade na ordem de
R$ 188,00MW/h.

Ja o Caso 5, muito embora necessite 0 maior investimento dentre todas
as propostas, possibilitou uma adequagao completa da planta de cogeragéo,
maximizando o seu potencial tanto no periodo de safra quanto entressafra e,

portanto, aproveitando de forma eficiente todo o potencial energético do palhigo
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disponivel. Nesta planta, o custo da eletricidade foi inferior a todos os casos e os
excedentes de eletricidade gerados foram ainda superiores ao Caso 4. Por estes
motivos, os resultados econdémicos obtidos foram os mais promissores dentre os
casos, dando condigdes reais de se obter um retorno de investimento acima da
taxa Selic com precos de vendas de eletricidade na ordem de R$ 178,00/MWh.
Contrariamente aos casos anteriores, este caso ainda disponibiliza uma
capacidade ociosa de cerca de 60 dias de operacdo na entressafra, que podera
ser utilizada caso exista a possibilidade de aumento da geragcéo de bagago e
palhico pela empresa sucroalcooleira. Assim, os valores de TIR cresceriam
sensivelmente e o pre¢co minimo de venda da eletricidade seria ainda inferior,
mais condizente com a realidade atual do mercado.

Por fim, o Caso 6 apresentou uma alternativa superior a planta atual
instalada (Caso 1), porém, ndo conseguiu ser mais viavel economicamente do
que os demais casos (exceto o Caso 3). Com investimentos intermediarios na
planta de cogeragdo anexa e manutengao total da planta ja em operagéo, nao foi
possivel obter um custo médio de geragao de energia competitivo, mesmo com
um aumento consideravel de excedentes de eletricidade. Entretanto, muito
embora ndo sendo um ponto avaliado neste trabalho, pontua-se que, havendo
também um aumento da disponibilidade de bagago e palhico na empresa
sucroalcooleira, a planta podera operar os 90 dias de entressafra nos quais nao
foi possivel operar com a oferta atual de biomassa. Assim, a planta analisada
teria potencial para torna-se mais viavel do que praticamente a totalidade dos

casos, perdendo apenas para o caso ideal (Caso 5).
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7 CONCLUSOES

Tendo em vista o critico cenario energético brasileiro atual, a busca de
novas fontes para geracao de energia elétrica, ou de ganhos de eficiéncias
naquelas ja existentes, tém sido objeto de estudo. Neste contexto, o palhigo da
cana-de-agucar, uma biomassa com potencial energético elevado, e até entdo
perdido dentro da cadeia produtiva global de uma unidade sucroalcooleira,
passou a ser investigado como insumo em sistemas de cogeragao de energia
neste setor. Assim, neste trabalho foi realizado um estudo fundamentado em
analises termodinamicas, termoecondmicas e econdmicas de propostas visando
a remodelagem de uma usina sucroalcooleira em operagdo, possibilitando o
aproveitamento de percentuais de palhico como biomassa adicional ao bagago
para incremento da cogeracdo de energia e venda de excedentes de
eletricidade.

Foram avaliadas seis plantas de cogerac¢ao, sendo a primeira a planta ja
instalada e em operacao no Sudoeste paulista, constituindo-se, assim, o caso
base deste trabalho, e outras cinco propostas que consideram melhorias nesta
planta existente. Duas vertentes evolutivas nortearam a concepcdo destas
plantas de cogeracédo: na primeira delas, englobando os Casos 2, 3, 4 e 5, foram
permitidas modificacdes e adequacbes, de menor ou maior impacto de
implantacdo, na planta de cogeracao instalada tomada como referéncia; a
segunda, na qual foi idealizado apenas o Caso 6, conservou-se intacta a planta
de cogeragdo instalada e agregou uma planta paralela alimentada
exclusivamente por palhigo.

Nestas modificacbes realizadas, foram propostas a eletrificagdo dos
acionamentos mecanicos e a integracdo de novos equipamentos como caldeiras
de alta pressdo com maiores eficiéncias e turbogeradores modernos com maior
capacidade nominal. Por sua vez, a planta anexa apresentada no Caso 6 foi
projetada considerando uma caldeira de alta pressao queimando apenas palhigo
e uma turbina de condensacao e gerador, bem como os demais equipamentos
necessarios, tornando-a apta a operar durante o periodo de safra e entressafra.

Sob o ponto de vista termodindmico, a inser¢gao do palhico no ciclo de
geracao de vapor mostrou-se bastante eficiente. Associada aos investimentos

realizados em aquisicdo de novos equipamentos modernos necessarios em
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cada proposta, a insercdo de percentuais desta biomassa para queima em
caldeiras possibilitou um ganho maximo anual de até 262 GWh de excedentes
de energia, representando um incremento de 172 % quando comparado com a
planta atual (Caso 1). Este melhor desempenho foi obtido no Caso 5, com uma
concepgao de planta considerada 6tima e operando com a mesma quantidade
de cana moida e de bagacgo queimado do caso base. O menor ganho na
geracdo de excedentes de eletricidade comparada com o primeiro caso foi
verificado no Caso 2, porém, ainda assim, foi possivel um aumento de
aproximadamente 40 % desta disponibilidade. Vale ressaltar que, em todos os
casos, a quantidade de palhigo recolhido no campo para queima respeitou o
percentual maximo permitido do ponto de vista ambiental, 50 % do total, ndo
acarretando quaisquer tipos de danos ou perda de €ficiéncia agricola na area de
cultivo.

Por sua vez, através da analise termoecondmica, verificou-se que a
adicdo do palhico, como insumo no sistema de cogeragcédo e os investimentos
necessarios para a integragao desta biomassa nao implicaram necessariamente
em grandes aumentos do custo da geragao de eletricidade. Nas propostas em
que se alcangou uma melhor utilizagcdo do potencial de geragéo oferecido pela
planta e, consequentemente, um aproveitamento mais eficiente de todo o
potencial energético do palhico disponivel, o custo da geragao de eletricidade
manteve-se muito proximo dos custos verificados na planta base ja em
operacao. Neste contexto, os Casos 4 e 5 apresentaram custos médios de
eletricidade inferiores quando comparado ao Caso 1, com uma redugdo de
aproximadamente 4 e 7 %, respectivamente. Pontua-se que o Caso 5 foi o
projeto no qual foram apontados os maiores investimentos, porém, a concepgéao
desta planta moderna, com eficiéncia superior, possibilitou a diminuicdo do custo
médio da geragao de energia. Os Casos 2, 3 e 6 apresentaram custos de
eletricidade ligeiramente superiores ao Caso 1.

De forma geral, uma vez que os percentuais de palhico na composigao
da biomassa total queimada em caldeira sdo baixos, mesmo com maxima
quantidade de palhico utilizada nos Casos 4, 5, e 6 (20,1 % do mix queimado em
caldeiras), o prego da eletricidade demonstrou-se mais sensivel ao custo do
bagaco do que ao custo do palhigo. Neste contexto de analise de sensibilidade,
foi possivel avaliar o comportamento do custo médio de eletricidade em diversos
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cenarios de pregcos de bagaco e palhico. Estes resultados poderdo dar os
primeiros indicativos financeiros do projeto, indicando seu potencial de
rentabilidade, dada as condicbes de mercado verificadas para o custo do
bagaco, do palhico e preco de venda da eletricidade. Notou-se que, para custos
do bagaco inferiores a R$ 20,00/t, os casos com menores percentuais de palhigo
sdo mais vantajosos do que aqueles com percentuais mais elevados, entretanto,
a medida que o custo deste bagago aumenta, os resultados se invertem e os
casos com maiores processamentos desta biomassa adicional tendem a ganhar
forca e competitividade.

Por fim, do ponto de vista econémico, primeiramente deve-se destacar
que o fluxo de caixa anual considerado neste trabalho tentou aproximar-se o
maximo da realidade quando se insere no balango contabil as principais cargas
tributarias incidentes, tanto na receita gerada pela venda da eletricidade quanto
no lucro liquido. Constatou-se, de forma clara, que estas tributagbes tém grande
impacto sobre os resultados financeiros finais e, portanto, a omissdo destas em
analises econdmicas desta natureza pode conduzir a resultados totalmente
equivocados, até mesmo garantindo a viabilidade do projeto, quando o mesmo
apresenta-se extremamente deficitario. Assim, torna-se bastante oportuna e
necessaria a discussao de incentivos fiscais, politicas fiscais verdes e subsidios
que possam amenizar a sobrecarga ao setor, possibilitando a viabilidade
econdmica e incentivando a implantagdo de novos projetos de desenvolvimento
sustentavel com geracao de energia limpa e renovavel através da biomassa.

Analisados separadamente, nenhum dos casos apresentou uma TIR
superior a taxa de atratividade minima para o investimento quando considerado
o preco de venda fixado em R$ 170,00/MWh. Este fato aponta a realidade de
algumas unidades sucroenergéticas que, por motivos de contratos a longo
prazo, firmados anteriormente a pregos proximos deste, geram excedentes de
energia em um cenario pouco rentavel, desmotivando investimentos em novos
projetos de cogeracéo.

Porém, com a crise atual do setor energético brasileiro, somada as
constantes crises hidricas, altos precos de venda de energia elétrica tém sido
obtidos no mercado livre, chegando préximo ao teto permitido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de R$ 822,83/MWh. Neste panorama, foi
inevitavel a supervalorizagdo do prego de venda do bagago, acompanhando a
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alta dos precos da eletricidade e ao aumento da demanda na compra deste
insumo por usinas que, tendo um potencial de aumento imediato da geracéo de
energia, optaram por aproveitar esta atratividade do mercado. Neste contexto, a
utilizagcado do palhico passou a ser uma opcao rentavel e mais segura frente a
volatilidade dos pregos de oportunidade do bagago. Assim, uma vez que a usina
estudada é autossuficiente em bagaco e todo o adicional proposto na geragéao
de eletricidade é proveniente da utilizagdo do palhigo, a disponibilidade total de
biomassa para a queima fica ausente dos possiveis superfaturamentos de
pregos que ocorreriam em uma eventual compra.

Posto isto, pressupondo precos superiores de venda de eletricidade, a
proposta de eletrificagdo, juntamente com a inser¢cdo de palhigo na planta do
Caso 2, passa a ter viabilidade econdmica em um cenario com pregos de
comercializagdo de energia acima de R$ 215,00/MWh. Ja o Caso 3, com uma
proposta intermediaria de modernizagao da planta, apresentou-se como a pior
opgao de investimento, ndo dando condi¢gbes de viabilidade ao projeto mesmo
com pregos de venda de eletricidade bastante elevados, na ordem de
R$ 250,00/MWh. O Caso 4, que se trata de uma proposta mais completa, com
aumento da cogeragdo tanto no periodo de safra quanto de entressafra,
apresentou resultados econémicos satisfatérios, possibilitando a viabilidade do
investimento com precos de venda de eletricidade na ordem de R$ 188,00/MWh.

Confirmando a condi¢ao de caso ideal, o Caso 5 apresentou também os
melhores resultados do ponto de vista econdmico. A adequacado completa da
planta de cogeragdo, a maximizagao do seu potencial tanto no periodo de safra
quanto entressafra e o aproveitamento de forma eficiente de todo o potencial
energético do palhico disponivel, possibilitaram o retorno de investimento, acima
da taxa Selic, com precos de vendas de eletricidade na ordem de
R$ 178,00/lMWh. Ja o Caso 6, inserido em uma concepgdo que priorizou o
menor impacto de implantagcdo do projeto na unidade industrial em operacéo,
optando-se entdo pela manutencdo da planta de cogeracdo instalada e
anexando uma planta complementar para o processamento do palhigo, nao
apresentou resultados econdmicos competitivos frente aos Casos 2, 3 e 5.

Finalmente, apds o julgamento de todos os resultados aqui expostos,
conclui-se que diversos fatores fazem com que o Caso 5 seja considerado a
melhor opcédo de investimento dentro da proposta deste trabalho. Além de
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explorar todo o potencial de palhigo disponivel na usina sucroalcooleira, gerando
0s maiores excedentes de eletricidade dentre os casos propostos, maiores TIR e
VPL durante sua vida util, este caso ainda disponibiliza uma capacidade ociosa
de cerca de 60 dias de operagao na entressafra, que podera ser utilizada em um
cenario futuro com maior processamento de cana-de-agucar e,
consequentemente, maior disponibilidade de biomassa a ser queimada na planta
de cogeragao. Desta forma, os valores de TIR seriam alavancados e o maior
excedente de eletricidade poderia ser comercializado a pregos ainda inferiores,
em um patamar mais condizente com a realidade atual do mercado.

Vale destacar algumas consideragbes importantes sobre a tematica
abordada neste trabalho que transcendem as analises aqui realizadas. Deve-se
considerar que a pratica de recolhimento do palhico em larga escala pelas
empresas sucroalcooleiras ainda ndo constitui uma pratica comum e plenamente
desenvolvida, portanto, faz-se necessario ponderar que quaisquer fatores
relacionados a custos e recursos tecnoldgicos poderdo tornar-se muito mais
competitivos dentro do periodo de 20 anos considerado neste estudo. Assim, os
resultados financeiros obtidos poderao ser potencializados no transcorrer deste
periodo.

Outro aspecto importante a destacar diz respeito a mudancga cultural
necessaria na gestao destas unidades de cogeragao, pois, torna-se fundamental
o planejamento natural de um cronograma operacional com um periodo bastante
reduzido de parada em entressafra. Torna-se imprescindivel inserir neste plano
de gestdo a habilidade de realizacdo de manutengdo da planta em um curto
espago de tempo, uma acado bastante comum em outros setores, como o
petroquimico, tdo complexo quanto o sucroalcooleiro.

De forma global, pode-se pontuar que projetos de remodelagem de
unidades de cogeragao para a utilizagdo da biomassa do palhigo, até entéo
perdida, torna-se uma proposta valida, e, se considerados os custos atuais do
bagaco para unidades que nao sao autossuficientes nesta biomassa e precisam
cumprir contratos de fornecimento de energia, o uso do palhi¢co torna-se ainda
mais atraente. Porém, a politica de baixos precos de venda da eletricidade
praticada fora do mercado livre, em leildes para fontes alternativas de energia,
dentre as quais se inclui a biomassa da cana-de-agucar, tende a dificultar o
avanco dos investimentos na cogeracdo no setor, sendo que, diante deste
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cenario, a produgédo de etanol de segunda geragdo a partir dessa biomassa
comega a surgir como uma alternativa a ser considerada.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se uma investigacao
ainda mais aprofundada das novas tecnologias e processos para o recolhimento,
transporte e armazenamento do palhigo, pois, esta tematica estara cada vez
mais em evidéncia dentro do setor sucroalcooleiro que passa a investigar o uso
desta biomassa tanto na cogeragcdo quanto na produgéo de etanol de segunda
geragao.

Um outro ponto a ser analisado em estudos futuros diz respeito a
abordagem da reserva técnica de bagago durante a safra, a qual neste trabalho
foi equivalente a 5% de todo o bagaco disponivel. Destaca-se que esta reserva
nao foi empregada como combustivel para a cogeracdo em nenhum dos casos
estudados e, portanto, um modelo que a considere proporcionara uma maior
geracao de excedentes de eletricidade.

Ainda sugere-se um apelo ao avango nas analises de carater
termoecondbmico e econdmico, buscando novas propostas e ajustes para a
modelizagdo da primeira e uma completa compreensdo de todas as variaveis

administrativas, fiscais e contabeis desta ultima.
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APENDICE A - Fundamentos Exergéticos
A.1 Exergia dos Fluidos

A exergia de um fluido pode ser definida como o maximo trabalho que
podera ser realizado quando um sistema evolui do estado em que se encontra
até um estado irrestrito, ou estado morto, tomado como base o0 meio ambiente
em um estado de referéncia estabelecido (Ty, Py). Neste caso, considera-se que
todos os processos envolvidos sdo reversiveis e que o sistema interage apenas
com os componentes do meio ambiente. No estado irrestrito verifica-se um total
equilibrio mecanico, térmico e quimico entre o sistema e a vizinhancga.

Desta forma, o exergia especifica total de um sistema é composta por
quatro componentes: exergia cinética, potencial, fisica e quimica. A Figura A.1

ilustra a participacdo de cada uma delas na composi¢cao da exergia total.

Figura A.1 - Componentes da exergia total de um sistema.

- Exergia Total »-

O Exergia Fisica

Fonte: Kotas (1985).

Tanto a energia cinética quanto a energia potencial sao ditas formas
organizadas de energia e, teoricamente, podem ser totalmente convertidas em
trabalho. Assim, por definicdo, quando avaliadas em relacédo a vizinhancga e seu
referencial de inércia, estas formas de energia passam a ser iguais a exergia

cinética e potencial respectivamente, portanto, na forma especifica tem-se que:

(A1)

ex, = g.(Z — Z) (A.2)

sendo:
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Vo velocidade de referéncia, normalmente sendo o repouso [m/s];
V : velocidade média do fluxo relativa ao referencial inercial [m/s];
Zy : altitude de referéncia, normalmente sendo o nivel do mar [m];

Z : altitude do fluxo relativa ao referencial inercial [m].

Destaca-se que na maioria das analises de sistemas térmicos, os
valores das exergias cinética e potencial podem ser desprezados (PELLEGRINI,
2009).

Por sua vez, a exergia fisica equivale ao maximo trabalho possivel de
ser obtido quando um sistema ou fluxo passa de um estado inicial ao estado de
referéncia restrito. Define-se este equilibrio restrito uma condicdo em que se
verifica o equilibrio mecanico e térmico entre o sistema e sua vizinhanga, sendo,
portanto, iguais a temperatura e a presséo do sistema e da vizinhanga. Assim, a

exergia fisica especifica do fluido pode ser escrita da seguinte forma:

exgis = (h = ho) — To(s — o) (A.3)

sendo:
hy : entalpia especifica no estado de referéncia (Ty, Py) [kJd/kg];
h : entalpia especifica [kJ/kg];
Sp : entropia especifica no estado de referéncia (Ty, Po) [kJ/kgK];
S : entropia especifica [kJ/kgK];

To : temperatura do estado de referéncia [K].

Segundo Kotas (1985), a exergia quimica é definida como sendo a
maxima quantidade de trabalho obtida quando um sistema é levado do estado
de referéncia restrito ao estado morto ou irrestrito, caracterizado pela existéncia
de equilibrio mecanico, térmico e quimico, através de processos reversiveis que
envolvam apenas transferéncia de calor e troca de substancias somente com o

meio. A exergia quimica molar pode ser definida por:

EXqui = Z(ﬂi ~Ho; ) X (A.4)

sendo:
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K, - potencial quimico de referéncia do elemento (7o, Po);
u, : potencial quimico do elemento na mistura ( Ty, Po);

x,: fragdo do componente na mistura.

Ou ainda, para uma solugcédo ideal de substancias puras, a exergia
quimica € dada por (BEJAN, TSATSARONIS; MORAN, 1996):

(e_x)qui = Z(xi e_xf)+1§7?)2(xi Inx, ) (A.5)

sendo:
e_xf: exergia quimica especifica de cada componente no estado puro
[kJ/kmol];
M;. peso molecular de cada componente do combustivel [kg/kmol];
R : constante universal dos gases [8,3145 kJ/kmol K];

x;. fracdo molar de cada componente do combustivel [%].

O primeiro termo entre colchetes da Eq. (A.6) representa a soma das
parcelas das exergias quimicas dos componentes do gas em estado puro. O
segundo termo desta equacgao representa a geragdo de entropia associada ao
préprio fato de realizar a mistura e depende da concentracao de cada substancia
presente na mesma.

A Tabela A.1 mostra os valores da exergia quimica padrdo para alguns

componentes gasosos a 1,= 25 °C e F,= 1 atm, de acordo com Szargut et al

(1988).

Tabela A.1 - Exergia quimica de alguns componentes gasosos no estado puro.

—0
Substancia Férmula €X (kJ/kmol)
Metano CH, 831.650
Etano CyHg 1.495.840
Di6xido de Carbono CcO, 19.870
Nitrogénio N, 720

Fonte: Adaptado de Szargut et al. (1988).
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Enfim, desprezando os termos decorrentes da energia cinética e
potencial, tem-se que a exergia total molar para um fluxo de matéria em regime

permanente assume a forma da Eq. (A.6).

eXrorar = (h— ho) — To(5 — 50) + X(1i — po, )i (A.6)

A.2 Exergia do Bagacgo e do Palhigco da Cana-de-agucar

No calculo da exergia dos combustiveis, o bagaco e o palhigo, utiliza-se
o0 modelo proposto por Szargut et al. (1988), na forma de uma equagédo que
correlaciona a exergia quimica com o poder calorifico inferior do combustivel,
considerando as fragbes em massa de oxigénio e carbono, a composig¢ao
elementar do combustivel e o conteudo de umidade. Assim, a exergia especifica

do combustivel pode ser escrita da seguinte forma:

excomb = ﬁ (P CI comb + Ldgua Za'gua ) + exa'gua ngua (A7)
sendo:
ZH ZO ZH ZN
1,0412+0,2160 Z—7 -0,2499 7 1+0,7884 7 —0,0450 7
5 c c C <) (r8)
ZO
1-0,3035| ==
ZC
onde:

B : funcao das fragbes de massa dos componentes da biomassa,;
Zy2 . fragdo em massa de hidrogénio na biomassa [%];

Zoy: fragdo em massa de oxigénio na biomassa [%];

Zn2 : fragdo em massa de nitrogénio na biomassa [%];

Zc: fracdo em massa de carbono na biomassa [%];

Zsqua - fracdo em massa de agua na biomassa umida [%];
PClpag : poder calorifico inferior da biomassa [kJ/kg];

Lsgua - entalpia de vaporizagéo da agua [kJ/kg];

€Xzqua . €Xergia quimica da agua liquida [kJ/kg].
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A Tabela A.2 (LINERO, 2012) apresenta as caracteristicas do bagacgo de

cana e do palhigo utilizadas para o calculo da exergia.

Tabela A.2 - Caracteristicas do bagago da cana e do palhigo.

Parametros Bagago Palhico Unidades
Poder Calorifico Inferior 7.165 12.989 kJ/kg
Umidade 50,0 15 %
Carbono 45,6 47,9 %
Hidrogénio 5,8 6,4 %
Oxigénio 48,2 447 %
Nitrogénio 0,4 0,6 %

Fonte: Adaptado de Linero (2012).



