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RESUMO iii

CARVALHO, A. C.B. D. de. Uma anélise da cogeracéo de energia elétrica
usando bagaco de cana-de-acucar. Séo Carlos, 1997.142p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

O Brasil alavanca novamente sua economia, o desenvolvimento tao
esperado durante as décadas de 80 e 90 é realidade. Esse crescimento
exige novas tecnologias, novas pesquisas e uma infra-estrutura que suporte
este crescimento. A energia elétrica faz parte dessa infra-estrutura, porém o
pais ndo esta preparado para esse desenvolvimento.

Surge a possibilidade de cogeragéo de energia elétrica utilizando o
bagaco de cana-de-aglcar. As usinas de aglcar e alcool ja possuem essa
pratica com um volume de geragéo pequeno, com algum investimento esse
volume de geracgéo podera ser aumentado, acrescentando cerca de 10% a
matriz energética nacional.

O objetivo do trabalho é apresentar uma analise da utilizagao de um
subproduto da cana, o bagago, como cogerador de energia elétrica.

O presente trabalho apresenta a situagéo energética do pais, algumas
experiéncias ja implantadas em alguns paises no mundo e algumas opgGes
para melhoria dos equipamentos utilizados nas usinas de agucar e alcool.
Sao mostradas as fontes alternativas de geragdo de energia elétrica
estudadas no pais, bem como a forma como a Eletrobras planeja o programa
energético nacional.

O trabalho andlisa mais detalhadamente a utilizagéo do bagago de
cana-de-agucar, que ja é utilizado nas usinas do Estado de S&o Paulo para
gerarem energia elétrica. S&o discutidos os possiveis sistemas viaveis e 0s
problemas para a implantagéo deste nas usinas de agucar e alcool.

Palavras-chave: Cana-de-agucar; Bagago de Cana; Cogeragéo,
Energia Elétrica.



ABSTRACT v

CARVALHO, A.C.B. D. de. Eletric power cogenaration analysis using
sugar cane bagasse.. Séo Carlos, 1997.142p. Dissertagéo (Mestrado)
- Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Brazil impels its econamy again. A development expected in ‘80 and
'90 years it's real. This growth demands new tecnologies, new researches
and bases that bear that growth. Eletric power is in these bases, but Brazil is
not ready for that.

Eletric power cogeneration possibility appears, using sugar cane
bagasse. Alchool and sugar plants have already that practice working with a
low generation volume, with some investiment this volume can be increased,
adding about 10% to national energetic matrix.

The aim of this work is present a short time alternative for national
eletric matrix.

This work shows country eletric situations, some experiences already
implanted in some countries around the world and some options to equipment
improvement used in alchool and sugar plants.

It's shown alternatives fonts of eletric power generation studied on
Brazil, as well how Eletrobras projects its National Energetic Program.

It analyses detailed bagasse cane sugar use, wich is working on S&o
Paulo plants to generate eletric power. It's discussed possibles systems and
troubles on its implantation on sugar and alchool plants.

Keywords: Sugar cane; Bagasse of sugar cane; cogeneration; eletric
energy.



\

Capitulo 1

CAPITULO 1

O BAGAGO: UM SUBPRODUTO DA FABRICAGAO DO AGUCAR
E DO ALCOOL

1.1 Introdugéo

~ A cogeragdo de energia € um processo pelo qual gera-se energia
elétrica utilizando vapor através de um processo de produgdo da iniciativa
privada compartilhado com a distribuidora de energia elétrica. E uma das
estratégias usadas por diversos governos para resolver o problema da
energia elétrica.

Durante muitos anos, a geragdo de energia elétrica utilizando as
grandes quedas de aguas fizeram do Brasil um pais confiavel do ponto de
vista da garantia no fornecimento de energia elétrica. Nossos rios séo
grandes e passiveis de serem utilizados eficientemente. Além disso, tem-se
outras fontes como: o 6leo, o carvdo e outros combustiveis. O potencial
energético existente e a produgéo de energia elétrica, afastava a ameaga de
colapso no consumo, porém na década de 70, a crise do petréleo iniciou uma
corrida contra a caréncia de energia elétrica. Ndo que o pais fosse entrar em

um colapso e viver em um eterno black out, mas o crescimento econdmico
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estaria comprometido se novas fontes energéticas nao fossem descobertas.
Diante desse panorama, varios estudos surgiram.

Um desses combustiveis estudados é o bagago de cana de agucar. A
cogeragéo de energia utilizando-o ¢ uma realidade em todo o mundo.
Apresentam-se varios casos como experiéncias que deram certo e
transformaram situagdes de possivel colapso em situagdes de estabilidade.
Exemplificando, tem-se o caso do Havai, Tailandia, México e outros paises,
gue nao foram estudados.

Inicialmente, objetivava-se realizar um estudo de viabilizagao
econémica de uma usina de geragéo de energia elétrica a partir do bagago de
cana de aglcar. Entretanto, devido a inexisténcia de dados na usina
colaboradora que permitissem os calculos dos custos de investimentos e
operagéo, alterou-se o objetivo, uma vez que o levantamento de dados
diretamente do funcionamento do sistema produtivo é uma tarefa de grande
envergadura.

Analisando-se os conhecimentos ja obtidos e outros possiveis de
serem adquiridos, julgou-se viavel ter como objetivo a analise dos varios
aspectos técnicos e financeiros envolvidos na cogeragéo de eletricidade
tendo o bagago de cana como fonte de energia.

A experiéncia foi muito rica em informagdes e esclarecimentos quanto
ao processo, aos problemas, as sugestdes das usinas, ao vocabulario do
meio alcooleiro e as vantagens em utilizar o bagago como combustivel para

gerar energia elétrica. Foi o primeiro contato com o assunto.

1.2 A Usina Colaboradora

A Usina Sao Martinho é a maior usina da regido de Ribeirdo Preto em
area construida, a segunda na produgéo de alcool e aglcar e é quarta em
rendimento de moagem de cana (90%). E considerada a maior usina do
mundo. A capacidade de moagem é de 35.000 toneladas/dia; sua area

construida ¢ de 500.000m?2, e possui 76.000 hectares de terra cultivada com
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cana em diversas areas da regiao. 70% do corte da cana ¢ mecanizado.
Trabalha, também, com pecuaria em menor proporgdo. Faz parte de um
grupo (Monte Sereno e Sdo Martinho) composto por 18 usinas, além de um
setor agro-industrial. Possui 3.000 funcionarios. Produz aproximadamente 5
milhées de sacas de aguticar e 300.000 m3 de alcool. Sua moagem €
composta por 3 moendas' com capacidade de 400 ton./h em média.

A usina produz também oleo fusel, bagago hidrolisado, levedura,
vinhaga e outros tipos de adubos. Trabalha com oito caldeiras de média
pressado’ para gerar vapor para o processo. Quatro delas alimentam o
processo, trés alimentam o turbo gerador e uma complementa o vapor
perdido. A usina trabalha no periodo de safra com capacidade de 90% (maio
a novembro)3 ; ho periodo de entressafra trabalha na manutengdo dos
equipamentos, modificagéo de processo e recuperagio de pegas. Funciona
ha safra em trés turnos; na entressafra, em horario comercial.

A estrutura da usina é boa e organizada. Estdo em processo de
automagao de controle das moendas e de outras partes da produgio de
aglicar e alcool. Todos os dados sé@o controlados hora a hora através de
amostragem no processo e por controles automatizados.

A usina passa por um periodo de analise dos seus custos e de seu
processo de fabricagéo. Vem trabalhando com frota de caminhées prépria,
testando a tercerizagé@o nao sé do transporte, mas também do corte da cana.

Na lavoura possui oito frentes que trabalham dois turnos para o corte
e queima da cana. Estas frentes se dividem pelas areas de plantagao da
usina, recebem ordem de corte da parte agricola, que faz analise diaria da
cana que esta condigbes. Percebeu-se preocupagio em reduzir custos:
diminuindo trabalhos desnecessarios, evitando tempo desperdigado e
matéria-prima utilizada inadequadamente. Todos os turnos s#o integrados,

complementando o trabalho um do outro.

"A quantidade de moendas define a capacidade de produgéo de aglcar e alcool, pois a
partir da moagem ¢é que se obtém o caldo
“ Vapor de 21 Kgf/Cm?

A safra comega em maio e vai até final de outubro, comego de novembro
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A Usina S&o Martinho é autdénoma em produgéo de energia elétrica.
Durante a safra, a energia gerada ¢ utilizada pela usina e uma parte vendida
para a concessionaria. Ela tem uma preocupagao muito grande em manter-se
com um nivel aceitavel de qualidade, pois convive com a concorréncia
internacional devido a exportagdo. Todo o aglicar e alcool produzido é
testado, utilizando-se padrées estabelecidos pelo cliente e pela Coopersucar
para exportagao. O agucar a ser exportado passa por uma inspeg¢édo antes de
embarcar.

O processo de fabricagdo de agticar e alcool é diferente, mas ambos
utilizam a mesma matéria-prima. O vapor é a forga motriz que movimenta a
usina. As caldeiras geram o vapor, que ¢ utilizado em diversas partes do
processo. Por esta razéo, existe uma preocupagéo muito grande com a
geragdo de vapor e com a agua utilizada na usina.

A preocupagéo com a Agua utilizada nas caldeiras, deve-se ao
grande volume utilizado. Ela deve voltar para o rio sem material poluente, o
que exige um controle rigoroso das suas caracteristicas quando utilizada no
processo, nas caldeiras e para o consumo humano. Passa por um tratamento
antes e depois de utilizada. O controle de qualidade é feito a cada duas horas
com exames minuciosos de laboratério.

" As turbinas que movem as moendas, 0s pré-aquecedores, 0 processo
de produgéo de aglcar e alcool e o gerador de energia elétrica dependem da
qualidade do vapor gerado. Qualquer variagdo que ocorra na pressio do
vapor prejudica a produgéo de cana moida, assim como a produgdo de
agUcar e alcool. Quando a pressdo do vapor cai, as moendas deixam passar
um bagago mais Umido, diminuindo o rendimento na queima da caldeira e
gerando perda de eficiéncia.

A Sao Martinho produz, como subproduto, o bagago - cerca de
1.500.000 ton. que ¢ utilizado para a geragdo de energia prépria; 20Mw* de

energia - dos quais 10% sao cogerados pela empresa para a distribuidora.

* Daria para manter uma cidade de 12.000 habitantes durante um més
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A usina também vende bagago para empresas de alimentos da regido e
possui estudos para a extragéo de lignina , celulose e furfurol; gera a torta de
filtro, proveniente do lodo dos decantadores, utilizada como fertilizante
organico (40 kg por tonelada ou 220.000 ton /safra); a vinhaga (usada para
alimentagdo do biodigestor e como fertilizante) cuja producido é
aproximadamente 9 | para cada litro de &lcool produzido.

Foram levantados os processos de fabricagéo de aglicar e alcool; da
utilizagéo do bagago de cana como gerador de vapor para energia elétrica; e
os dados de custos da geragdo de vapor realizada na usina. O
acompanhamento do dia-a-dia da usina facilitou o entendimento dos estudos
realizados pela Eletrobras e a Coopersucar sobre cogeragido de energia
elétrica. Foram ouvidas diversas pessoas com experiéncia na fabricagéo de
agucar e alcool que deram informagées importantes para a anélise dos
“papers”.

Neste capitulo sera vistos todo o processo de utilizagédo da cana até a
geragéo de vapor e todo o processo de fabricagéo de agucar e alcool. Serdo
apresentadas os aspectos praticos para possibilitar a comparagdo com
algumas literaturas encontradas sobre o assunto e toda a estruturaggo do
trabalho de analise de alternativas de cogeragio. A experiéncia na usina deu
a autora instrumentos teéricos e praticos para comparar e analisar a

alternativa de cogeragéo utilizando o bagago de cana como combustivel.

1.3 Processo de produgédo da usina

1.3.1 Balanga

A cana entra na usina através da balanga, que recepciona os
caminhdes de transporte.
O objetivo & controlar a entrada de cana ha usina no que diz respeito

ao volume de cana cortada e a quantidade de viagens dadas pela frota. Os
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caminhdes e treminhdes® fazem parte da frota da usina, mas ela estuda a
possibilidade de tercerizar o servigo para minimizar custo.

Os caminhdes sédo pesados e identificados através de um sistema de
computagéo integrado por um certificado de pesagem da cana. Consta neste
certificado a identificagéo do fornecedor (fazenda de onde é proveniente, a
frente® de servigo). Constam também no certificado dados importantes, como:
maquina que cortou a cana, operador, motorista que transportou, a frente, o
turno e a turma, o cédigo e a placa do veiculo; dessa coleta de dados
resultam diversos dados, como: os veiculos que entraram na usina, quantas
viagens fizeram, em que frente estéo e a que frente eles podem servir, na
volta. Os caminh&es néo ficam fixos em uma frente, eles prestam servigo as
frentes que estejam programadas com volume de corte maior. O controle
também ¢ feito através de formularios, em duas vias: uma fica com o
fornecedor e a outra com o caminho. O controle do departamento agricola é
feito diretamente no sistema de computagéo implantado, de onde é extraido
um relatério tirado duas vezes por turno. Passam, em média, 2.500 cargas
por turno, contendo cerca de 14 ton. por viagem.

Quando o caminhéo sai da usina, é pesado para evitar que materiais
estranhos como areia, sejam contabilizados, alterando o peso a ser
computado para aquele fornecedor e a frente de servigo.

O certificado é dado por transportador e por julietas’ .No sistema de
controle s&o acumuladas as viagens dadas pela frota possibilitando a
identificagéo da quantidade de cana em estoque e controle de eficiéncia do
transporte.

O direcionamento da frota ¢ feito pela portaria de entrada, pois ela tem
o controle das distancias e do tempo parado no péatio da usina. Ai se faz,

também, uma amostragem de forma aleatéria, através do sistema de

Tremmhoes sdo caminhdes que puxam duas julietas ou duas carretas.

® Frente é um conjunto de pessoas, maquinas em uma area determinada para corta e
colher acana

" Julietas séo carretas que ndo possuem motor e compdem um treminho
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computagéo implantado, dos caminhdes que seréo inspecionados no controle

de qualidade. A inspegéo é realizada no laboratério de sacarose

1.3.2 Laboratorio de sacarose

Este laboratorio tem como objetivo identificar a qualidade da cana que
esta sendo cortada® . E feita andlise do nivel de sacarose e de outros
componentes da cana. Esses dados s#do utilizados para pagamento das
frentes, do fornecedor e para a analise da cana que serd processada. Além
desta atividade ele realiza testes para determinar se a cana esta pronta para a
colheita e o nivel de impureza que esta vindo com a cana. Desde 1964, o
governo estadual definiu a utilizagdo destes testes para regulamentar o
pagamento da cana fornecida e incentivar o produtor a ter uma cana de boa
qualidade, porém sé em 1982 é que esta lei tornou-se obrigatéria.

Existe uma grande variedade de cana. Uma forma de classificagio ¢
agrupa-las por periodos de corte: as de 1 ano, que s#o aquelas cortadas
durante o periodo da safra por 4 anos consecutivos; e as de 18 meses, que
sdo aquelas plantadas em area que saturou e cujo solo precisa ser
realimentado para que n&o percam o seu teor de sacarose. Por isso sao
plantadas num periodo diferenciado.

Todos os fertilizantes utilizados na lavoura de cana, além de protegé-
la, tém por finalidade a melhoria do teor de sacarose. Na anélise s&o
verificados: o Brix® , as impurezas, a umidade do bagago que sera extraido.
Esta analise inicial ajuda o processo de moagem a se preparar para uma
cana boa ou n&o e para as caldeiras se prepararem para um bagago com

maior ou menor grau de umidade.

1.3.3 Preparagdo e moagem da cana

"4 qualidade da cana é importante para que haja uma maior extracio, e sua identificacéo
gireciona a mudanga para novo plantio, assim como o pagamento aos fornecedores
Brix ¢ a unidade usada na usina para medir o nivel de sacarose
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Apoés a analise no laboratério de sacarose ( para os caminhdes que foram analisados) €

ser a destilaria, a fabricagéo de agucar ou geragéo de vapor).

1.3.3.1 Preparacéo

Esta ¢ a primeira etapa do processo de transformagéo da cana.

Ela pode vir picada (se o corte for mecéanico) ou inteira ( se o corte for
manual). Em nenhuma das condigées ela é lavada'® para que n4o haja perda
no teor de sacarose. Joga-se a cana em uma esteira que a leva para os
picadores.

Picadores sao rolos formados por aletas e facas montadas
alternadamente que quebram a cana sem que ocorra esmagamento e,
portanto, extragéo de caldo. A picagem da cana é feita para facilitar a extragéo
do caldo nas moendas. Os picadores s#o acionados por turbinas a vapor.
Nesta fase, inicia-se a necessidade de vapor para o processo. O picador pesa
cerca de 35 ton. e suas facas possuem uma prote¢cdo com solda para
aumentar a resisténcia ao desgaste a picagem. A figura 1.1 mostra o corpo de

uma faca do picador com a protegéo da solda.

Solda

Corpo da faca

FIGURA 1.1 FACA DO PICADOR COM SOLDA QUE PROTEGE

A cana, uma vez picada, passa por uma maquina que tem a fungéo de
abrir ainda mais as fibras da cana. Este desfibrador ¢, também, acionado por
turbina e caracteriza-se por possuir um conjunto de martelos mantidos sobre
um eixo de forma oscilante que incidem sobre os pedagos de cana. A figura
1.2 o eixo do desfibrador.

10 ; - )

Algumas usinas utilizam a lavagem da cana preservando seus equipamentos de
desgaste por abraséo, porém, esta usina em particular, ndo o faz para néo perder
sacarose.
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100000

Facas

FIGURA 1.2 - EIXC DO DESFIBRADOR

No final do processo, abrem-se 82% das fibras. A inexisténcia desse
processo, dificultaria a moagem, pois a forga necessaria seria bem maior.

Saindo do desfibrador, a cana passa por um espalhador que tem
como fungéo deixar a mistura mais homogénea sobre a esteira 2* . No final
desta, inicia-se a esteira de cana ou de borracha''. Esta leva a cana para os
dorneles e possui um eletroima no tambor do lado de descarga que retira todo
objeto metalico que possa ter vindo junto com a cana. A figura 1.3 mostra um

esbogo desse conjunto de transportadores.

Eletroima

Detritos

Esteira de
cana ou de
borracha

Espalhador de
cana

Esteira 2
FIGURA 1.3 -TRANSPORTADORES DE CANA DESFRIBRADA

“ Chama-se esteira 2, pois & a segunda esteira pela qual a cana passa desde o inicio do
processo de sua preparacao

Esteira de borracha é a terceira esteira pela qual a cana passa, ja iniciando a entrada
nas moendas, e chama-se esteira de borracha porque é o material do qual é constituida.
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Passado pelo eletroima, a manta de cana é jogada em uma esteira
dentada, que ja faz parte do conjunto do dorneles, iniciando o processo de

moagem.

1.3.3.2 Moagem

A moenda possui 6 ternos'?> e 6 dorneles. Cada terno tem uma
regulagem diferente, esmagando progressivamente a cana, de tal forma que,
na Ultima passagem, todo o caldo tenha sido extraido e a umidade do bagago
esteja entre 45 e 50%.

As moendas s&o o coragéo da usina. Trabalham com o objetivo de
extrair o maximo possivel de caldo e com isso produzem bagago com
umidade satisfatéria para a queima nas caldeiras. Quando ocorre um
problema nas moendas, as consequéncias sdo graves, como: queda de
pressao na caldeira devido & umidade do bagago, aumento dos custos de
geragéo de vapor, diminuigéo do volume de caldo para o processo de agtcar
e alcool, perda do teor de sacarose da cana, perda de eficiéncia no processo
devido a queda de pressédo. Produzem-se nas moendas o combustivel para
manter a usina em funcionamento e a matéria-prima para a fabricagio de
aguicar e alcool.

Duas das moendas da Usina Sao Martinho moem 450 ton.c/h e uma
delas 600ton.c/h'™ . As trés moendas possuem sistemas de acionamento
diferentes. As duas com capacidades menores possuem uma turbina para
cada dois ternos e a Gltima possui uma turbina para cada terno, o que d4 a
esta uma capacidade de moagem maior. A modificagdo foi feita como
experiéncia para aumentar a capacidade de moagem e a utilizagéo de novos
redutores. Este tipo de experiéncia ¢ uma constante na usina.

Os dorneles sao formados por uma esteira dentada, 4 rolos e uma

bagaceira. A figura1.4 mostra um esquema de um dornele.

12 s x .
Ternos s&o ps conjuntos de dorneles e os rolos que compdem a moenda
13 Toneladas/cgna/hora
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91075 mm rolo superior

\m\ @1100mm rolo de saida
f;agacelra

1050"1;(
rolo de entrdtia @ 975mm rolo compressor

FIGURA 1.4 - ESQUEMA DO DORNELES E SEUS COMPONENTES

Os rolos séo dentados para ajudar a aderir melhor a cana ja picada
facilitando a extragéo do caldo. O desgaste dos rolos é muito grande devido
ao volume de cana molido diariamente. O desgaste no final da safra varia
entre 20 e 30 mm. Para evita-lo, séo feitos cordées de solda nos gumes com
pingos de solda e sendo as mesmas seguras com solda nos lados. Elas
ajudam na conservagédo do rolo e na aderéncia da cana. Durante a safra
ocorre desgaste deste cordéo e por isso ¢ mantido um homem chapiscando
solda nos rolos o tempo inteiro. A figura 1.5 mostra um rolo com os pingos de

solda em dimensées menores.

pingos de solda

FIGURA1.5 - ROLO DOS TERNOS COM AS RANHURAS CHEIAS DE PINGOS DE SOLDA
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O bagago entra no dornele pela esteira dentada, cai no rolo de entrada
que possui 1050 mm de diametro. Entre um conjunto de rolos e outro, existe
um pente que n&o deixa o bagago voltar. O bagago (ou a cana se for no
primeiro terno) é comprimido e passa entre o rolo superior e o de saida. No
rolo de saida, fica a bagaceira'®, que limpa o rolo evitando misturar bagaco
com o caldo.

O rolo superior ¢ flutuante; ele se ajusta ao colchdo de bagago'® e
chega a ter uma variagdo de 30mm. O mecanismo utilizado ¢ um cilindro
hidraulico com pressao de 2.500 Ib/pol® de 6leo sobre a cabecga do cilindro
superior que exerce uma forga contraria através do colchdo de bagago de
1.800 Ib. A distancia entre o rolo de saida e o superior varia entre 12 e 18mm.
Todas estas medidas sé@o rigorosamente inspecionadas antes da safra e
durante a safra; quando ocorre parada, s&o verificadas também. As moendas
sao classificadas pela dimensdo dos rolos (comprimento e didmetro da

camisa).

1.3.4 Produgao de vapor

A usina possui 8 caldeiras. Quatro caldeiras da marca CBC e quatro
Conterma. As caldeiras CBC s&o mais novas e possuem uma eficiéncia
maior. As Contermas séo mais antigas; estdo em funcionamento apenas trés
unidades com uma produgao de vapor capaz de suprir as necessidades. A
quarta s6 é acionada quando ocorre problema no sistema para completar a
carga necessaria ou para ajudar na esta¢do de redugéo de pressao de vapor
que alimenta os pré-evaporadores.

As caldeiras CBC possuem capacidade de produzir 150 ton de vapor
por hora, enquanto as Contermas produzem 50 a 70 ton de vapor por
hora(KVH).

" A bagaceira é uma espécie de pente que fica entre o rolo de saida e a esteira de arraste
evitando a volta do bagago
¥ Colchéo de bagaco é a expresséo utilizada para a quantidade de cana moida
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As caldeiras CBC possuem grelha suspensa e as Contermas
possuem fornalhas. Em ambas, o bagago é queimado em suspensao. Ele é o
principal combustivel utilizado, embora algumas vezes seja usado alcool de
segunda qualidade para manter a presséo quando existe falta de bagago ou a
caldeira teve uma queda de presséo.

O combustivel é alimentado através de esteiras que passam sobre os
alimentadores. Estes estéo ligados ao corpo da caldeira que jogam o bagago
no corpo da caldeira. Ocorrendo problemas, eles séo fechados para cortar a
alimentacéo.

As caldeiras sao do tipo aquatubular onde a 4gua passa por dentro
dos tubos e o calor de aquecimento por fora. A 4gua utilizada na caldeira
precisa ser tratada antes de entrar no processo para evitar encrustragao e
problemas nos tubos por onde ird passar, pois isso prejudicaria o
funcionamento normal da caldeira.

Diariamente s&o realizados testes na 4gua para a observagéo do teor
de ferro, sélidos em suspensdo e Ph para que os problemas sejam
identificados antes que se tornem maiores. As grelhas e as fornalhas das
caldeiras s@o limpas quatro vezes ao dia, para evitar acimulo de cinzas
diminuindo a capacidade geradora de calor. Também sdo acompanhados,
através de testes: a presséo da caldeira, a umidade do bagago que entra na
caldeira e o retorno do condensado que volta a alimentar o ciclo térmico.

O vapor alimenta as turbinas das moendas, dos desfibradores, do
turbo gerador, os pré-aguecedores, o termol e a estacdo de redugéo de
poténcia, que alimenta a fabrica de agucar e alcool.

A agua utilizada nas caldeiras é desmineralizada, decantada, tratada
com soda, antiespumante, coagulante; é pré-aquecida e entra no processo de
geragéo de vapor.

Os gases da combustdo sé@o jogadas na atmosfera apés serem
lavados. As particulas em suspensdo sdo retiradas, tratadas em uma
maquina conhecida como cuchi-cuchi. O residuo é transportado para areas

que néo estejam sendo plantadas.
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As caldeiras sdo uma preocupagéo constante, pois a queda de
pressdo provoca parada em quase toda a usina, aumentando os custos de

produgao.

1.3.5 Laboratério de tratamento de agua

A estagéo de tratamento de agua tem por objetivo a analise e
tratamento de toda agua que entra na usina. A principal preocupagéo é evitar
desgaste das caldeiras, mantendo-as alimentadas.

Sao coletadas amostras do vapor, de agua de alimentagdo, do
condensado, da dgua dos pogos artesianos, de Agua desmineralizada e de
outros pontos.

A agua que alimenta as caldeiras recebe dosagem de soda,
antiespumante, coagulantes e eliminador de gas. A 4gua é clarificada antes
de ser desmineralizada. S&o mantidos pontos de reserva com tanques de 500
m® que abastecem a caldeira quando o volume do condensado comega a
falhar.

O laboratério de agua faz analise de dureza, Ph, turbidez, cloro,

potassio, sulfitos e cloretos.

1.3.6 Geragao de energia elétrica

O vapor é gerado nas caldeiras. E utilizado nas turbinas das
moendas, no desfibrador, no processo de fabricag&o de agticar e alcool e na
turbina que aciona o gerador de energia elétrica. A usina possui cinco
geradores: quatro com poténcia maior ¢ um mais antigo que completa a
necessidade de energia. Eles produzem cerca de 20 Mw/dia, sendo que a
usina utiliza 90% da energia gerada para o consumo préprio e os 10% sao
vendidos a CPFL ( Companhia Paulista de Forga e Luz).

Durante a safra, a cogeragéo é feita através de barramentos da

CPFL na usina. A Usina ¢ isolada da CPFL quando a usina tem problemas
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com as caldeiras e na entressafra, que a usina passa a utilizar os servigos da
CPFL. Durante a entressafra ndo é produzido energia elétrica, devido & falta
de equipamento e estrutura para a geragéo. Para a produgéo de energia
elétrica na entressafra, seria necessario modificar algumas caldeiras e
comprar novos equipamentos. A Usina realizou alguns estudos para a
modificagdo de suas caldeiras. Algumas alternativas foram levantadas para
que as modificagdes feitas ja gerassem energia na entressafra. Estas
modificagées foram estudadas pela Coopersucar para que a usina
modificasse suas caldeiras prevendo a possibilidade de produgéo de energia
na entressafra.

A principal modificagéo possivelmente adotada seria a transformagéo
da poténcia das caldeiras Contermas para produgio com pressao de
60kg/cm?, Essa poténcia e a compra de um sistema de condensagéo fariam

com que a usina pudesse passar a produzir energia ha entressafra.

1.3.7 Fabricagao de agucar

O caldo ¢é extraido das moendas por tubulagées diferenciadas, pois em
cada uma é extraido um pouco. E depositado em um tanque com capacidade
para 30.000 litros. O objetivo deste tanque é tornar o caldo o mais
homogéneo possivel para facilitar o processo de fabricagao do agtcar e do
alcool, E depositado, também neste tanque, o caldo que vem dos filtros
rotativos para reaproveitamento. Antes de ser depositado o caldo passa por
uma peneira para filtrar a sujeira que possa ser arrastada durante o
transporte, ou na extragéo. Este tanque é conhecido como tanque pulmao. A
figura 1.7 mostra todo o fluxo de preparagédo para entrar na fabricagdo
propriamente dita. Na linha do tanque-pulmé&o, existem seis bombas que
distribuem o caldo para a fabricagédo de agucar e alcool. Quatro delas puxam

o caldo para a fabricagdo de aguicar e as outras duas, para a destilaria.



FIGURA 1.7 FLUXO DO CALDO
Fonte: Usina Sdo Martinho

FIGURA 1.7 FLUXO DO CALDO
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O caldo bombeado vai para os trocadores de calor, conhecidos como
termol. O objetivo do termol & comecar a preparar o caldo para o processo de
transformacgéo. O caldo entra com temperatura de 35°C e sai com 105°C se
for para a fabricagéo de agticar. No caso do alcool, entra com 35°C e sai entre
68°C e 78°C. O volume de caldo é maior que a capacidade do termol; por
esta razdo, o excesso fica acumulado na caixa selada onde os pré-
aquecedores mantém a temperatura constante até a entrada do termol. O pré-
aquecedor faz circular o caldo pelos tubos, aquecendo-o e preparando-o
para o processo.

Apbs o termol, o caldo passa novamente por uma caixa de distribuigéo
para ser homogeneizado e limpo. Esta caixa serve como depésito para
esperar o volume que estd sofrendo processo de sulfitagdo. Esta ocorre
guando o caldo vai caindo de uma peneira a outra, misturando-se com o cal
reagindo com o enxofre. Esta parte do processo constitui-se da clarificagéo
do caldo, preparando-o para a fabricagéo do agticar. O cal é adicionado para
baixar o Ph, evitando incrustagées no caldo.

O caldo sulfitado passa por um conjunto de trés aquecedores para
retirar a 4gua. Ele é aquecido com vapor vegetal produzido nos pré
evaporadores. A cada estagio dos aquecedores, a temperatura aumenta para
que a agua seja completamente extraida. O processo seguinte é a retirada de
ar do caldo, feito no baldo flash. O caldo cai no baldo sobre uma mesa
contida dentro dele. O baldo flash diminui a temperatura, retira o ar e
novamente homogeneiza o caldo. As impurezas saem através de uma
porcelana que as filtra. O caldo passa para a caixa distribuidora, que o
distribui de forma aleatéria nos decantadores.

Al é retirado o restante da sujeira remanescente. A sujeira extraida é
levada para o filtro rotativo. Novamente, o caldo é misturado para ser
homogeneizado e passa nas peneiras para se retirarem sujeiras com
granulagdo menor. Apés as peneiras, hovamente é misturado e passa pelo

pré-aquecedor.
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Os pré-aquecedores utilizam vapor de escape das turbinas para elevar
a temperatura do caldo a um nivel entre 115 e 116°C. Aquecido, o caldo entra
nos pré-evaporadores para perder a agua ainda restante e concentrar o caldo.
Esta troca gera o vapor vegetal, que é utilizado nos evaporadores. O caldo
complementa seu processo de extragdo de agua, tendo como produto o
xarope, que é homogeneizado antes de passar para os cozedores, onde
ocorre a formagdo dos cristais. Os cristais formados vdo para as
centrifugadoras, que separam o agucar do mel, que é considerado impureza
na fabrica¢éo do aglcar. O mel separado vai a destilaria e o agticar separado
¢ homogeneizado para ser ensacado terminando assim o processo de sua

fabricagéo.

1.3.8 Fabricacéao do alcool

O processo de fabricagdo do alcool ocorre paralelamente ao de
aguicar. O processo inicia-se na fermentagéo que ocorre no reator, onde é
depositado o fermento e o mel, que se chamara de mosto vindo da fabricagéo
do agucar. Dentro do reator, ocorre o processo de fermentagdo a uma
temperatura média de 30°C. O material fermentado passa as dornas para
que a extragdo de acglcar ocorra. Através de tubulagées, a mistura fermentada
vai as centrifugas, que extraem a levedura, usada no biodigestor. Passada
esta etapa, separa-se a vinhag¢a do vinho numa proporgéo de 9 para 1, sendo
gerado o vinho centrifugado. A vinhaga é armazenada em um tanque-pulméo
para alimentar o biodigestor e para adubar a lavoura. O vinho centrifugado
passa por um trocador de calor para perder d4gua e entra na coluna de
destilagao.

A fermentagédo alcodlica provoca a formagdo de cinco produtos:
etanol, vinhaga (soma de vinhoto e flegmassa), alcool de segunda, éleo de
alto e 6leo fusel. Os trés ultimos tém uma grande multiplicidade de

componentes. Para fracionamento do vinho (mosto fermentado) é necessério
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um sistema de separagéo complexo: colunas de destilagdo, condensadores,

resfriadores, decantador de 6leo flusel.

1.4. Mudanga de objetivos

Todo o processo descrito acima foi acompanhado passo a passo na
prépria usina. Esta foi a fase inicial do trabalho, pois sem ela ndo seria
possivel entender os termos utilizados e o funcionamento em si da usina. E
dificil discutir sobre um processo que esta interligado em todas as suas fases.
Foi necessario conhecer todo ele para um entendimento melhor das
variagdes que poderiam ocorrer com uma mudanga.

Durante a pesquisa ha usina, levantaram-se dificuldades enfrentadas
em nivel operacional. Como: levantamentos de custos (hoje a usina se
preocupa em gerenciar seus custos ndo mais contabilmente, mas utilizando
programas e formas onde os proprios gerentes possam controla-los e
diminui-los); mudanga na maquinaria, que é antiga, sendo necessario
substituir algumas para aumento de produtividade; automacgéo, que é outra
preocupagdo grande da empresa, além de outras em nivel estratégico.

A principio o trabalho tinha o objetivo de fazer uma analise econémica
da geragéo de energia a partir do bagago de cana. Percebeu-se, porém, que
o esforgo seria grande sem que com isso o objetivo fosse atingido no prazo
estabelecido.

O trabalho passou, entéo, a ter um caréter de analise das possiveis
alternativas de cogeragéo e das possiveis alternativas para gerar energia. A
duvida atual a respeito de um possivel colapso no fornecimento de energia
elétrica, e vivenciada pela Ministério das Minas e Energia ha muitos anos e
por 6rgéos nao governamentais que trabalham com energia elétrica, tornou a
idéia ainda mais atraente e justificada.

Passou-se, entédo, a grande pergunta que deu origem ao trabalho: O
bagago de cana é ou ndo uma alternativa viavel de geragao de energia

elétrica? A partir deste ponto, pesquisou-se, também, outros paises que ja
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utilizam o bagago como gerador de energia e as vantagens da sua utilizagao

para o pais, cujas experiéncias seréo expostas neste trabalho.
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CAPITULO 2

A INSERGAO DO BAGAGO DE CANA NAS

ALTERNATIVAS ENERGETICAS DO BRASIL
I

2.1 Introdugdo

A capacidade de geragdo de energia do Brasil estd em processo de
estagnagéo. A disponibilidade de recursos para investimento governamental
esta esgotada devido aos investimentos mal sucedidos, como foram os
casos de Angra I, Angra Il e outros, alem de incontaveis problemas
econdmico-financeiros de diversas origens.

O pais precisa se preparar para crescer depois de tantos erros. Para
isso a geragéo de energia elétrica deve ser ampliada num curto espago de
tempo. O éituac;éo energética nacional exige atengéo.

Existem diversas formas de energia em uso no pais, porém, a energia
elétrica &, em grande parte, o maior problema, pois representa 34% da
energia consumida no pais.

O Brasil é o oitavo produtor de energia elétrica do mundo ocidental,

com 208 bilhbes de quilowatt/hora. O perfil de consumo revela que se

\ destinam a industria 56,6% desse total, significando que temos, em relagéo

~ a esse insumo, um alto grau de dependéncia.
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Existem razbes para temer a insuficiéncia de oferta, a meédio prazo,
em niveis compativeis com as necessidades do pais. Afinal, para atender a
demanda nacional, o governo precisa promover investimentos da ordem de
seis bilhdes de ddélares anuais, e mal tem atingido metade desse valor.
(Eletrobras, plano 2010)

O Brasil estd se aproximando de uma capacidade instalada de 50
milhées de quilowatts. E uma quantidade significativa que pode ser
comparada com a Italia e a Gra-Bretanha.

O consumo de energia na area residencial em 1990 aumentou 9,6%
a. a.. Na area industrial, entre 1950 a 1990 o crescimento foi de cerca de
9,7%a.a. Na area comercial, no mesmo periodo , teve o consumo
aumentado em 8,9% a. a. O consumo na area rural € responsavel por um
aumento de consumo de 16,8% entre 1970 a 1990. Esta divisdo é feita pela
eletrobras para controle de consumo e melhoria do consumo (Plano 2015,
Eletrobras).

A situacédo, hoje, preocupa a todos, pois os atrasos que estdo se
verificando, devido a falta de investimentos no programa do setor elétrico,
eleva o risco de “déficit” a valores muito acima dos 5% ou 6%, que seriam
razoaveis. O Sudeste ja vive um risco de “déficit’” desde 1993, da ordem de
quase 10%.

A evolugéo do aproveitamento do potencial hidroelétrico mostra que
por volta do ano 2000 o potencial disponivel economicamente tera sido
praticamente todo utilizado no Nordeste, no Sudeste e no Sul, e a Amazonia
sera a unica fonte de energia hidroelétrica em grande escala. Quanto a
utilizagdo maciga de energia da Amazonia, que é estimada em cerca de 100
milhées de KW de potencial, havera muitos problemas de transmisséo a
longa distancia, ambientais e sociais .

Segundo relatério geral do plano nacional de energia elétrica
1987/2010, a previsdo de mercado é fortemente condicionada ao

desempenho global da economia e & composigdo qualitativa dos
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indicadores demogréficos e sociais, tornando-se, portanto, essencial dispor
de variaveis que expressem estas condigbes.

Cabe ressaltar que o uso das varidveis macroecondmicas esta
condicionado ao horizonte de aplicagdo. A curto prazo, o impacto da
entrada de novas cargas de grande porte e de programas de expansdo nas
redes de distribuigéo influencia decisivamente a evolugédo do mercado. A
longo prazo, a unica referéncia disponivel no atual estagio das aplicagdes
metodoldgicas é o crescimento dos grandes agregados macroecondmicos e
demograficos, embora se saiba que, a partir da implementagéo de politicas
de conservacéo de energia, atualmente em desenvolvimento, os estudos de
previsédo deveréo ser por elas influenciados.

Com a queda dos governos autoritarios no Brasil, instalou-se um
compromisso na vida politica, econdmica e social do pais com o objetivo de
muda-lo. A necessidade do crescimento econdmico para manter o pais
competitivo internacionalmente provoca tomadas de decisées de longo
prazo.

No campo econdmico, a principal meta & tornar a economia
competitiva e controlar a inflagdo; no campo social, o0 combate a pobreza
com o aumento da oferta de emprego. Melhoria no nivel de renda provoca
investimentos bem altos no campo industrial e comercial.

Para planejar este crescimento a fim de que ocorra de forma
equilibrada, surgiu o | Plano Nacional de Desenvolvimento da Nova
Republica em 1986/1989. Inicialmente, fixou metas de crescimento para o
Pais com taxas de 6% ao ano, a partir de 1986. Depois, alterou-se o plano
de metas para 6,8% ao ano. Com o plano de metas também foi estimado um
crescimento do PIB a longo prazo, coerente com as modificacdes estruturais
ocorridas no periodo de 1986/1990. Ao longo dos anos foram feitos ajustes
nesse plano.

O desenvolvimento econdmico, evidentemente, trds consigo o
aumento do consumo de energia elétrica. A produgéo pelo préprio usuario ja

€ uma realidade em diversos setores.
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A projegdo de geragéo (Mw) de autoprodutores até 2010, realizado

pelo departamento de mercado da Eletrobras, consta na tabela 2.1 abaixo:

TABELA 2.1 - PROJEGAO DE AUTOPRODUGAO ATE 2010

Regido/Ano 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Norte + MA 06 06 06 06 06 06
Nordeste-MA 23 24 24 25 25 25
Sudeste+C.Oeste-MS 56 62 63 65 67 67
Sul+MS 12 14 14 15 15 15
Brasil 87 10,5 10,7 11,0 11,3 11,3

Fonte: plano 2010 da Eletrobras

Concretamente, segundo o plano 2010 da Eletrobras, o potencial de
cogeragéo de energia elétrica através da utilizagéo do bagago de cana por
si ja altera as perspectivas da autogeragéo.

O aumento dos niveis de autoprodugédo podera ndo so diminuir as
compras pelas distribuidoras, mas também gerar excedentes que podem ser
absorvidos por elas.

A indicagdo dada pela Eletrobrés é o incentivo para continuar
pesquisando sobre a autoprodugéo, pois seria, para o governo, a alternativa
de curto prazo.

Existe uma perspectiva de crescimento econdémico do Pais; para isto
sera necessario um periodo de ajustes para que ndo haja perdas no
processo. A longo prazo, as incertezas quanto ao crescimento sdo grandes.
Porém, caracterizada a tendéncia a um aumento do mercado em relagéo ao
previsto, dentro de um horizonte que se estende até meados da préxima
década, sera necessario, diante da impossibilidade de se promover a
antecipagdo das obras previstas, a implantagéo de planos de curto prazo

como o incentivo maior a conservagéo e a autogeragéo.
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Segundo a Eletrobras, o setor elétrico esta atento as mudangas no
comportamento do mercado de energia elétrica, para que sejam ativados os

planos correspondentes.

2.2. RESERVAS ENERGETICAS MUNDIAIS E BRASILEIRAS

Na década de 70, o Brasil vivenciou a crise do petroleo. Ela provocou
uma série de estudos de novas alternativas energéticas. Nao era possivel
submeter-se aos novos precos e aumentos sucessivos provocados pela
OPEP. O prego do petréleo chegou a U$34/ barril (Resende, 1983).

A dependéncia do petréleo e a inseguranga de ter ou ndo o produto
contribuiram para o surgimento de novas alternativas de geragdo de
energia. Neste periodo, comegam a surgir os estudos sobre potencial
energeético como: carvéo, alcool, xisto, gas natural , biogas e outras fontes
que ajudassem a evitar o colapso.

O Brasil criou o programa nacional do &lcool como uma alternativa de
natureza politica e estratégica. Acreditava-se que o desenvolvimento e a
absorgao de tecnologia provocariam a redugéo de custos de producdo do
alcool, fazendo com que o mesmo viesse a ser competitivo com a gasolina
em termos econdmicos (Mendes, et al, 1994).

A demanda mundial de energia podera mais que duplicar até o ano
2025, a medida que a populagdo crescer e os paises pobres se
industrializarem.

A “inseguranca energética” é o resultado deixado pela crise de 70. A
utilizacéo de combustiveis fosseis e ndo fosseis para a geracdo de
eletricidade foi uma das consequiéncias desta inseguranga. O prego destes
combustiveis pode subir bastante se a demanda crescer a um ritmo mais
rapido do que o do fornecimento, mesmo que no fim o aumento do prego

incentive os produtores a ampliar a produgéo. ( Gazeta Mercantil, 1995).
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O mundo diante de suas limitagées territoriais e a crise que o petréleo
os inseriu, também buscou novas fontes de geragdo ndo s6 de energia
elétrica, mas combustiveis de uma maneira geral. Pode-se citar a Alemanha
com a energia edlica, o Japédo com a energia solar, a Holanda com energia
edlica e solar, a Franga com energia nuclear, os Estados Unidos com uma
variedade de novas tecnologias que evitam a dependéncia da energia
elétrica proveniente de hidrelétricas ou do petréleo. As empresas mundiais
passaram a preocupar-se com a contengdo de custos e a conservagéo,
sendo privilegiadas aquelas que consumissem o minimo possivel de energia
elétrica, além dos equipamentos eletronicos passaram a ter dispositivos
com consumo menor de energia.

A maioria das industrias tem obtido melhor eficiéncia no seu processo
produtivo, reduzindo o desperdicio e economizando racionalmente a
energia. Com este fato o pais consegue aumentar suas reservas
energeticas para tentar superar a crise. As dificuldades econdmicas
decorrentes de um processo extremamente recessivo e ja longo, cria
oportunidades e induz a descoberta de novos caminhos na busca de uma
maior competitividade e de novas alternativas.

O Brasil é rico em reservas diversificadas que possibilitam uma série
de alternativas energéticas. Pensar nelas ha alguns anos era algo absurdo.
Porém os economistas comegaram a falar de custos e as empresas nao
podiam mais esperar surgir uma nova crise para mudarem.

Os combustiveis fésseis atendem a 75% das necessidades
energeticas do mundo. Grande parte dos restantes 25% utiliza combustiveis
do mundo pobre, como: madeira, residuos de colheitas agricolas e esterco.

Na energia exigida para o transporte, o petréleo ainda reina,
fornecendo 97% do combustivel utilizado. S6 na produgéo de eletricidade as
alternativas para os combustiveis fésseis produziriam algum impacto. A
energia nuclear fornece 17% da eletricidade do mundo e a hidrica, 18%. As
novissimas energias renovaveis, como a energia solar e edlica, fornecem

menos de 1% da energia elétrica do mundo ( Gazeta Mercantil, 1995).



Lapiuio £ &l

A seguir apresentam-se algumas destas fontes utilizadas pelo Brasil
e pelo mundo como alternativas de geragdo de energia elétrica e outros

tipos.
2.2.1 Carvédo

Sendo o carvdo mineral a fonte primaria objeto de anélise, devem-se
adotar cuidados especiais na avaliagdo de sua participagédo, pois no nosso
Pais, nédo existe tradicédo de uso intensivo deste energético a despeito de
ser a mais abundante fonte n&o renovavel de energia disponivel (Aradijo,
1990).

As reservas mundiais de carvdo mineral, avaliadas por volta da
metade do decénio passado, foram estimadas em cerca de 10 trilhbes de
toneladas, cabendo a Russia, Europa e Asia 53% destas reservas (Pera,
1991).

O carvdo mineral € um combustivel natural féssil resultante da
transformacgédo da madeira de extensas florestas soterradas ha centenas de
milhées de anos, sujeitas a a¢éo da presséo, temperatura e bactérias.

O grau de pureza é definido a partir do processo de mistura dos
materiais celuldésicos com as substancias minerais por ocasido das
modificagdes na crosta terrestre.(Pera, 1991).

O carvédo é composto por percentagens de carbono, hidrogénio,
enxofre, nitrogénio e oxigénio.

Para caracterizar o carv@o, Pera classificou algumas informagdes

importantes:

° Umidade - € o primeiro valor que se determina na amostra do
carvéo. Ela varia de acordo com a procedéncia. E obtida
através da secagem em estufa a 110°C.

o Materiais volateis - s&o determinadas na amostra seca,

submetendo-se 1g de carvdo a uma temperatura de 925°C.
Quanto maior o teor de volateis, mais facil é a ignicdo do

carvao e mais satisfatéria sua combustdo. Estas substancias
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minerais sao isentas de hidrogénio, enxofre, nitrogénio e
oxigénio. Retirando-se os minerais, resta o chamado carbono
fixo, que, passando por um processo de queima, gera as
cinzas.

o Cinzas - séo resultantes da queima completa do carvdo. Os
carvbes com alto teor de cinza devem ser submetidos a um
tratamento mais elaborado, para eliminar tanto quanto possivel
inconvenientes de queima.

° Moabilidade - O conhecimento do indice de moabilidade
permite avaliar a maior ou menor dificuldade de moagem do
carvao.

o Friabilidade - mostra a tendéncia que o carvéo tem de se partir
em pedagos menores.

° Granulometria - € o tamanho que o carvdo assume ou pode
assumir.

As reservas de carvéo no Brasil estdo nas seguintes regites:
a) Bacia Meridional;
b) Bacia do Piaui;
c) Bacia do Tocantins;
d) Bacia do Rio Fresco;

e) Bacia do Alto Amazonas.

Outro segmento estudado foi a siderurgia. O Il Plano Siderargico
Nacional serviu de referéncia para a identificagdo da demanda do carvéo
metallrgico para a preparagéo do coque. O consumo do carvdo metalirgico
devera ser da ordem de 21 milhées de toneladas e pode-se estimar uma
participagdo da ordem de 15% de carvéo nacional, correspondendo assim a
cerca de 3 milhées de toneladas.

A siderurgia a coque no ano 2000 consumiria 1890 mil tEP.

Carvédo importado: seria necessario importar 18 milhdes de

toneladas, relativos a 13 milhdes e 194 mil tEP. O total de carvdo
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necessario ao projeto siderurgico, ja tomando a tEP como denominador
comum, seriam 16 milhdées 331 mil tEP: 3 milhdes 137 mil tEP de carvéo
mineral e 13 milhées 194 mil tEP de carvéo importado.

A hipdtese considerada foi a de que ocorra a progressiva substituicéo
de carvéao usado pela indUstria cimenteira no Nordeste e Centro-Oeste por
outros energéticos, ficando a area de influéncia do carvéo apenas no Sul e
Sudeste. A tendéncia é que a industria use carvdo com 35% de cinzas e
eventualmente menos. O consumo levantado pelo GT(MME portarias 139
etc/1986) foi de 5.2 milhdes de t no ano 2000.

Outros consumos: sob este titulo estdo agrupados diversos setores,
como ceramica, alimentos, setor petroquimico, papel, celulose e outros, cuja
participagéo relativa é de pequena expressdo no total do consumo. A
previsdo para o ano 2000 € um consumo da ordem de 2.1 milhdes em t dos
carvées do tipo CE-4700(RS) e CE-5200(SC). O consumo em tEP sera da
ordem de 945 mil.

O consumo de carvéo energético nacional teve um crescimento entre
1980 e 1986. Isso se deveu ao advento apds o segundo choque do petréleo,
dos programas feitos pelo governo para substituirem 6leo combustivel por
carvao mineral. Para o ano 2000, segundo os dados consolidados
mostrados anteriormente, o total em tEP a ser consumido sera da ordem de
27 milhées e 112 mil tEP, sendo 13 milhées e 918 mil tEP de carvao
nacional e 13 milhées 194 mil tEP de carvdo importado. O consumo de
carvéo energético devera crescer a 10.6% ao ano de 1986 a 2000. E de se
notar que de 1980 a 1986 ja houve um crescimento de 16% ao ano. Porém,
0 carvao apresenta alguns inconvenientes com relagéo ao meio ambiente e
a saude das populagées proximas. Segundo diversos estudos realizados,
chegou-se a concluséo de que um dos maiores causadores da chuva acida
€ a queima do carvdo. A chuva 4cida é um problema enfrentado por muitos
paises em varios lugares do mundo. Ela é causada por uma produgéo de
SO, na atmosfera e ela prejudica as plantagées, a satde do homem e

ecossistemas agricolas.
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Em caldeiras, o carvéo é moido até atingir uma consisténcia parecida
com a do talco, para entdo ser soprado para as fornalhas onde sofre
combustdo. Os poluentes gerados durante a combustdo incluem, entre
outros, o didxido de enxofre, os Oxidos de nitrogénio e os materiais
particulados. O controle destes poluentes requer a utilizagdo de
precipitadores eletrostaticos ou filtros para a eliminagdo de parte dos
materiais particulados, como as cinzas. Para a remogéo do didxido de
enxofre utilizam-se purificadores de gases ou modifica-se a combustédo. O
custo para a redugéo de poluentes é semelhante ao custo operacional.
Estes controles podem significar um aumento de 15 a 25% nos custos de
construgéo de uma usina, e entre 10 a 15% da produgéo de energia elétrica.
O processo de eliminagéo dos poluentes é caro e o problema ndo é
resolvido, apenas transferido para o ar, agua ou solo devido aos efluentes e
acumulos de residuos.

Além das substancias ja citadas, dependendo do carvdo, outros
poluentes mais pesados podem ser jogados na natureza, como os valores

citados pela Conferéncia Mundial de Energia:

Arsénio 90 kg/Mw
Bario 300kg/Mw
Cadmio 10 kg/Mw
Cloro 20kg/Mw
Cobre 30 kg/Mw
Chumbo 70 kg/Mw
Manganés 70 kg/Mw
Mercurio 20 kg/Mw
Niquel 130 kg/Mw
Vanadio 140 kg/Mw
Zinco 220 kg/Mw
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2.2.1.1 Tipos de carvédo

A classificagdo do carvdo é feita a partir da andlise de suas
caracteristicas. A American Society of Testing Material propds a

classificagéo apresentada na tabela 2.2.

TABELA 2.2 CLASSIFICACAO DO CARVAO

Classe Grupo Carbono  Materiais P.C.S Caracteristicas
Fixo Volateis Kcal/Kg aglomerantes
% %
Antracito Meta Antracito 98 2 - Néo aglomerantes
Antracito 92 a 98 2a8 -

Semi-Antracito 86 a 92 8al4 -

Betuminoso

Baixo teor de 78 a 86 14 a 22 - -
M.V. Comumente
Médio teor de 69a78 22 a 31 - aglomerante
M.V.
Alto Teor de M.V.
Tipo A 69 31 3.530
Tipo B - - 3.530 a
3280
Tipo C - - 3.280 a aglomerante
2776
Sub- Tipo A - - 3.280 a
betuminoso 3530
Tipo B - - 2.776 a néo aglomerantes
2.400
Tipo C - - 2.400 a
2.100
QOutros Lignito
Tipo A - - 2.100
Tipo B - - 2.100

Fonte: Classificagéo de Carvées Minerais segundo ASTMD-388 in Geragéo de vapor.
Pera, Hildo. 1991.

2.2.2 Energia Nuclear

A energia nuclear é uma alternativa que utiliza uma tecnologia segura

e controlada de produgéo de residuos.
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A utilizag&o da energia produzida por centrais nucleares, gerenciadas
e operadas de modo apropriado, pode evitar poluicdo séria.
Comparada com o carvdo, uma usina nuclear produzindo 1.300 Mw

libera as seguintes quantidades de poluentes:

e 2000 toneladas de material particulado;

¢12.000 toneladas de SO;;

e 6.000 toneladas de Noy;

¢ 8,5 milhées de toneladas de CO..

Em 1985, a energia nuclear foi responsavel por 15% da produgéo
mundial de eletricidade. Em 4 paises (Franga, Bélgica, Tailandia e Suécia)
esta percentagem foi superior a 40%, sendo que, na Franga , chegou a
65%. Em maio de 1986, existiam 359 centrais em condi¢ées de operacéo,
com uma poténcia total de 245901 MW. Além de 154 centrais em
construgéo, com uma poténcia total de 139.210 MW.

As centrais do tipo PWR (reator a uranio enriquecido, pressurizado,
moderado e refrigerado a agua leve ) e do tipo BWR ( reator de uranio
enriquecido a agua fervente, moderado e refrigerado a agua leve) foram
desenvolvidos, inicialmente, nos Estados Unidos e Uni&o Soviética, para o

acionamento de submarinos nucleares.

TABELA 2.3 CENTRAIS NUCLEARES NO MUNDO POR SITUACAO E
TIPO

TIPO OPERAGCAO CONSTRUGAO | TOTAL

No POTENCIA No POTENCIA No POTENCIA
PWR 1147.513 60% 1100,747 72,4% 294 | 248,260 64.5%
BWR = 759,796 24.3% = 115,536  11,2% 94 | 75,332 19,6%
GCR = 3 6,712 2,7% > - - 33| 6712 1,7%
AGR . 1 5232 22% 53,130  2.2% 15| 8362 2,2%
PHWR : 213,343 54% \ 17871 57% 38| 21,214 55%
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LWGR 111,667 4,7% 89,100 6,5% 27| 20,767 5,4%
9
FBR 4 1,160 0,5% 4 2,495 1,8% 8 3,655 0,9%
HTGR 1 330 0,1% 1 296 0,2% 2 626 0,2%
HWLWR 1 148 0,1% 1 35 0,0% 2 183 0,0%
TOTAL 245,901 100% 1139,210 100% 513 385,111 100%
59 54

Fonte: Listagem de Centrais Nucleares no Mundo, situagdo em maio de 1986 - Nuclebras,
1986

Mais recentemente, observou-se uma preponderancia quase absoluta
dos reatores PWR, sendo que somente o Japao persistiu na manutencéo da
linha BWR.

As centrais GCR (reator a uranio natural, refrigerado a gas e
moderado a grafite) foram construidas principalmente na Franca e
Inglaterra. As centrais AGR constituem uma evolugéo desta linha, porém,
hoje ambas est&o definitivamente abandonadas.

As centrais PHWR (reator a uranio natural, pressurizado, moderado e
refrigerado a agua pesada) conseguiram grande espago no passado pelo
interesse de varios paises, inclusive o Brasil.

Desenvolvidas principalmente no Canada, elas foram construidas
também na India, Argentina, Paquistéo, Coréia e Roménia. Apesar de ainda
haver interesse neste tipo de usina, os planos sdo muito modestos.

As centrais LWGR (reator

a uranio levemente enriquecido,

refrigerado a agua leve e moderado a grafite) foram construidas

exclusivamente na Uniao Soviética e

provavelmente  seréo

progressivamente abandonadas no futuro. A central de Chernobyl é deste
tipo.

Outros tipos de usinas n&o passaram do protétipo como:

o Os FBR (reatores regeneradores rapidos);

e Os HTGR (reatores a alta temperatura refrigerados a gas e
moderados a grafite).

A energia nuclear tem passado por uma profunda crise. As
encomendas de centrais nucleares vém decrescendo desde 1984. Em 1985,

houve um crescimento modesto para o porte da industria nuclear mundial.



Capltulo 2 34

A crise ndo se deve somente as baixas taxas de crescimento do
mercado de eletricidade observadas nos paises desenvolvidos e as
dificuldades dos paises em desenvolvimento na obtengdo dos fundos
necessarios ao financiamento destas centrais. Existem razées ligadas ao
crescimento dos custos e dos movimentos de opini&o publica.

A primeira utilizacdo da energia nuclear na geragéo comercial de
eletricidade nos Estados Unidos foi realizada pela central de Shippingport,
tipo PWR, que comegou em 1957.

A partir de 1993, a Jersey Central Power & Light Company anunciou
a compra de uma central de 515 MW da General Eletric. Ela geraria
eletricidade a custos inferiores ao de qualquer outra fonte energética, sem a
necessidade de subsidio. Veio um clima de otimismo com Westinghouse
com centrais PWR e a General Electric com centrais BWR. A partir dai, s
houve crescimento desta area. Cresceram as subsidiarias americanas.

A crise do petréoleo s6 veio consolidar a energia nuclear. Apos alguns
anos, iniciou-se um movimento de recuo das concessionarias americanas.
As causas foram uma elevacgéo generalizada de crescimento do mercado e
a diminuicdo das taxas de crescimento do mercado de eletricidade devido &
crise econdmica. Em 1979, ocorreu o ocidente de Three Mile Island com
muitas consequéncias nos Estados Unidos. A situagéo foi piorando ano a
ano, com centrais em construgdo sendo paradas e projetos sendo
cancelados.

Assim como nos Estados Unidos, a utilizagdo da energia nuclear na
Franga teve inicio nos anos quarenta. As primeiras centrais nucleares
utilizadas na geragdo de eletricidade eram do tipo GCR e foram
desenvolvidas a partir dos reatores destinados a produgdo de plutdnio,
matéria-prima dos artefatos nucleares. Na década de 50 e 60, foram
construidas 7 centrais com poténcia total de 1300 MW.

Por volta de 70 e 73, foi iniciada a construgéo de 6 centrais PWR, de
900 MW. Com a crise do petréleo foi langado um programa de proporgdes

maiores. Foram construidas de 4 a 6 centrais por ano até 1982. O governo e



Capitulo 2 35

a sociedade francesa ajudaram bastante no crescimento da energia nuclear.
Porém em 1983 a quantidade de usinas a serem construidas diminuiu
bastante. Isto foi causado exclusivamente pelas baixas taxas de
crescimento do mercado de eletricidade nos ultimos anos.

A Franga, hoje, tem um excesso de capacidade instalada e as ultimas
centrais foram decididas com o objetivo de preservar a tecnologia.

Além dos Estados Unidos e da Franga, outros paises também
possuem um programa nuclear estruturado como: Japéo, Alemanha,
Inglaterra, Suécia e Canada. Porém as dificuldades encontradas s&o mais
ou menos as mesmas. A situacdo atual e as perspectivas para o futuro de
seus programas nucleares s&o extremamente modestas.

A Suécia e o Canadd estdo com as centrais em construgao
suspensas. No Canada, o excesso de capacidade instalada e as baixas
taxas s&o a grande motivagéo para evitar a construgéo; ai foi votado um
plebiscito para a desativagéo das usinas existentes até 2010, quando se
teriam novas opgbes de energia elétrica.

Na Inglaterra, o desenvolvimento da energia nuclear foi bastante
tumultuado principalmente devido as centrais AGR utilizadas. Com os altos
custos, passaram a usar as centrais PWR.

A Alemanha € a que tem uma estabilidade maior na area da energia
nuclear. Pela caracteristica descentralizada do governo, problemas de
protestos sado decididos nos tribunais. Atualmente, a Alemanha tenta se
reestruturar para depois definir o que fazer com seu plano de
desenvolvimento nuclear.

O Japé@o possui problemas com sua densidade populacional,
problemas de abalos sismicos e os problemas de traumas da populagéo
devido as bombas que deixaram feridas ainda sentidas nas familias.

Além destes paises, a Espanha, Bélgica, Coréia do Sul, Taiwan e
Uni&o Soviética tém um desenvolvimento da energia nuclear, mas ndo muito

expressivo.
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Nas grandes poténcias ocidentais, o descaso pela energia nuclear,
mesmo sem a desativagéo das centrais em operagéo ou em construcéo, tera
sérias implicagbes, pois a maioria delas ndo possui alternativas mais
econdmicas para a geracao de eletricidade. A alternativa mais proxima é o
carvao que esta sujeito ao controle ambiental.

O Brasil possui reservas de uranio sempre associadas com outros
minérios. A utilizacdo do uranio encontra-se restrita aquelas ocorréncias de
maior concentragdo. Como a concentragdo €& baixa, € necessaria a
manipulagdo de uma grande quantidade de matéria mineral, o que torna
antiecondmico o seu transporte.

As reservas brasileiras estéo registradas na tabela 2.4 abaixo:

TABELA 2.4 - RESERVAS BRASILEIRAS DE URANIO

RESERVAS BRASILEIRAS DE URANIO

(103T 308)
Reservas Medidas e Inferidas Total
Geol6gicas indicadas
Itataia/Ce 91,20 513 142,50
Lagoa Real/Ba 61,80 31,4 93,20
Pogos de Caldas/MG 20,00 6,80 26,80
Quadrilatero Ferrif. /MG 5,00 10,0 15,00
Espinharas/Pb 5,00 5,00 10,00
Figueira/PR 7,00 1,00 8,00
Amormopolis/Go 2,00 3,00 5,00
Rio Preto/Go 0,50 0,50 1,00
Total 192,5 109,00 301,5
Reserva Recuperavel 120,1

Fonte: Nuclebras apud plano 2010
As pesquisas realizadas até hoje ndo foram suficientes para a

identificacédo de todo o potencial existente , nem para cobrirem todo o
territério nacional. Talvez o valor das reservas seja bem maior do que o ja

demonstrado.
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A Unica reserva brasileira que se encontra em produgéo é a de Pogos
de Caldas, com uma capacidade de 100t de U;0s por ano, devendo ser
aumentada para 500t.

A estimativa de potencial de geragdo de eletricidade nuclear
utilizaram alguns parametros. Séo eles:

e vida util da usina: 25 anos;

e reservas de recuperacgdo de uranio: 120.100 t U304 .

e perda na conversao: 0,5%;

e perda na fabricac&o: 1,0%;

e rejeito do processo de enriquecimento: 0,30%;

epoténcia liquida da unidade de referéncia: 1245 Mw;

e fator de capacidade médio anual: 60%;

e consumo total na vida util: 5666t U304 ;

e duracéo das recargas: 2 meses;

ciclo operacional: 10 ciclo - 15 meses;demais ciclos - 12 meses;
enriquecimento - 1a carga - 1,9%;2,5%; 3,0% de Uas;recarga -
3,2% de Uyss;

massas: 1a carga: 103,06t de UO;;recarga -34,35t de UQ..

A capacidade possivel de ser instalada chega em torno de 26.000
MW, correspondendo a 21 unidades liquidas de 1.245 MW de poténcia
liquida.

O Brasil possui uma central nuclear em operagdo e duas em
construgdo. Tem sido dificil estimar os custos de geragéo de eletricidade
nuclear, pois 0 que se percebe até nas grandes poténcias é uma falta de
padronizagdo na tecnologia a ser empregada na construgdo das usinas
nucleares.

O custo da geracéo de eletricidade em outros paises & bastante

expressivo como mostra a tabela 2.5 abaixo:
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TABELA 2.5 CUSTO DE GERACAQ EM DIVERSOS PAISES

Custo de Geragéo de eletricidade em centrais PWR (US$)

Pais Investimento Custo de Combustivel e Custo final de
uss$ Operagdo Manutengéo geragédo US$/KW

Alemanha 29 5 7,3 41,3

EUA (centro) 36 48 7.1 47,9

EUA(oeste) 54,6 4.8 7.1 66,5

Franga 17 4 7,3 28,3

Reino Unido 30,8 55 8,8 451

Fonte: La Planification et les études de Faisabilités des projects nucléo - électriques -
Baumier, J. - Institut National des sciences et Techniques Nucleaires.

Abaixo encontram-se as hipoteses adotadas dos custos do Brasil

para a geracéo de energia elétrica em Centrais PWR:

TABELA 2.6 CUSTO DE REFERENCIA DA GERACAO DE ELETRICIDADE

Discriminagéo

Custo de 36 US$/Mwh
investimento

Operagéo el 6 US$/Mwh
Manutengéo

Combustivel 8 US$/Mwh
Custo final de| 50 US$/Mwh
geracéo

Dados basicos utilizados:

Custo de| 1400 US$/Kw
construgéo
Juros durante a| 600 US$/Kw
construgéo
Custo de| 2000 US$/Kw

investimento
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Taxa de atualizagdo anual

10%

Vida util 25 anos
Fator de 70%
capacidade

Central de Referéncia
Poténcia bruta 1300 Mw
Poténcia liquida 1245 Mw

Fonte: Plano 2010 da Eletrobras

2.2.3 Petroleo

A produgéo de petroleo conseguida pela Petrobras em 1992 foi de
653 mil barris/dia de 6leo e 19 milhdes de m’ por dia de gas natural .

As reservas provadas de petrdleo somam 4,5 bilhdées de barris
equivalentes de dleo. No Brasil, séo 11 refinarias que processam cerca de
1.300 mil barris por dia, dos quais 1.200 mil barris/dia, em média, s&o
destinados ao mercado interno e o restante é exportado.

O custo médio efetivo de refino da Petrobras sem a depreciacdo era
de US$ 2,01/barril em 1991. O custo médio do barril total era de US$ 4,32
(Auditoria Petrobras 93).

O Brasil depende do petréleo para fornecer 33% da energia de que
necessita. Importa 500.000 barris por dia de petroleo. Se ndo houver
investimento na produgéo, passara a importar valores crescentes até atingir
1.200.000 PD até 1997 (Petrobras, 1993).

TABELA 2.7 - PRODUGAO ANUAL DE OLEO E LGN

Anos Média Pico de produgéo

1993 700 730
1994 750 800
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1995 800 830
1996 850 940
1997 1050 1075

Fonte: Produgéo Nacional X Importagdo - Petrobras -1993

TABELA 2.8 - DEMANDA DE DERIVADOS (MIL/BPD)

Ano BPD
1993 1308
1994 1336
1995 1375
1996 1417
1997 1498

Fonte: Produgdo Nacional X Importagéo - Petrobras -1993

TABELA 2.9 - PRODUCAO DE OLEO, LGN E GAS

Ano Oleo/LGN Gas
(Mil BPD) Milhées M3/dia
1993 700 237
1994 750 25.1
1995 800 26.5
1996 850 27.3
1997 1050 30.4

Fonte: Produgéo Nacional X Importagéo - Petrobras -1993

Em 1997, a demanda devera passar de 1.308 mil BPD para 1498 mil
BPD, o que leva a uma importag&o média de petroleo na faixa de 500.000 a
600.000 BPD.

A produgédo de petroleo no pais ainda se mostra vantajosa
comparada com a importagdo. A visdo da Petrobras é ndo deixar o pais
vulneravel aos cartéis da area de petréleo como ocorreu na década de 70.
Por mais investimentos que sejam feitos nesta area, a Petrobras néo
conseguird suprir a demanda ja que a mesma sera de 1.500 mil BPD e a
produgéo chegara em 1997 a 1050 mil BPD.

Com a crise do petroleo de 79, o pais organizou-se e desenvolveu

um modelo energético que valoriza a produgédo de petréleo, carvéo mineral,
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as biomassas, a eletrotermia e o alcool. Houve um crescimento de 253% na
produgéo de 1979 até 1986 e mais 10% até 1992 ( Petrobras, 93).

O esforgo nacional para diminuir as importagées de petrdleo e seus
derivados provocou uma grande mudanga no consumo. Foram adotadas
para isso politica de importagéo e exportagdo de petréleo e seus derivados,
a introdugéo de alteragbes no parque de refino, através da modificagéo de
unidades ja existentes e a construgdo de novas unidades.

O dleo diesel e o 6leo combustivel sdo os derivados de petrdleo
tradicionalmente utilizados na geragéo de energia elétrica. O 6leo diesel é
utilizado em grupos diesel e em turbinas a gas. O 6leo combustivel é
principalmente utilizado nas centrais termelétricas convencionais.

Com o esforgo de mudanca no perfil de oferta de derivados de
petroleo, com o objetivo de aumentar a produgdo de 6leo diesel, foram
ofertados residuos do petréleo com pregos 70%,50% e 40% abaixo. S&o
eles residuos de vacuo (RV), residuos asfaltico(RASF) e coque de petréleo.

Algumas centrais termelétricas estudam a possibilidade de utilizarem
estes residuos como combustivel.

Existe muita inseguranga quanto ao custo do 6leo combustivel para a
geragdo de energia elétrica. Uma central termelétrica tem vida Util de 25
anos; logo, o custo adotado para o 6leo combustivel deve ser representativo
do valor médio esperado durante a vida Util da central.

Termelétricas convencionais a o6leo combustivel sdo centrais
tipicamente destinadas a operar em complementagéo térmica. Neste tipo de
operagéo € possivel baixar-se o custo de 69,7 US$/Mwh para 50 US$/Mwh,

custo semelhante ao da energia nuclear e maior que o do carvéo.
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TABELA 2.10 -CUSTO DE REFERENCIA DE GERAGAOQ DE
ELETRICIDADE EM CENTRAIS A OLEQ COMBUSTIVEL

Discriminagio USs$
Custo de investimento 19.6 US$/Mwh
Operagédo e manutengéo 1.4 US$/Mwh
Combustivel 48.7 US$/Mwh
Custo de geragédo 69.7 US$/Mwh
Dados basicos utilizados
Custo de construgédo 1.000 US$/Kw
Juros durante a construgéo 250 US$/Kw
Custo de investimento 1.250 US$/Kw
Taxa de atualizag&o anual 10%
Vida util 25 anos
Fator de capacidade 80%
Tempo de construgéo 5 anos
Poténcia liquida da central de referéncia 400 Mw
Poder calorifico do 6leo combustivel 10.000 Mcal/ton.
Rendimento da usina 35%
Preco do 6leo combustivel 200 US$H
Preco internacional do petréleo 30 US$/b

Fonte: Plano 2010 da Eletrobras

A utilizag&o destes residuos tras com eles alguns problemas:

» 0 custo de instalagdo das usinas aumentara;

» 0 seu alto teor de enxofre implicara ou no afastamento das centrais
dos grandes centros consumidores ou na instalagéo de equipamentos para
dessulfurizagcéo dos gases de combustéo, provocando aumento de custo na
geragéao;

» as usinas deverao estar proximas as refinarias.

Estuda-se a possibilidade de utilizar centrais de ciclos combinados
em substituicdo as usinas convencionais. O ciclo combinado apresenta um
custo de geragéo inferior, devido a um menor investimento unitario e a um
maior rendimento global da central. Porém, esta alternativa também

apresenta alguns problemas:
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« limitacdes na utilizacdo de derivados pesados, que necessitam de
tratamento especial para eliminagdo de metais e outros componentes, ou a
adicdo de uma grande quantidade de 6leo diesel;

o limitagcdes quanto ao regime de operagéo, havendo duvidas sobre
as possibilidades de utiliza-las em regime de base, como é usado no Brasil.

A utilizagdo em larga escala de derivados de petréleo nos grandes
sistemas interligados né&o é viavel pelo plano 2010. A primeira razéo € que
o custo de geragdo seria superior ao das hidroelétricas. E preciso
considerar também que as perspectivas da produgéo nacional de petréleo
ndo permitem supor a auto-suficiéncia do pais. Assim, seria muito arriscado

langar grandes programas de construgéo de centrais deste tipo.

2.2.4 Gas natural

As reservas brasileiras de gas natural cresceram em relagéo a
produgéo de petréleo, porém ainda representam um crescimento modesto
em relagéo as reservas de petréleo. Sao equivalentes a 580 milhdes de
barris de petréleo, o que representa cerca de 25% das reservas de petréleo.

A produgéo brasileira de gas natural veio a se desenvolver a partir de
1986, quando atingiu 15,6 milhées de m* cubicos por dia, 0 que eqtivale a
98 mil barris por dia. 86% deste valor correspondem ao gas associado a
producéo de petroleo.

Atualmente a maior parte do gas é queimada por n&o ter
aproveitamento, mas espera-se que com o incentivo do uso possa vir a
crescer muito mais. A tabela 2.11 mostra o destino que é dado ao gas
produzido.

As perspectivas futuras de utilizagdo do gas no Brasil & de uma
produgéo de 35 milhdes de m*/dia.

O plano Nacional do gés estabeleceu trés hipéteses:

1. considerar somente os campos ja descobertos;
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2. considerar além da producgéo da bacia de Santos, um adicional de
10 milhées de m’dia proveniente do campo gigante considerado como o
de Albacora;

3. consideram novas descobertas.

TABELA 2.11 - DISTRIBUICAO DE CONSUMO DE GAS NATURAL ( 10°
M/DIA)

Destino 10° m°/dia (%)
Reinjeg¢éo e consumo préprio 4,643 28,9
Uso em caldeiras e fornos 4.478 27,9
Queima sem aproveitamento 3.035 18,9
Matéria-prima para Amonia e 1.453 9,0
Uréia
Producéo de GLP e Gasolina 1.113 7,0
Producgéo de gas de rua 572 3,6
Matéria-prima para 378 2,4
petroquimica
Redutor siderurgico 365 2,3
Total 16.037 100,0

Fonte: Plano Nacional do Gas - CNE, 1987

O custo da geragdo de energia elétrica a gas serd considerado
aproximadamente igual ao do éleo combustivel, segundo o plano do ano
2010. E justificado ndo s6 porque a tecnologia utilizada nas usinas que
utilizam gas & semelhante a de 6leo e os precos costumam evoluir da
mesma forma. Entretanto, as perspectivas de se continuar utilizando o gas
natural para gerar energia sdo pequenas, devido a seu custo e a
disponibilidade do produto. Ele podera ser utilizado em diversas regiées no

futuro com outras finalidades que néo a geragéo de energia.
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2.2.5 Hidrelétricas

O setor elétrico brasileiro teve seu impulso inicial com a instalagédo de
grupos estrangeiros que aqui aplicaram recursos financeiros e tecnologicos
na geracdo, transmisséo, distribuigdo e utilizagdo de energia elétrica.
Autorizada a operar no Brasil a partir de 1899, a The S&o Paulo Railway,
Light and Power Company Limited firmou contrato com a prefeitura de Séo
Paulo, que Ihe concedeu a produgéo, utilizagdo e venda de eletricidade,
implantagdo e operagdo de linhas férreas, telegraficas e telefonica. Dois
anos depois, em 1901, essa empresa inaugurou a primeira represa, de
grande porte para a época: a usina hidroelétrica de Parnahyba, no rio Tieté.

A Eletrobrés foi criada em 1961 com o objetivo de coordenar uma
politica de crescimento do setor que passava por sérias crises. Sua
importancia foi destacada, pois a partir da sua criagé&o se organizou melhor
o processo de investimento, custos e desenvolvimento do setor. A
Eletrobras passou a coordenar outras empresas que trabalhavam em
diversas regides com eletricidade como: Furnas, Eletronorte, Chesf,
Eletrosul e outras.

A Eletrobras delimitou as areas de atuagdo das diversas empresas
regionais voltadas para a geragéo e transmisséo de energia. O conjunto de
empresas que constitui o setor elétrico brasileiro é formado por 60 empresas
locais ou estatais e quatro regionais.

A hidreletricidade é a base do suprimento energético do Brasil,
produzida por usinas de grande porte, situadas freqlientemente distantes
dos centros consumidores. A escala dos empreendimentos e o volume da
energia a transmitir sao consideréveié e exigem um investimento elevado. A
construgéo de uma usina e de suas linhas de transmisséo, por outro lado,

requer em prazos, desde a decisdo pela obra até o inicio da geragéo,
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superiores a cinco anos. Isso impée planos de longo alcance ao setor para
programar, a tempo, os suprimentos energeéticos.

A energia hidraulica é transformada em energia elétrica, empregando
a forga das aguas de um rio ou reservatorio para girar as turbinas
hidraulicas que acionam os geradores.

Para gerar uma producdo constante de energia elétrica dois
componentes s&o importantes:

a) um reservatoério de acumulagédo de agua capaz de reter as aguas
no tempo de chuvas para uso nos periodos de escassez,

b) um sistema de controle nas turbinas, para ajustar o caudal as
demandas de energia solicitadas pelos consumidores.

Através de condutos forgados, tuneis e canais, a agua chega até as
turbinas, que se encontram junto dos componentes hidraulicos, mecanicos e
elétricos onde esta a casa de forga.

O potencial hidraulico do Brasil € muito grande. A experiéncia da
Eletrobras tem mostrado que, além do potencial ja inventariado, existem
outras fontes que poderiam ser acrescentadas.

A hidreletricidade se destaca por ser “extraida” da agua, um recurso
renovavel, ndo poluente, sem residuos e reutilizavel a jusante, para o
mesmo fim. A energia hidrelétrica é um dos sistemas que melhor se
enqguadra no conceito de desenvolvimento sustentavel.

Em 1978, a Eletrobras chegou ao numero de 106.705 Mw/ano de
poténcia, sendo que 24.500 Mw/ano em operagdo ou construcdo, 82.200
Mw/ano, numa parte inventariado e noutra estimado (Muller, 1996). Até
1991, esse potencial era de 129.111.397 Mw/ano, sendo que 24% em
operacéo, 36% em fase de inventario, viabilidade e projeto e 40%
estimados.

O plano do ano 2015 da Eletrobras prevé o inicio de operacéo de 45
novas usinas de capacidade instalada elevada, aumentando para 73.988

MW a capacidade de geragéo de energia.
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A histéria das grandes barragens brasileiras € relativamente recente.
Até 1950, s6 havia, no Brasil, 67 barragens, das quais 31 atendiam a
regularizagao de vaz&o e abastecimento de agua no Nordeste, 26 para a
geracgéo hidrelétrica e dez para outras finalidades.

Entre 1960 e 1980, foram postas em operagéo mais de 66 barragens
hidrelétricas, enquanto 101 serviam para outras finalidades.

Em 1990, eram 343 com aproveitamento hidraulico e 124 destinadas
a geracdo de energia elétrica, quatro para navegacdo, 72 para
abastecimento, 37 para irrigagdo, 3 para piscicultura, 76 para serem
regularizadas, 12 para o controle de cheias e mais 15 barragens destinadas
a usos diversos, como a protegao ambiental (Muller, 1996).

Os 37,9% das barragens de concessionarias de energia elétrica
acumulam 95% de todo o volume de agua represado no Brasil.

Os reservatérios de cerca de 60 das maiores hidroelétricas
brasileiras inundam uma area de 24 mil km® que corresponde a 0,28% do
territério nacional.

O parque gerador de energia elétrica é constituido por usinas
hidrelétricas, que correspondem a 90% da poténcia instalada. As usinas
termelétricas s&o utilizadas atualmente para suprir os requisitos de
localidades isoladas ou para a completamentacéo do sistema nos periodos
hidrologicamente secos.

O sistema elétrico brasileiro €& constituido por dois grandes
subsistemas interligados, sudoeste-centro-oeste-sul e nordeste-norte. Deste
se destacam Manaus e os estados de Rondonia e Acre.

As principais caracteristicas que distinguem o sistema elétrico
brasileiro s&o:

=> disposi¢éo de grande potencial hidroelétrico para a sua ampliagéo;

= grandes distancias entre as usinas e o0s principais centros de
carga, caracteristicas que deverdo se acentuar no futuro;

=» grande volume de armazenamento dos reservatérios, que permite

a regularizacao dos reservatorios plurianual;
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=» diversidade hidrolégica entre as bacias hidrograficas.
A poténcia instalada, em 31 de dezembro de 1986, atingiu 42.710
MW, distribuidos conforme tabela 2.12 :

TABELA 2.12 - POTENCIA INSTALADA ATE 1986

Regido Total Hidraulica Térmica
(MW) (%) MW) (%) (MW) (%)

Norte 3.015 7.1 2049 48 966 2,3
Nordeste 6.216 14,6 5652 132 565 1.8
Sudeste 23.762 55,6 21.843 511 1.919 45
Sul 6.268 14,7 5581 131 687 1,6
C. Oeste 649 1.5 554 1,3 95 0,2
Itaipu 2.800 8.5 2800 6,6 - -

Fonte: Plano 2010 Eletrobras
O volume maximo atinge 324.790 milhGées de metros cubicos

permitindo um grau elevado de regularizagdo, capaz de manter as
afluéncias médias, sem a contribuigao das vazées naturais, por um periodo
de 4,4 meses. A tabela 2.13 apresenta algumas das usinas existentes no

Brasil geradoras de energia elétrica.

TABELA 2.13 - POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

Usina Estado  Poténcia Instalada (Mw)

Balbina AM 250
Coaracy Nunes 1 AP 40
Funil BA 30
Paulo Afonso 1 BA 180
Paulo Afonso 2A BA 215
Paulo Afonso 2B BA 228
Paulo Afonso 3 BA 800
Paulo Afonso 4 BA 2.460
Sobradinho BA 1.050
Moxoto BA/PE 400
Mascarenhas ES 123
Suiga ES 34

Cach. Dourada GO 448
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ltumbiara
Camargos
Emborcacgéao
Furnas

ltutinga
Jaguara
Marimbondo
Peixoto

Nova Mauricio
Porto Colédmbia
Sa Carvalho
Salto Grande
Trés Marias
S&o Siméo
Volta Grande
Curua-Una
Tucurui 1
Itaparica

Boa Esperanga
Foz da Areia

Guaricana

Itaipu (Binacional)
Julio Mesquita Fo.

Parigot de Souza

Salto Osorio
Salto Santiago
Fontes Nova

Funil

llha dos Pombos

Nilo Peganha 1
Pereira Passos
Samuel

Canastra

GOMG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG/SP
MG
MG
MG
MG
MG
MG/GO
MG/SP
PA

PA
PE/BA
Pl

PR

PR

PR

PR

PR

PR

PR

RJ

RJ
RJ/MG
RJ

RJ

RO

RS

2.228
48
1.192
1.312
54.5
412
1.488
478
32.1
328
48
102
396
1.680
380
30
3.890
1.500
216
1.676
36
6.300
50
252
1.050
1.332
123
222
159
380
100
86.4
42.5

49
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ltauba RS 500
Jacui RS 180
Passo Fundo RS 220
Passo Real RS 140
Alecrim SP 72
Alvaro de S. Lima SP 144
Americana SP 34
Armando Laydner SP 97.8
A.S.Oliveira SP 32.2
Barra Bonita SP 140.8
Caconde SP 80.4
Estreito SP 1.104
E. de Cunha SP 108.8
Fumaga SP 35.2
Henry Borden 1-2  SP 880
Ibitinga SP 132
N. Avanhandava SP 303
Paraibuna SP 86
Promisséo SP 264
Salto Iporanga SP 36.3
Agua Vermelha SP/IMG 1.380
lIha Solteira SP/MS 3.230
Jupia SP/MS 1.414
Capivara SP/PR 640
Lucas N. Garcez SP/PR 72
Rosana SP/PR 80
Xavantes SP/PR 416
Total 45,756

Fonte: Plano 2015, Eletrobras,1993

As condi¢bes hidricas favoraveis do territério brasileiro, aliadas a

indisponibilidade de outras fontes energéticas, como o gas natural, o carvéo
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e derivados de petrdleo, levaram-nos ao maior vulto de investimentos na
implantagéao de hidrelétricas.

Um outro tipo de potencial citado por Mller e levado em conta pela
Eletrobras no potencial hidrelétrico do pais sdo as pequenas centrais
hidrelétricas PCH. Elas foram definidas em 1982 com as seguintes
caracteristicas pela legislagéo:

1. operagé&o em regime de fio d'agua ou de regularizacéo diaria;

2. proviséo de barragens e vertedoros com altura maxima de 10 m;

3. sistema adutor formado apenas por canais a céu aberto efou
tubulagdes, néo utilizando taneis;

4. suas estruturas hidraulicas de geragé&o devem prever, no maximo,
uma vazéo turbinavel de 20 m¥s;

5. lotagé&o de unidades geradoras com poténcia individual de até 5
Mw;,

6. poténcia instalada total de até 10 Mw.

As pequenas centrais podem ser de fio de 4gua ou acumulacgéo e
podem ser instaladas quando:

*avazao minima do rio € maior do que a descarga necessaria para
atender a demanda de energia elétrica.

E elas podem ser de acumulagéo quando a vaz&o do curso de agua
nao for suficiente para suprir a descarga do sistema gerador.

O potencial brasileiro aproveitavel através das pequenas centrais
hidrelétricas ¢ de cerca de 7 Gw, que representam 5% da capacidade
instalada. Este nimero ¢é significativo em sistemas isolados.

Desde a década de 80, quando os problemas climaticos comecaram
a surgir de forma mais séria, as grandes cidades comecaram a se preocupar
com o efeito estufa, com a poluigdo galopante de rios e lagos; o governo
também comegou a se preocupar com a criacdo de grandes hidrelétricas,
que além do custo econdmico, tinham um custo social elevado. A criagéo de

novos projetos néo levava em conta somente o potencial econdmico que
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possuia o rio, mas os problemas sociais e ambientais que poderiam ser
causados com a criagéo de um grande lago na regi&o.

Os reservatoérios, além de produzirem energia elétrica, precisam
contribuir para a melhoria de vida da regido. Esta foi uma decis&o ja
normalizada, que é utilizada pelas empresas responsaveis pelos projetos de
construcao de hidrelétricas, para evitar grandes variagdes no ambiente em
que o reservatorio vai ser instalado. Este fato tras algumas implicagGes no
projeto, como por exemplo, aumento de custo.

As diferencas entre os rios e reservatérios sdo bem marcantes desde
sua origem basica. Leva-las em conta é importante, pois as mudancgas
provocadas pela criagdo de um reservatorio no ecossistema sdo bem
significativas. Alguns acham que o fato de fazer um lago so tras beneficios
para a comunidade, mas existem conseqiiéncias que ser&o apresentadas a
seguir.

Os rios possuem correntezas que acumulam matéria organica em
suas margens e fundo. Possuem baixos teores de nutrientes na nascente.
As populagbes que vivem nos rios se adaptam as mudangas do meio
ambiente, tornando o nicho ecoldgico mais amplo. Ao longo do rio ocorre
uma maior estabilidade a medida que se aproxima de sua foz.

Os lagos sao sistemas fechados, de grande estabilidade, com
profundas interagdes fisicas, quimicas e biolégicas. As caracteristicas
fisicas das aguas sofrem, da superficie para o fundo uma graduacéo, de
acordo com a penetragéo da luz, o que determina consequéncias quimicas
e bioldgicas.

A tendéncia de todos os lagos é desaparecer devido a deposigcéo de
materiais diversos no fundo. A luz sé penetra até uma determinada
profundidade. O material depositado no fundo do rio é mineralizado nas
camadas sedimentares. O aumento da matéria organica em certas
condi¢bes de temperatura e baixa troca das aguas do lago propicia novos
estagios evolutivos, que aceleram o seu desaparecimento pelo

assoreamento organico (Muller, 1996). Esta seria uma situagéo que
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ocorreria ao longo de algum tempo sem se levar em consideragéo a
poluicado.

Com a poluigéo industrial e de diversos esgotos que sdo depositados
nos rios que formam o conjunto de abastecimento dos lagos das usinas
hidrelétricas, o processo de sedimentagéo é acelerado.

As grandes hidrelétricas causam muitos problemas no meio ambiente.
Os cuidados e os custos para a fabricagdo de uma nova unidade cresceram
ainda mais com os varios efeitos no meio ambiente. O custo de construgéo
cresce devido a variagdo no sistema econdmico, além do problema social
comunidades inteiras s&o retiradas de suas casas, terras, padrées sociais e

climaticos para viverem em outra realidade.

2.2.6 Outras fontes de energia

Outras formas de energia vém sendo estudados em varios paises do
mundo. Os resultados destes trabalhos estéo sendo aplicados & medida que
se desenvolvem, como é o caso da energia edlica e solar. Existem diversos
inconvenientes quantificados e que poderdo ser superados com a
descoberta de novas tecnologias.

As energias do vento, do sol e das ondas parecem bem mais limpa do
que as concorrentes. Excetuando-se a energia solar, elas ndo oferecem
riscos de catastrofe ambiental, ndo ocupam espagos. Segundo o Banco
Mundial, a energia solar poderia, teoricamente, suprir entre cinco e dez
vezes o atual consumo de eletricidade de todos os paises em
desenvolvimento, e ocuparia uma area menor do que as usinas hidrelétricas
de hoje. Logicamente, o preco da produgdo precisa estar abaixo da
producéo de energia por combustiveis fosseis.

Na geragéo de energia elétrica, as fontes renovaveis parecem ter
melhores perspectivas. O custo da eletricidade termal solar - a que usa a luz

do sol para aquecer o ar ou a agua - esta caindo. O mesmo ocorre com a
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energia da biomassa, produzida pela queima de fibras vegetais. Mas as
tecnologias mais animadoras sdo as células fotovoltaicas e a energia edlica.

As ceélulas fotovoltaicas (dispositivos com semicondutores que geram
eletricidade diretamente dos raios solares) foram usadas pela primeira vez
na decada de 50, para fornecer energia a estacdes espaciais. Hoje,
abastecem dezenas de milhares de lares em regiées rurais de paises
pobres como Quénia, Africa do Sul e Brasil, freqientemente, sem subsidios
governamentais. Uma combinagéo de ciéncia avancada e economia de
escala reduziu o custo de médulos de células fotovoltaicas em 5% do que
custavam na década de 1970( Gazeta Mercantil, 1995).

Cada quilowatt-hora(Kwh) de eletricidade gerada pelas células ainda
€ bem mais caro do que o Kwh produzido numa usina termelétrica,
queimando um combustivel fossil.

As ceélulas fotovoltaicas sdo, muitas vezes, competitivas porgue seus
custos de distribuicdo sdo muito menores. Instalar uma rede de transmiss&o
ligando as usinas termelétricas aos novos consumidores pode exigir custo
muito elevado. Mas os moédulos de células fotovoltaicas podem ser
instalados diretamente nas residéncias.

A energia edlica possui um custo quase igual ao dos combustiveis
fosseis. Nos Ultimos 20 anos, seu prego caiu de cerca de US$ 0,30 por Kwh
para aproximadamente US$0,05 nas melhores localizagdes. As turbinas
edlicas tornaram-se maiores e as pas foram projetadas de modo a captar o
vento com mais eficiéncia (Gazeta Mercantil, 1995).

A energia eolica costumava depender de subsidios, especialmente
na California, que tem mais da metade da capacidade mundial de turbinas
edlicas ligadas a uma rede de transmisséo. Hoje, as melhores usinas
edlicas j& sé@o competitivas, afirma Roger Booth, chefe de energias
renovaveis da California.

No Brasil, varios estados vem desenvolvendo estudos sobre a
utilizagéo da energia edlica. O Ceara tem um projeto em desenvolvimento

em parceria Japéo e governo estadual para o desenvolvimento de torres de
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geracao de energia. O projeto hoje atua com quatro torres de geracao,
gerando 7,2 Mw/dia. A tecnologia utilizada esta sendo conhecida e é de
facil dominio, estudos paralelos como o estudo dos ventos (velocidade,
direg¢éo) séo alguns dos estudos preliminares antes da montagem das torres
de geragéo propriamente ditas.

A Petrobras tem desenvolvido diversas pesquisas com o xisto,
carvao, Diesel e outros tipos de compostos para a geracdo de novos
combustiveis. Abaixo apresentamos as pesquisas que estdo sendo

realizadas pela Petrobras e Eletrobras.

2.2.6.1 Xisto

A utilizagdo do xisto deve ocorrer, principalmente, através dos
processos:

e retortagem;

retortagem de superficie de granulados;

retortagem de superficie de finos;

e combustéo direta;

retortagem “in situ”.

A alternativa tecnolégica de retortagem do xisto em retortas de
superficie apresenta maior interesse devido &s caracteristicas de
capeamento das principais jazidas de xisto conhecidas.

A retortagem na boca da mina é realizada com material granulado
para xistos com alto indice de friabilidade; assume grande importancia a
retortagem com o material fino.

A grande vantagem na utilizagdo do xisto através da retortagem é
produzir um oleo semelhante ao petréleo, ndo implicando em alteracbes no
pargue de refino brasileiro.

O planejamento da Petrobras para a industrializagéo do xisto prevé a
produgéo de 200.000 b/d de 6leo de xisto até o ano 2000, com a construgéo

escalonada de usinas de xisto nas jazidas de S0 Mateus do Sul/PR, Rio
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Negro e Rio Iguagu/Pr, Paponduva- Trés Barras/SC e Sdo Gabriel - Dom
Pedrito/RS, considerando-se plantas de retortagem Petrosix, plantas de

retortagem de finos e plantas de combustéo de xisto retortado.

2.2.6.2 Gaseificagdo de carvdo mineral

Destaca-se como fonte energética devido a queima direta, por
exemplo, na geragéo de energia elétrica; a gaseificagéo, para a geracéo de
gas combustivel, ou gas de sintese, ou sua liquefagio para a obtencédo de
hidrocarbonetos liquidos.

A forma mais difundida e de uso mais extensivo, ha muitas décadas,
tem sido a queima direta. A gaseificag&o, contudo, transforma o carvio num
combustivel preferido pelas facilidades técnicas e operacionais de uso,
transporte e controle ambiental.

A qualidade do gas de carvéo é fungéo do processo de gaseificagéo.
O gas pode ser classificado, de acordo com seu poder calorifico, em: de
baixo ou gas pobre, de médio e alto poder calorifico (SNG). Seus usos séao
determinados da seguinte maneira:

o Gas de baixo poder calorifico (1000 a 2200 Kcal/Nm®). Na

obtencéo deste gés, o agente gaseificador é sempre a mistura
~ar/vapor; seu uso é para aquecimento industrial, secadores,
motores, fornos, caldeiras, etc..

o Gas de médio poder calorifico ( 2200 a 5000 Kcal/Nm®). E o gés
obtido pela gaseificagdo com oxigénio e vapor, sendo usado como
gas de cidade, gas de sintese, gas para reducéo direta, etc..

o Gas de alto poder calorifico ou gas natural sintético (8500 a 9000
Kcal/ Nm®). E obtido pela metanagdo do gas de médio poder

calorifico e usado como combustivel industrial e municipal.
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Os projetos em desenvolvimento, uma vez concluidos, produzirdo
conjuntamente 2.320.000 Nm®/d de gas que equivaleria & substituicdo de
3.000 bep/d aproximadamente.

A prioridade estabelecida pelo Ministério das Minas e Energia é a de
promover a utilizagdo do carvdo mineral em substituicdo ao dleo
combustivel, e neste sentido a alternativa tecnolégica de gaseificagdo do
carvdo mineral assume particular significancia por representar uma
oportunidade mais imediata - logo abaixo da queima direta - e que, em
contra partida, tras a vantagem de n&o exigir a substituicdo de consideravel

investimento de capital ja realizado com base no uso do éleo combustivel.

2.2.6.3 Mistura de 6leo combustivel e carvdo (MOC)

Através de pesquisas tém-se desenvolvido um produto que permite
substituir dleo combustivel queimado em fornos e caldeiras, com as
seguintes vantagens:

e utilizagdo de matéria-prima de custo inferior (carv&o);

o utilizagdo da mesma infra-estrutura existente para o transporte de

6leo combustivel;

o utilizagdo, com pequenas modificagbes, dos mesmos
equipamentos projetados para 6leo combustivel e nos quais néo se
pode queimar diretamente carvdo pulverizado;

* permitir a converséo parcial para uso de carvdo dos usuarios que,
por limitages de espago fisico para estocagem e manuseio de
solidos, estariam alijados do uso de energia alternativa.

As perspectivas s&o utilizagdo do MOC em:

o caldeiras de pequeno porte (correspondem a 40% das
caldeiras brasileiras) cuja frequiéncia operacional permita
eventuais paradas para a remocdo manual das cinzas

acumuladas;
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o industrias de cimento (correspondente a 30% das
consumidoras de 6leo combustivel) que incorporam a cinza
ao clinquer;

e industrias siderdrgicas, nos equipamentos de geracdo de
calor em que a presenga de cinzas ndo comprometa a

qualidade dos produtos.

2.2.6.4 Craqueamento de mistura gas-6leo e 6leo vegetal

A tecnologia envolve processamento de 6leos vegetais puros ou em
mistura com gas-6leo em unidades de craqueamento catalitico da
Petrobras, cuja capacidade instalada é de 45.000 m%d, para a obtencéo de
hidrocarbonetos comerciais. Foram realizados testes no CENPES e em
unidades industriais, adotando-se temperaturas de reacao e catalisadores
usualmente utilizados no craqueamento do gas-6leo. Os resultados obtidos
permitem concluir que o craqueamento de 10% de 6leo de soja em mistura
com gas-6leo néo modifica substancialmente os rendimentos por produto
obtido, qualidade dos produtos e condices de operagao, quando

comparados com a operagéo com gas-6leo.

2.2.6.5 Dupla alimentagéo de diesel e combustivel alternativo

O dleo diesel constitui uma das fragdes do petréleo, e é consumido
predominantemente em veiculos de transporte de cargas, e coletivos,
providos de motores de ciclo diesel.

As alternativas, usando a substituicdo do o6leo diesel, sédo as
seguintes:

e Mudanga na estrutura de refino do petroleo. Esta alternativa
ja tem sido posta em pratica pela Petrobras no que se
convencionou chamar projeto de “fundo de barril”, que

consiste no craqueamento de oleos pesados de forma a
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aumentar a fragdo diesel. Os resultados j& alcancados
elevaram este percentual de 21% para 32% em 1982.

o Utilizagao dos oleos vegetais. Seu uso ja foi definido pela
Comissdo Nacional de Energia como um substituto
adequado ao diesel.

o Dupla alimentagéo diesel e combustivel alternativo. Os
combustiveis alternativos que sdo objetos de pesquisa e
desenvolvimento neste processo séo: alcool, gas natural e

gas pobre.

2.2.6.7 Dupla alimentacgéo diesel e glcool

Consiste no fornecimento simultdaneo ao motor desses dois
combustiveis, através de sistemas independentes: o de dleo diesel, ja
disponivel no motor original, e o de alcool, especialmente projetado para o
fornecimento deste combustivel.

O objetivo principal é a verificagdo da viabilidade de substituicdo
parcial do dleo diesel consumido pela frota nacional circulante, por meio de
um processo simples e econdmico, que néo modifique as caracteristicas de
desempenho e concepcéo dos motores originais.

No processo, o sistema de alimentagdo de &lcool & acoplado ao
motor através de valvula dosadora no sistema de admissdo de ar. O
consumo apresentado aumenta em cerca de 15% devido & diferenca do
poder calorifico do diesel e do alcool.

Nos testes iniciais:

o a adaptagéo da alimentagéo de alcool, que é feita sem
grandes mudangas no motor, tras a vantagem de poder ser
incorporada ou retirada, sem prejudicar o motor:

o 0 sistema funciona com bons resultados quando se trata de

trafego livre, sem paradas e arranques multiplos. Nas
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estradas, a eficiéncia € boa, mas o0 mesmo n&o se da nos
casos do trafego urbano;

e em quaisquer aplicagbes, o desempenho do motor duplo
alimentado serd tanto mais eficiente quanto maior for o
aperfeicoamento do dispositivo de controle de alimentagéo

de alcool.

O sistema desenvolvido com apoio do CNP possibilita a reducdo de
cerca de 25% do volume de 6leo diesel consumido para o funcionamento do

motor, sem alterar a geometria do mesmo.

2.2.6.8 Dupla alimentagdo diesel e gas pobre

e Gaseificador de fluxo vertical ascendente - Este tipo de
gaseificador tem seu emprego voltado apenas para a produgéo de
gas de utilidade térmica, quando emprega a lenha diretamente,
tendo em vista sua impropriedade para a destilagdo dos acidos
pirolenhosos e do alcatréo.

o Gaseificador de fluxo vertical descendente - Foi projetado
especialmente para craquear o alcatréo e os demais subprodutos
da gaseificacdo da madeira. O equipamento é apropriado ao
emprego na geragéo de eletricidade, através de maquinas de
combustéo interna, utilizando lenha como combustivel.

o Gaseificador de fluxo cruzado - Embora alcance temperaturas
elevadas, de aproximadamente 2000° C, ndo é indicado para ser
alimentado por combustivel contendo hidrocarbonetos pesados. E
0 equipamento que oferece os melhores resultados para a geracéo

de eletricidade a partir da gaseificagéo do carvéo vegetal.
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O programa da Eletrobras tem como objetivo aferir os desempenhos
indicados dos gaseificadores disponiveis no mercado através de testes e da
verificagdo de operagdes em regime continuo, com simulagbes de cargas
reais, incluindo ainda o projeto e a construgdo de um gaseificador
aperfeigoado.

Procurando-se critérios para a definicdo destas familias no
estabelecimento das poténcias individuais necessarias ao atendimento das
demandas de energia das comunidades isoladas, seguidos do levantamento
das poténcias dos grupos diesel-elétricos ja instalados e em operagéo,
chegou-se aos seguintes numeros representativos, padronizados também
pelos fabricantes: 60 Kva, 150 Kva, 250 Kva e 500 Kva.

O potencial de substituigdo pode ser avaliado se considerarmos o
consumo de cerca de 400.000 m® /ano de diesel registrado em 1981, para a
geragéo de energia elétrica e forga motriz. Aproximadamente 20% deste
consumo pode ser substituido por gas pobre até o ano de 1985, o que

equivale a uma substituicdo de 1.300 bep/d.

2.2.6.9 Carbonizacdo de babagu

E um sistema de processamento do coco de babacgu para a produgéo
de carvéo e aproveitamento dos gases condensaveis. Para tanto instalou-se
em Teresina-Pl uma usina piloto com duas linhas de produgéo: a primeira
com capacidade instalada de 250 t/més, totalizando 1000 t/més de carvéo
vegetal.

No processo de carbonizagdo, ha uma grande produgéo de vapores
que podem ser condensados obtendo-se um liquido que se chamou de “
alcatrédo combustivel”, que na realidade ¢ uma mistura de alcatréo, metanol,
acetato, etc. A quantidade produzida deste “alcatrdo combustivel” na

primeira linha & de 150 t/més, totalizando 600 t/més nas duas linhas.
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O rendimento aproximado é de 25% de carvéo e 20% de alcatréo em
relacéo a casca de babagu utilizada a 20% de umidade.

O carvéo produzido nesta usina tem um alto teor de carbono fixo,
maior que 80%, e um baixissimo teor de enxofre, menor que 0,1%, o que
torna apto para usos nobres como em siderurgia fina.

O "alcatréo combustivel’, que é um subproduto da carbonizagdo da
casca do babagu, esta sendo utilizado pelas industrias localizadas proximas
a usina-piloto. O poder calorifico superior do alcatrdo utilizado é da ordem
de 5.500 KcallKg.

2.2.6.10 Gaseificagdo de biomassa

A gaseificagéo de biomassa é um processo bastante antigo utilizado
para converter um combustivel solido em combustivel gasoso, que
apresenta melhores caracteristicas de transporte, maior eficiéncia na
queima, maior facilidade de armazenamento e melhor adaptagdo aos
combustores e motores existentes atualmente. Elas podem ser agrupadas

em:

leito fixo co-corrente;

leito fixo contracorrente;

leito fixo cruzado;

leito fluidizado.

2.2.6.11 Fermentagdo alcéolica de amilaceos

A tecnologia de produgéo de etanol a partir de material amilaceo
pode ser empregada em substituigdo ou complementacgéo a de produgéo de
etanol a partir de materiais sacarineos, e dependendo da matéria-prima

processada, pode ser utilizada em &mbito nacional ou regional.
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Baseando-se em tecnologias desenvolvidas, a implantagéo de usinas
produtoras de alcool a partir de amilaceos, tem como vantagem principal
diversificar a matéria-prima utilizada.

Essa diversificagdo possibilita o emprego de cultura como a da
mandioca, que ocorre em todo o territério nacional, devido a sua condigdo
de adaptabilidade a climas e solos diferente, o que possibilita 0 uso de

terras com pouca fertilidade.

2.2.6.12 Aproveitamento de residuos industriais e urbanos

Os residuos orgéanicos j& participaram do balango energético
nacional (BEN), através dos autoprodutores de energia elétrica como as
cimenteiras, em substituicdo ao 6leo combustivel, e em indUstrias de papel
e celulose num total superior a 10.000 bep/d. Os principais problemas para
0 uso dos residuos organicos estdo relacionados com sua disponibilidade e
concentragao.

580 as seguintes as tecnologias que estdo atualmente em uso no
Brasil: digestéo anaerobia, combustéo direta, gaseificagéo e carbonizagéo.

e Residuos industriais - Diversos residuos organicos tém sido
utilizados: vinhoto, lodo de esgoto, residuos decorrentes de
matadouros, frigorificos e industrias correlatas. Dentre estes, o
vinhoto assume importancia tanto pela concentracdo de grandes
volumes como pelo seu efeito poluidor.

e Residuos urbanos - Para fins energéticos, tem sido dispensada
maior ateng&o a combustéo direta para a geragéo de calor, com
ou sem processamento prévio do lixo coletado.

O processamento prévio conduz a uma separagdo das fragoes

combustiveis, as quais podem ser utilizadas no seu estado natural de
agregacao, nas imedia¢des do local de processamento, ou em forma de

briquetes, quando seu uso se da em locais mais distantes.
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Os resultados dos estudos efetuados de caracterizagéo do lixo como
combustivel e da viabilizagdo de implantagdo de um sistema de usinas
termelétricas com o lixo no municipio de Sdo Paulo evidenciaram entre
outros aspectos:

e que é a solugéo de longo prazo mais adequada para a eliminagédo

do lixo de grandes cidades.

2.2.6.13 Aproveitamento de baixas quedas de dgua e pequenas

centrais hidrelétricas

Como alternativa ao suprimento de energia elétrica as pequenas
comunidades remotas ou isoladas, Comumente atendidas por meio de
unidades termelétricas consumidoras de éleo combustivel ou diesel, abriu-
se, entre outras, a possibilidade do aproveitamento dos pequenos
desniveis dos cursos de agua proximos dessas pequenas comunidades.
Ocorrem com frequéncia condigdes favoraveis ao aproveitamento para fins
energéticos.

O aproveitamento do potencial das baixas quedas esta dirigido para a
converséo da energia em eletricidade. Os estudos envolvem a busca de
novas tecnologias no sentido de viabilizar, técnica e economicamente, esta
conversao.

A implantagdo destas usinas, em maior escala, viria estimular a
indUstria nacional na fabricagdo de equipamentos especificos, com

consideraveis beneficios técnicos econdmicos e sociais.

2.2.6.14 Termelétrica a lenha

Existem aproximadamente 210 usinas diesel-elétricas instaladas e
operando na Regi&o Amazbnica e nos Estados do Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul e Maranhéo, com poténcia variando entre 25 a 2.900 KVA.
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As alternativas apresentadas para a substituicdo deste sistema sao
as de unidades geradoras de vapor, a partir dos residuos da biomassa, em

particular a lenha, acopladas a um turbo-gerador.

2.2.6.15 Conversdo térmica da energia solar

Dentre as diversas tecnologias de aproveitamento da energia solar
direta, os sistemas que utilizam coletores planos séo 0s mais desenvolvidos.

Existe uma elevada diversificagéo de tipos e dimensdes adotados
pelas empresas que os fabricam. A fabricagédo dos equipamentos nessas
empresas teve por base a experiéncia anterior adquirida da industria
térmica.

O mercado produtor brasileiro de equipamentos de transformagéo de
energia solar € constituido essencialmente por empresas de iniciativa
privada.

Uma das aplicagbes com maior potencial para o uso da energia solar
€ o aquecimento a baixa temperatura (até 80°C), basicamente de agua,
substituindo-se o6leo combustivel, gas liqUefeito do petrdleo, e numa
pequena escala, energia elétrica.

A secagem de produtos agricolas em silos armazenadores de
pequeno porte, com ar forgado e aguecimento por energia solar, permite
obter melhor qualidade de grdos, menores perdas agricolas e menor
consumo de combustivel.

Outra maneira de aproveitamento da energia solar é a dessalinizagéo
para a corregdo da insuficiencia da agua potavel no Nordeste, que é
salobra na regido. Isto leva esta aplicagéo da energia solar a ser também
considerada como de relevante importancia, ndo tanto pela economia de
derivados de petroleo, mas principalmente pelos aspectos sociais de sua

utilizagéo.
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2.2.6.16 Energia edlica

A energia edlica é a energia cinética contida nos deslocamentos das
massas de ar, basicamente provocadas pelo aquecimento desigual da
atmosfera resultante da incidéncia dos raios solares conjugada com a
orientagéo e movimentos da terra. Esta forma de energia na natureza se
caracteriza principalmente por ser renovavel, de baixa densidade energética
e de natureza intermitente.

O aquecimento desigual estabelece um gradiente de presséo
atmosférica, e o efeito combinado deste gradiente com o movimento de
rotacéo da terra é a formagédo de correntes de ar livres a grandes altitudes.
Ja em altitudes menores, até cerca de 100 m, existe uma camada turbulenta
onde, por ser o ar um fluido e ter viscosidade, a velocidade do vento varia
com a altitude (devido ao atrito com a superficie) e com o gradiente vertical
de temperatura. Assim, o gradiente vertical de velocidade do vento é funcéo
do relevo, ou rugosidade do terreno, e do gradiente vertical de temperatura,
0 qual varia com o tempo. Dai a necessidade de medi¢cdes do gradiente
vertical de velocidade do vento, feitas com torres moveis e anemografos.

A influéncia do relevo é importante mesmo em uma Unica regido. Os
ventos tendem a ser canalizados no sentido de vales, estuarios e cursos
d'agua. Tais variagbes topograficas sdo particularmente importantes nas
proximidades do litoral, onde o contorno litoraneo pode influenciar as
condigbes de vento. E importante ressaltar que até mesmo em uma regido
considerada de baixo potencial edlico alteragdes no relevo ( um vale
sinuoso, por exemplo) podem provocar mudangas significativas nas
condi¢des locais dos ventos.

A intermiténcia com que estes sopram influi fortemente no modo de
captagéo, conversdo e aproveitamento da energia edlica, inclusive nos

custos da energia gerada. O vento raramente flui a uma velocidade
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constante nas proximidades da superficie e, devido a baixa viscosidade do
ar, torna-se turbulento a baixas velocidades, o que contribui para a fadiga
das maquinas eolicos e influi diretamente na vida util das mesmas.

Outra caracterisicas é que a densidade do ar, por ser muito baixa,
leva a necessidade de se interceptar uma grande area de corrente de ar
para que se possa captar uma quantidade razoavel de energia disponivel(
Plano 2015, Eletrobras).

Varios paises europeus, EUA, Russia vem estudando a for¢a dos
ventos e utilizando o potencial de seus paises para gerarem energia
alternativas. Essas tentativas estimularam o Brasil que também tem
realizado estudos em diversos estados do Nordeste, como Pernambuco,
Ceara, Fernando de Noronha, Bahia, Campo Grande e outros Estados. Os

investimentos tem sido grandes e espera-se ter resultados em curto prazo.

2.2.7 Combustéo do bagaco de cana

O bagago de cana, com poder calorifico inferior de 1.700 Kcal/Kg,
com 50% de umidade, tem um grande potencial de aplicagdo como
combustivel, uma vez que a produgdo de alcool no pais vem crescendo
rapidamente nos Ultimos anos para atender as metas estabelecidas pelo
governo.

As destilarias e usinas anteriormente instaladas no pais foram
projetadas levando em consideragdo uma sobra teorica de apenas 30% de
bagago, sendo que este valor pode chegar a 50% em decorréncia da
introducdo de equipamentos mais modernos que otimizariam o balango
destes empreendimentos e contribuiriam com uma parcela de bagaco, com
possibilidade de ser empregado na substituigdo do éleo combustivel.

Levando em considerag&o que o poder calorifico do 6leo combustivel
é de 10.200 Kcallkg, serdo necessarias, aproximadamente, 5,6 toneladas de
bagaco de cana com 50% de umidade na substituigdo de uma tonelada

deste oleo.
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O uso do bagago de cana na geragdo de eletricidade e
principalmente na geragédo de vapor vem sendo praticado por diversas
empresas com éxito.

A substituicéo do oleo combustivel pelo bagago de cana apresenta
apenas algumas restricbes quanto a sua viabilidade econdmica. Estas
restricdes tém por origem, principalmente, o problema resultante das
distancias a serem vencidas para o transporte de bagaco de cana, dos
centros produtores aos centros consumidores. Sendo o bagago de cana um
combustivel de baixa densidade energética, desenvolveu-se uma série de
tecnologias que permitem aumentar sua densidade, adaptando sua forma
fisica ao tipo de utilizagéo.

O bagago é um dos varios subprodutos retirados da cana de acgucar.
Ele além de permitir & indUstria uma auto suficiéncia energética, gera uma
producédo excedente do produto, o que permite o uso deste para
alimentagdo de bovinos - bagago hidrolisado, como fonte de fibra para a
industria do papel e combustivel para outras usinas. Ele possui diferentes
particulas cuja média estd em torno de 2,5mm, sendo produzido ao redor
de 25 a 30% do peso da cana.

Componentes do bagago:

Fibra% de bagaco 40a 47%
Sélidos sollveis 01 a 08%
Solidos insoltveis 02 a 03%
agua (Umidade) 45 a 52%
Pol (sacarose) 01 a04%

Os solidos insoltveis de natureza inorganica s&o compostos por terra
e outras matérias estranhas. Os sélidos soltveis formam a fracdo que se
dissolve em agua, composto fundamentalmente por sacarose. cuja extragéo
depende das condig¢bes técnicas da unidade industrial.

A composigéo quimica do bagago é constituida por:
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Celulose 41 a 44%
Hemicelulose 25a27%
Lignina 20 a 22%
Sélidos sollveis 02 a 05%
Cinzas 02 a 03%

Do ponto de vista industrial, faz parte da composi¢do do bagaco
principalmente o teor de fibra e a sua natureza. A umidade % bagaco,
condiciona seu poder calorifico e consequentemente a capacidade de
geracao de vapor vivo para o processo industrial. Seu poder calorifico &
relativamente baixo ao ser comparado com outros combustiveis tradicionais,
porém constitui um valioso potencial energético. O bagago quando

comparado a outros combustiveis, observa-se o seguinte:

Oleo BPF 9.500Kcal/Kg(PCl)
Bagacgo 50%U 1.800 Kcal/Kg (PCI)
Bagaco 35%U 2525 Kcal/Kg (PCI)

Seu poder calorifico superior (PCS) = 50% umidade & igual a
2540Kcal/Kg de bagago. O poder calorifico inferior (PCIl) = em fungéo dos
teores de umidade % do bagaco:

U% Bag Kcal/Kg Bag. Kg Vapor/Kg Bag
50% 1.789 2,00
45% 2.032 2,43
40% 2.274 2,83
35% 2817 3,21

O teor ideal para geragdo de energia é entre 48 a 52%.
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Reduzindo-se a umidade do bagago podera se ter um menor
consumo de bagac¢o na geragéo de energia elétrica.

A disponibilidade de materiais fibrosos é cada dia menor, o que
potencializa o produto como matéria-prima na industria de derivados em seu
carater renovavel.

O bagacgo pode através da prensagem sofrer enfardamento, o que
facilita as operagbes de transporte e armazenamento, intimamente, ligado a
viabilizagdo econdmica.

Com uma sobra de 7 a 15%, cerca de 7 milhdes de toneladas de
bagaco, foram conduzidos trabalhos, inicialmente, na Alemanha e depois no
Brasil, a introdugéo da hidrolizagéo ¢ feita para facilitar a digestao ja que o
bagaco é um alimento extremamente grosseiro.

O bagago também pode ser usado para obtengdo de celulose,
corrugados, fufural e para melhorar a produtividade do solo. No Hawai, se

usa ja o processo de cogeracgao de energia elétrica.
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CAPITULO 3

MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PARA COGERAGAO

3.1 Introducgéo

Com o desenvolvimento de novas tecnologias para o setor elétrico, a
industria de equipamentos vem atendendo de forma eficiente o setor. O
parque supridor do setor elétrico, segundo a Eletrobras, passou por duas
fases: a primeira iniciou-se com a produgédo dos primeiros equipamentos
elétricos e hidromecanicos de grande porte, que ocorreu entre a década de
70 e 80, quando houve a implantacdo de novas e modernas fabricas e
ampliagéo das demais. Esta foi uma fase em que o pais alcangou um nivel
de produtividade e qualidade capaz de competir com o mercado externo.
Atualmente, estamos sem um periodo de estabilidade causada pelas
mudangas feitas pelo governo.

Os equipamentos para a geragdo de energia elétrica a partir do
bagago de cana s&o simples. S&o caldeiras e turbinas que formam um
conjunto com os geradores de energia elétrica. A frente apresentam-se
resumidamente, as caracteristicas de alguns destes equipamentos, com
base na experiéncia vivida em uma usina de agticar e alcool.

No setor de papel e celulose, o processo de cogeragéo aparece como
de fundamental importancia; nele, além da produgéo de energia elétrica ( de

origem termelétrica) a ser consumida no processo, gera-se vapor necessario
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( energia térmica). A situagéo atual de cogeragéo no setor de papel e
celulose e ainda reduzida (apenas 15,4% das industrias possuem geragéo
propria, correspondente a 40,8% da energia elétrica total consumida, média
brasileira 1991) e depende do tipo de industria; a maioria das fabricas com
autogeracédo emprega geragdo térmica, com produgdo simultanea de
eletricidade e vapor ( 88%); outras utilizam hidroeletricidade, mas o potencial
instalado é relativamente pequeno ( apenas 12% da energia total gerada no
setor sao obtidos em hidrelétricas). A geragdo de energia elétrica, utilizando
o vapor do processo, é efetuada de forma independente, em caldeiras.

Nas industrias de papel, a maior parte da eletricidade consumida é
comprada das concessiondrias ( 98% em 1990), pelo fato de n&do haver
disponibilidade de combustiveis na planta. Em geral, a cogeragéo é efetuada
a partir de 6leo combustivel e/ou lenha queimados em caldeiras de baixa
presséo ( 10 a 12 atm.). O vapor expande em turbinas de contrapresséo até
4 atm., em media, para ser utilizado na maquina de papel. Na simulacdo
efetuada para uma industria de 400 t/d de papel, nas condigdes
mencionadas, o déficit de energia elétrica é elevado: 825 Kw/t/h papel, para
um consumo de 930 Kw/t/h.

A curto prazo, as tecnologias disponiveis para aumentar o rendimento
do processo de cogeragdo envolvem aumento de pressdo nas caldeiras, e a
introdugéo de turbinas de condensagéo ( presséo abaixo de 1 atm. na saida,
com condensador). Apesar das perdas introduzidas pela condensagéo, a
maior poténcia produzida pela turbina aumenta o rendimento do processo. O
vapor & extraido em pressdes intermediarias, conforme as necessidades do
processo. Neste caso, seria necessdria a troca das caldeiras de baixa ou
média presséo por caldeiras de alta presséo.

A médio prazo, existe a possibilidade de introdugdo de turbinas,
permitindo aumento consideravel no rendimento do processo. As turbinas a
gas seriam alimentadas com gés natural; neste processo, os gases de saida
podem ser aproveitados para produzir vapor de alta presséo, expandido na
turbina. A figura 3.1 mostra um ciclo de uma turbina a gas. Existem também

as turbinas a gas com injec&o de vapor, também com elevado rendimento.
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A mais longo prazo, existe a possibilidade de utilizagéo de turbinas a
gas com combustiveis gaseificados, como a lixivia ou a madeira gaseificada.

1a) possibilidade: Aumento de pressdo nas caldeiras para a produgéo
de vapor de 60 atm, 450° C; extrag&o para o processo de fabricacéo de papel
a 3,6 atm; introdugé&o de condensado (0,3atm), obtendo-se assim um ciclo
CEST ( condensing extraction steam turbine). O combustivel utilizado no
modelo foi lenha (biomassa) por motivos ambientais, em lugar de
combustiveis fésseis.

Numa fabrica produtora de 400t/d de papel, com este processo obtém-
se uma poténcia instalada de 14MW, correspondendo a 660 Kwh/tp, além do
calor de processo.

2a) possibilidade: Foi considerada a adaptagao de turbinas movida a
gas natural, utilizando-se os gases de exaustdo para gerar o vapor (12 atm)
alimentado, na turbina a vapor existente. Neste caso, foi mantida a turbina
atual ( de contrapresséo) apenas substituindo-se a caldeira convencional
pelo gerador de vapor que utiliza os gases de exaustéo da turbina a gas,
ainda a alta temperatura.

Para a fabrica de 400 t/d de papel, a eletricidade gerada aumenta
para 22 MW, com o mesmo calor de processo. A produgdo de energia
elétrica neste caso atinge 1.051 Kwh/t de papel, gerando um excedente de

121 Kwh/tp, a ser exportado pela fabrica.

/:O Eletricidade
Compresso Turbina

o

Caixa de
combustivel Exaustéao
ar T
Combustivel

FIGURA 3.1 CICLO DA TURBINA A GAS
Fonte; Coelho, apud Lloyd, 1991
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I I
Agua de resfriamento Bomba de Exaustéo

alimentagéo

FIGURA 3.2 CICLO COMBINADO DE TURBINA A GAS E TURBINA A VAPOR
Fonte: Coelho, apud Llyod, 1991

3.2 Caldeiras

¢ Segundo Pera, este tipo de equipamento surgiu a partir da ansiedade
do homem de fazer movimentos usando o vapor. O casamento entre a
geragéo de energia e a calefag@o de processos fez surgir a primeira caldeira.
As caldeiras que serdo vistas neste item sdo aquelas aplicadas nas
usinas de agucar e alcool. Uma classificagdo antiga de caldeiras divide em
dois tipos: caldeiras a tubos de fumaga e caldeiras a tubos de agua. Uma
classificacdo mais nova em: aquotubular e flamotubular.
a) Caldeiras flamotubulares sdo encontradas inicialmente nas

locomotivas a vapor. Elas séo formadas por um cilindro de grande diametro,
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fechado por chapas nas extremidades, conhecidas como espelhos. De um
espelho a outro até uma determinada altura sédo colocados tubos de ago. Os
gases quentes passam sobre a parte inferior do cilindro e em seguida no
interior dos tubos. A agua cobre todos os tubos. Os gases quando passam
pelos tubos perdem carga.: A relacdo volume de &agualsuperficie de
aquecimento & grande, da ordem de 50 Its/m’. Este fato provoca a demora na
elevacgéo da presséo. ¢
As caldeiras possuem um poder acumulador alto, que é definido como
o tempo necessario para que uma demanda de mais de 1% do vapor faga
cair a pressao na caldeira de 1% com as condi¢gbes de combustdo mantidas
constantes. Para Pera, as caldeiras flamotubulares s&o classificadas em
verticais e horizontais, ambas permitindo receber fornalhas internas ou
externas.
e As caldeiras verticais s&o constituidas de corpo cilindrico, fechado
nos extremos por placas planas, chamadas espelhos, as quais
recebem todos os tubos verticais no interior dos quais circulam os
gases quentes desde a fornalha até a chaminé. A 4gua permanece no
corpo da caldeira, molhando a superficie externa dos tubos,
mantendo-se no nivel gracas a alimentac@o constante pela conexéo
correspondente. Elas operam com rendimento em torno de 65% e sua
superficie de aquecimento gira em torno de 2 a 30 m® para pressdes
n&o superiores a 10 kgflom?.
e As caldeiras horizontais foram as primeiras unidades horizontais
que ndo possuiram tubos de pequeno diametro, mas somente
tubulbes internos através dos quais circulavam os gases quentes da
combustdo. O calor se transferia a agua através da superficie de
contato deste tubuldo e da parte da superficie externa do corpo em
contato com o retorno dos gases quentes, circulando por um canal
formado de alvenaria e do préprio corpo da caldeira. Possuiam grande
volume de agua e exigiam consideravel tempo para atingir as

condigbes de operagéo.
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e As caldeiras multitubularas sdo unidades equipadas com inimeros
tubos fixados aos espelhos do corpo cilindrico. Os gases de
combustéo circulam através destes tubos, que sdo banhados pela
agua contida no corpo da caldeira. Nao existe fornalha interna, ela é
construida fora da prépria caldeira. A fornalha fica abaixo do corpo da
caldeira, recebe o aparelho de combustéo proprio para queimar o
combustivel desejado, sendo possivel o emprego de grelhas planas,
inclinadas ou qualquer outro tipo, inclusive queimadores de dleo. A
figura 3.3 mostra alguns exemplos de caldeiras verticais, horizontais e

_ multitubulares.
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FIGURA 3.3 CALDEIRAS VERIICAIS, HORIZONTAIS E MULTIBULARES
Fonte: Pera, Hildo Geradores de vapor
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Os gases produzidos pela combustao entram primeiro em contato com
a parte inferior do corpo, ddo uma volta na face posterior da caldeira, entram
no interior dos tubos, e saem pela frente, diretamente na chaminé. Em outros
casos, ainda na parte frontal, 0s gases voltam lateralmente, estabelecendo
contato com a parte do corpo externo e descem na parte posterior para o
canal da chaminég, dando a terceira volta de chama.

Os combustiveis liquidos e gasosos vém sendo responsaveis pela
permanéncia deste tipo de caldeira. Sua capacidade atinge a marca das 20
TV/h. Enquanto as pressdes se mantém no limite de 16 kgffem?®, unidades
deste tipo, gragas a alta performance dos queimadores e a confiabilidade
nos controles automaticos, tornaram-se insubstituiveis para processos
industriais de baixas temperaturas.

Uma outra vantagem deste tipo de caldeira é a facil substituicdo da
tubulagdo, apesar do inconveniente de dificultar a eliminacdo de
incrustagdes acumuladas sobre a superficie externa dos tubos, quando o
usuario descuida do tratamento da agua de alimentagéo.

As caldeiras que queimam combustivel sélido desprendem apreciavel
quantidade de fuligem, que acompanha os gases de combust&o. Uma porgéo
deste material se deposita ao longo do percurso da caldeira, outra se
desprende pela  chaminé, representando uma contribuicdo para o
agravamento dos problemas de poluigéo.

b) Caldeiras aquatubulares - O aumento da capacidade de produgéo
de vapor s6 foi possivel quando este tipo de caldeira passou a ser utilizado.
Esta elevagédo ocorreu devido a 4gua passar por dentro dos tubos. Os tubos
ficam fora do corpo da caldeira, a ela se unindo para constituirem um feixe
tubular de agua que permite a obtengdo de superficies de aquecimento
praticamente ilimitadas. No interior dos tubos, circula a 4gua que se tornara
vapor com o aquecimento, proporcionado pelos gases quentes que
atravessam o conjunto por fora dos tubos. As caldeiras possuem um baldo
superior com capacidade grande, ligado a dois caixdes coletores, unidos por
feixes de tubos. Os tubos sé&o ligeiramente inclinados da frente para tras. Na
frente de cada tubo, sdo colocadas tampas, permitindo a mandrilagem

desses tubos nos caixdes. Esta estrutura facilita a limpeza ou reparo dos
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tubos. Os tubos s&o de 3" ou 4" de didmetro. A perda de carga dos gases,
ao contrario do que ocorre na flamatubular, € pequena. Sua capacidade
entrada de agua chega até 1500 m® . Sua pressdo maxima é de até 25
kg/lcm®. A pressédo varia dependendo do tipo de caixdo: quadrado ou
retangular. As taxas de evaporacdo geralmente obtidas sdo de 20 a 30kg de
vapor/m®, dependendo da existéncia de aquecedores de agua e ar. A relagéo
de volume de agual/superficie é da ordem de 40 (Coopersucar). Segundo
Pera, a temperatura de superaquecimento esta em torno de 450 ou 500°C.

Pera classifica tais caldeiras em trés tipos:

e caldeiras de tubos retos;

e caldeiras de tubos curvos e

e caldeiras de circulagdo positiva.

As caldeiras de tubos retos s&o as construidas na seqléncia
histérica, as flamatubulares, que possuem capacidade de 3 a 30 TV/h,
com pressdes limitadas a 45 kgflcm®. Caracteristicas listadas por
Pera:

- facil substituigédo e limpeza dos tubos retos;

- amplos espagos tornando possivel a limpeza de depésitos de

fuligem por fora dos tubos;

- a dispensa no rigor do tratamento de agua: mesmo agua com

residuos em suspensdo tem sido utilizada nestas caldeiras sem

constituir riscos de operacdo, a ndo ser sensivel queda de
rendimento;

- possuem apreciavel volume de agua, fator ainda admitido como

vital e indispensavel por consideravel nimero de usuarios;

- dispensam chaminés elevadas ou tiragem forgada por provocarem

pequena perda de carga no circuito dos gases;

- uma desvantagem observada é a quantidade de aberturas em

frente de cada tubo.

As caldeiras de tubos curvos s&o muito encontradas e deveréo
ser utilizadas em lugar de outras. Enquadram uma série de modelos

com as que contém quatro ou mais tambores. Podem ter os tambores
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transversais alinhados verticalmente ou inclinados. S&o constituidas
de dois balées, um superior e um inferior, os dois ligados por feixes de
tubos que saem radialmente. Os diametros dos tubos sdo
semelhantes aos dos outros tipos de caldeiras. Suas caracteristicas
basicas: presséo entre 12 kg até mais de 250 kg/cm®; capacidade de
area de 250 m” a milhares de m? volume de agua de 30 I/m? a 50I/m?:
se 0 numero de balées aumentar, este fator pode ser aumentado; a
taxa de evaporagéo é de 20 kg/m’ a 40 kg/m®.

As caldeiras de circulagdo positiva possuem recursos para
manter a agua circulando exclusivamente num Unico sentido, seja pela
aplicagdo de uma bomba ( conhecidas como caldeiras de circulagdo
forcada) seja pelo principio construtivo (conhecidas como caldeiras
de circulagéo positiva natural).

Uma das caracteristicas deste tipo de caldeira é a exigéncia de
garantir a completa queima do combustivel, determinando a execugéo
da camara de combustdo suficientemente ampla. E utilizada para
queima de cavacos de madeira. A capacidade deste modelo esta
limitada a 20 TV/h, presséo até 42 kgf/cm?.

Este processo de troca térmica que ocorre nas caldeiras é
conhecido como convecgdo forgada. Dentro da superficie interna
ocorre ebulicdo, e a velocidade de transferéncia do calor é muito
pouco influenciada pela velocidade do liquido no tubo. Porém, se o
vapor produzido néo for removido rapidamente, enchera o tubo e néo
havera transferéncia do tubo para agua. E necessario que haja
circulagéo de agua, ou mais exatamente, mistura de agua-vapor para
nao interromper a ebulicdo. Evidentemente que, quanto maior a
ebulicéo, maior a velocidade de circulagéo da agua.

Nas caldeiras flamotubulares, o volume de agua é grande, mas a taxa
de cooperagéo € baixa; a circulagdo efetua-se sem agitagdo. O lodo é
decantado para ser jogado pelos tubos de purga. A figura 3.4 mostra

exemplos de caldeira flamotubular.
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FIGURA 3.4 CALDEIRA FLAMATUBULAR
Fonte: Pera, Hildo Geradores de Vapor

Nas caldeiras tipo Striling, a agua circula dos baldes superiores para
os baldes inferiores, pelos tubos traseiros das caldeiras; e dos balbes
inferiores aos baldes superiores pelos tubos dianteiros. O lodo decanta nos
balbes inferiores onde ocorrem as purgas.

A mistura agua-vapor chega ao balédo da caldeira através dos tubos da
frente. Essa mistura é projetada na superficie livre de agua, e desce pelos
tubos traseiros. A separagdo ndo é perfeita pois goticulas de agua séo
arrastadas junto com o vapor.

Na parte superior do baldo da caldeira, sédo fixadas as valvulas de

seguranca que podem ser de peso ou de mola.
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As caldeiras possuem uma quantidade de componentes que a fazem
um equipamento de transmisséo e geracédo de vapor. Falaremos sobre estes

componentes a seguir:

3.2.1 Superaquecedores

Sao simplesmente trocadores de calor tubulares, nos quais se
transfere o calor do gas quente que passa no exterior dos tubos para o vapor
que passa no interior. O tipo de superaquecedor usado nas usinas é o
aquecido pelos proprios gases da caldeira; outros tipos s&o: os aquecedores
que utilizam outras fontes e aqueles aquecidos por radiagéo.

Sado usados para construgdo de Superaquecedores, tubos de ago
estriados sem solda. Para os coletores, usam-se tubos soldados de sec¢é&o
circular ou quadrada, de 120 a 180 mm interno. Esses coletores devem estar
fora do circuito dos gases quentes, ou entéo isolados.

Os tubos séo fixados por mandrilhamento. Séo feitas por abertura na
parede oposta fechada por bujées. Os arranjos dos tubos podem ser
verticais ou horizontais. Os horizontais facilitam a drenagem da agua
condensada quando das paradas da caldeira. O tipo vertical diminui os
riscos de aderéncia de escorias.

O superaquecedor deve ser colocado numa regido onde 0s gases
quentes chegam a 700 ou 800 °C. Geralmente, essa temperatura se encontra
entre o primeiro e segundo passo dos gases nas caldeiras. Se o vapor chega
com uma temperatura muito alta, para que ele se resfrie € necessario que
seja feito um circuito paralelo onde ele e o gas passem um pelo outro. O
superaquecedor deve ser projetado para ndo estrangular os gases quentes,
sendo importante deixar espacgo entre os tubos, além de facil acesso ao local
onde for construido para ajudar a limpeza.

e vapor do bal&o superior da caldeira sai umido. O peso de agua
representa cerca de 2 a 5% do total do vapor produzido; com ela
vai o calor sensivel, que representa perda na caldeira. O vapor
saturado ou umido condensa muito facilmente em contato com as
paredes. E interessante que o vapor transportado tenha uma

elevagcdo de temperatura, tornando-se superaquecido. Os
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superaquecedores sdo importantes para a conservagéo das
maquinas. Eles reduzem as perdas por agdo de parede, como é
chamado o processo de condensagéo do vapor em contato com as
paredes. Geralmente, o superaquecimento néo deve passar de 50 °
C devido a problemas de resisténcia dos tubos. Em tubos de ago
comum, a temperatura maxima para o vapor é de 425°C. Com o
ago-carbomolibidénio pode-se chegar a 468 °C. Com o ago cromo-
molibidéndio, pode subir até 509 °C, e acima desta temperatura
somente com ago inoxidavel. A figura 3.5 mostra exemplos de

superaquecedores.

/
fal o
Fiv i s.&"l!i_ i

Superaquecedor a
Convecgao

Superaquecedores
Irradiantes

FIGURA 3.5 SUPERAQUECEDOR
Fonte: Pera, Hildo Geradores de vapor
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Os tubos dos superaquecedores séo finos e de forma mais ou menos
complicada, néo ha possibilidade de limpeza no seu interior. Eles ndo sofrem

incrustag@es internas, pois recebem, quase exclusivamente, vapor.

3.2.2 Aquecedores de agua

Séo formados de tubos, no interior dos quais passa a agua de
alimentacéo e no exterior, os gases ainda quentes saindo da superficie de
convecgéo da caldeira.

Os gases que saem do Ultimo circuito da caldeira, antes de seguirem
para a chaminé, tém uma temperatura relativamente alta.

A troca de calor eficiente deve ser feita, como a manutencéo de uma
boa diferenca de temperatura entre os gases e os tubos. Caso contrario,
teremos uma superficie enorme para um pequeno ganho de calorias e a
operagéo torna-se antiecondmica. Um bom projeto de caldeira deixa os
gases sairem com temperatura de 100 °C a mais que a temperatura da agua
nos tubos.

Surgiu a idéia de aproveitar esses gases ainda quentes para aduecer
a agua de alimentagéo, ou o ar necessario a combustido. Como os dois sé&o
relativamente frios, permitem uma queda de temperatura razoavel,
assegurando uma boa eficiéncia das superficies de transferéncia de calor.

Antes de entrar em ebuligdo, a dgua de alimentagédo deve ser
aquecida, absorvendo uma parte do calor transferivel para caldeira. Se a
agua de alimentagéo estiver proxima a temperatura de ebuligéo, a superficie

da caldeira produzird mais vapor.

3.2.3 Aquecedores de ar

Uma outra forma de recuperar o calor dos gases ainda quentes que
saem dos circuitos das caldeiras é aproveita-lo para aquecer o ar que entra
na fornalha. Existem diversos tipos de aquecedores de ar:

e 0s tubulares;

e 0s de placa;
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e 0S regeneradores.

Segundo a Coopersucar, somente os aquecedores tubulares sé&o
usados nas usinas. Eles sdo cambiadores de calor, nos quais passam o0s
gases quentes no interior dos tubos, e o ar frio pelo exterior, tanto quanto
possivel em contracorrente. Por questdes de limpeza, sempre passam os
gases queimados no interior dos tubos e o ar, pelo exterior.

A troca de temperatura é feita por convecgéo dos gases, nos dois
lados da parede do tubo; a medigéo da superficie & feita pelo diametro médio

dos tubos, desde que as duas superficies sejam trocadoras.

3.2.2 Fornalhas

S&o a denominagéo genérica que se da para o local onde se queima o
combustivel. Ela é dividida em duas partes: aparelho de combustio e a
camara de combustdo. A figura 3.6 mostra uma fornalha utilizada nos dois
tipos de caldeiras.

e O aparelho de combustdo é um conjunto de componentes que
oferecem as condiges necessérias para a queima de combustivel.

e A camara de combustdo & representada por um volume
adequadamente dimensionado onde se desenvolve a chama e se completa a

combustéo.

i \ N-.
T
U

R T I ” I+

|
v el : ::
# sy 4@

by 4

{1
|

a
;3 =

|

JTORMALHA ] -]
i
i

cnuLan I

= l | ‘_u_“‘ln‘ /" afy s TR
¥ by
B s e e e & =

2cca D - e w dogif

FIGURA 3.6 FORNALHAS

-GeradordeVapor Aqua-
tubular para Bagagode
Cana Fornalha Celular
(Cortesia Conservit)

Fonte: Pera, Hildo Geradores de vapor



Capitulo 3 85

Para se obter uma boa combustéo é necesséario:

* adotar método adequado na alimentagéo do combustivel:

* possibilitar satisfatério ingresso e distribuicdo do ar de combustéo;

* assegurar a estabilidade da queima e a continuidade operacional de
forma a cobrir toda a faixa de geragéo de calor;

* propiciar o controle da forma geométrica da chama:

* permitir satisfatéria remogao das cinzas;

* assegurar a queima completa do combustivel mediante correto
volume da camara de combustéo:

* manter a tiragem de forma a possibilitar o escoamento continuo dos
produtos resultantes da combustéo.

A fornalha é escolhida conforme o tipo do combustivel e o tipo da
fornalha. Nestes dois fatores sdo levados em consideragédo o tipo do
combustivel, a umidade, o teor de cinzas, o procedimento de injecéo de ar, o
sistema de extragéo de cinzas e outros fatores.

As fornalhas podem ser classificadas em duas categorias:

a) de queima sobre suporte;

b) de queima em suspenséo.

As fornalhas de queima sobre suporte englobam todas as que
queimam combustiveis solidos a granel, picados e britados.

As fornalhas de queima em suspens&o s&o aquelas em que os
combustiveis liquidos, gasosos ou sdlidos finamente pulverizados sé&o
queimados em suspensao.

Existem fornalhas que utilizam os dois tipos de queima. Um exemplo,
a do carvdo com granulometrias diferenciadas projetada por asperséo
mecanica, que queima os finos em suspensio e as partes maiores sob leito.

Para caracterizar uma fornalha, é necessério que alguns itens sejam
identificados, como: o tipo de combustivel, o estado de divis&o do
combustivel, o sistema de alimentagéo, o tipo de concepcao constitutiva, o
regime do fluxo de suprimento de combustivel, a presséo interna, a posigéo

da fornalha e a alimentagéo de ar.
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Uma outra caracteristica encontrada nas fornalhas é o tipo de suporte
de alimentagcdo do combustivel, que pode ser estatico ou movimentado.
Ainda dentro destas caracteristicas, encontramos os diversos tipos de grelha
que véo se adaptando a outros itens j& identificados.

Leito de combustéo fluidizado - cuja eficiéncia de combustio é mais
alta do que a de qualquer outro processo. Consegue-se queimar até 99% de
matéria de combustivel mesmo empregando combustiveis de qualidade
inferior, como o carvdo nacional.

Possui uma menor sensibilidade as variagées de poder calorifico,
permitindo a queima de qualquer combustivel sélido, dividido em particulas,
seja de origem fossil ou procedente da biomassa. Em certas condigbes, o
leito fluidizado assegura a queima do bagaco de cana, de cascas de cereais,
de serragem, de borra de café, enfim de toda a sorte de biocombustivel
residual de processos industriais. Abaixo fazemos um resumo, segundo
Pera, das caracteristicas deste processo.

* possibilita a queima também de combustiveis liquidos e gasosos;

» reduz o nivel de emissGes gasosas, poluentes, do tipo Sox e Nox. A
formagdo dos gases de enxofre é minimizada gragcas a absorgdo deste
elemento no préprio leito;

* possui uma alta reatividade: as particulas inseridas no leito, gragas a
constante agitagcéo apresentam uma velocidade de combustio superior a dos
leitos fixos (Pera,90).

A temperatura relativamente baixa do leito (800 - 900°C) impede a
fusdo das cinzas dos carvédo, eliminando o risco de aglutinacdo nas
fornalhas. A granulometria do carvéo néo precisa chegar aos estagios da
moagem fina. Particulas de 6 mm e maiores queimam no leito. A auséncia de
finos constituem outros aspectos favoraveis a redugdo de emissbes
particuladas na atmosfera, um dos problemas mais sérios na gueima do
carvéo pulverizado.

Ha estabilidade da chama mesmo queimando combustiveis com alto
teor de umidade. O leito pode queimar o xisto betuminoso, a turfa, tdo bem

quanto o combustivel sélido mais seco.
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Principio de funcionamento

O tipo de fornalha que suporta este leito é a com suporte. Partimos de
um cilindro vertical fechado, para analisar o funcionamento do leito
fluidizado. Este cilindro é fechado na base inferior, contendo, a certa altura,
um disco de diametro interno igual ao do préprio cilindro, porém com orificios
distribuidos em toda a sua area.

Na camara inferior formada com esse arranjo, instala-se uma boca de
ingresso de ar insuflado sob presséo. Sobre a placa perfurada, descarrega-
se uma porgao de areia de granulometria conhecida, até altura definida. O
material granulado, ao ser despejado, vai se acomodando nas superficies
laterais do cilindro sobre o disco inferior. Na superficie livre superior, ele se
distribui irregularmente, com tendéncia a formar um cone de angulo gerador
equivalente ao angulo de repouso do material.

Ao ser introduzido o ar através dos orificios da placa, constatam-se
diversos fendmenos que alteram a condigdo de repouso do material. No
primeiro momento de ingresso reduzido de ar abaixo da placa perfurada,
obtém-se uma press&o que ndo consegue vencer a resisténcia de inércia e
as forgas de viscosidade proprias da camada de areia, permanecendo o leito
estacionario. Aumentando-se progressivamente a press&o do ar, havera um
instante em que a forga resultante deste acréscimo iguala aquelas do
proprio leito.

Nesta etapa do processo, cada particula sélida fica envolvida por uma
pelicula de fluido gasoso, mas ainda em repouso. Este estado é conhecido
como “leito calma”, tranquilo, o sistema se comporta como se fosse um
fluido, cedendo a qualquer esforgo externo. A partir dai, basta aumentar a
vazao do ar, para provocar uma alteracdo do sistema. Ultrapassa-se o
chamado limite de estabilidade do leito fixo.

Toda particula sdlida do leito fica suspensa, separada pelo fluido
gasoso, em permanente movimento, provocando a sua expansdo e o
nivelamento da superficie. Esta é a fase em que o leito é dito “fluidizado”,
possuindo efetivamente a caracteristica de um fluido, tanto que escoaria por

qualquer orificio que fosse aberto na lateral do cilindro.
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3.3 Turbinas

As turbinas a vapor utilizam a energia do vapor sob forma de energia
cinéticé, enquanto que as maquinas alternativas o fazem sob forma estética.
Toda turbina se compde de duas partes principais: A roda fixa ou estator, e a
roda movel ou rotor. Na roda fixa, estdo os distribuidores, destinados a

transformar a energia do vapor em energia cinética; na roda movel estio 0s

Teceptores fixos, destinados a transformar a energia cinética em trabalho

mecanico sobre o eixo motor.

Explicando termodinamicamente, as turbinas baseiam-se num ciclo
ideal, em que néo ocorrem perdas por atrito nas canalizagdes, nas palhetas
da turbina, etc. Esse ciclo ideal pode ser tracado num grafico de duas
caracteristicas do vapor: temperatura e entropia. A entropia do vapor € uma
propriedade definida em cada uma das numerosas condicdes em que pode
existir. Nas turbinas a Vapor, utiliza-se a energia cinética do fluido para a
produgdo de trabalho mecanico. Torna-se necessdrio transformar
previamente a sua energia potencial em energia cinética. Esta transformacéo
se realiza em distribuidores especiais, nos quais se expande o vapor,
alcangando uma velocidade que depende da queda de presséao. O jato assim
formado chega & roda movel, que adquire um movimento de rotacéo. Deste
modo, o vapor cede as palhetas fixas da roda e ao seu eixo a maior parte de
sua energia cinética, com produgéo de trabalho mecanico.

Os elementos que constituem a turbina a vapor s&o: elementos de
acdo e elementos de reagdo. Nos primeiros, a variagdo da pressao
disponivel, é utilizada por agdo ou seja, a expansdo do vapor se da
completamente no distribuidor, quando a roda esta em ambiente de presséo
constante. Nos segundos, a variagéo de presséo disponivel é utilizada por
reacéo, ou seja, o vapor se expande primeiramente no distribuidor para
depois fazé-lo, também, em escala mais ou menos acentuada, na roda
movel.

Nas turbinas de agéo, o vapor, chegando pelos distribuidores, onde se
expandiu e adquiriu uma forga viva, comunica essa forga as palhetas do

rotor, que é assim impelido num movimento de rotagéo; nas outras turbinas,
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de reacéo, a forga viva é adquirida, parte nos distribuidores e parte nas pas
ou palhetas da roda movel. Os elementos de ag&o ou de reagdo podem ser
axiais ou radiais. Nos axiais, 0 vapor escoa no sentido do eixo da turbina e
nos radiais, no sentido dos raios, ou sentido radial.

Os elementos de agdo podem ser de admisséo total ou parcial,
segundo os condutos de distribuicdo colocados sobre toda ou parte da

periferia da roda moével. A figura 3.7 exemplifica uma turbina de
contrapresséo.
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Turbina a vapor a contrapressio (Fives-Lille Cail).

FIGURA 3.7 TURBINA A VAPOR A CONTRAPRESSAO
Fonte: Hugot, E. Manual da usina agucareira
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Os elementos podem ser de admissé&o total ou parcial, segundo os
condutos de distribuigdo colocados sobre toda ou parte da periferia da roda
movel.

Os elementos de reagéo sdo, em geral, de admisséo total, ou seja de
grau de admiss&o igual a um. Somente em casos excepcionais, isto &,
quando a diferenga de press@o na entrada e saida da roda movel é muito

pequena, é que se constréem elementos de reagé&o com admiss&o parcial.

3.3.1 Funcionamento de uma turbina a vapor

O vapor superaquecido e sob alta presséo deixa a caldeira, que
também & chamada de gerador de vapor, e entra na turbina. O vapor se
eXpEnq_e na turbina e, em o fazendo, realiza trabalho, o que possibilita a
turbina impelir o gerador elétrico. O vapor em baixa pressao deixa a turbina e
entra no condensador,/ onde ha transferéncia de calor do vapor
~ (condensando-o) para a agua de refrigeragég/ Como grande quantidade de
agua de refrigeracdo é necessdria, as centrais termelétricas s&o
frequentemente instaladas perto de rios ou lagos.

Quando o suprimento de agua de refrigeracéo é limitado, uma torre de
resfriamento pode ser usada. Na torre de resfriamento uma parte da agua de
refrigeragdo evapora de maneira a baixar a temperatura da agua que
permanece liquida.

A pressdo na saida do condensador é aumentada na bomba,
permitindo, portanto, a presséo de entrada no gerador de vapor. Em muitos
geradores de vapor, usa-se um economizador. Ele é simplesmente um
trocador de calor no qual se confere calor dos produtos de combustéo para
0 condensador; como resultado, a temperatura do condensador é elevada,
mas nao ha evaporagdo. Em outras partes do gerador de vapor, transfere-se
calor dos produtos de combustéo para a agua, evaporando-a. A temperatura
em que se da a evaporagéo é chamada temperatura de saturagéo. O vapor
flui entdo para outro trocador de calor, chamado superaquecedor, no qual a
temperatura do vapor é elevada acima da temperatura de saturagéo.

Em muitas usinas geradoras, utiliza-se ar pré-aquecido no pré-

aquecedor, para a combustéo, transferindo-se o calor dos gases ao sairem
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da fornalha. Esse ar €, entdo, misturado com o combustivel - o que pode ser
carvdo, 6leo combustivel, gas natural ou outro material combustivel - e a
combustéo se realiza na fornalha. A medida que os produtos da combustéo
passam pela fornalha, transfere-se calor para a agua, no superaquecedor, no
gerador de vapor, no economizador, e para o ar no pré-aquecedor de ar. Os
produtos da combustéo das usinas séo descarregados na atmosfera e se
constituem num dos aspectos do problema da poluigéo atmosférica (Wylen e
Sonntag, 1976). A figura 3.8 apresenta um circuito simplificado de geragao

de vapor.
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FIGURA 3..8 CIRCUITO SIMPLIFICADO DE GERAGAO DE VAPOR
Fonte: Lima, Mario Wernick .Elementos da turbina a vapor

3.3.2 Classificagédo das turbinas a vapor

As turbinas podem ser classificadas com ou sem condensacéo:

a) Segundo o nimero de rodas méveis ou rotores:

a.1 Turbinas simples - s&o aquelas que tdm somente uma roda.
Possuem uma velocidade mais elevada, e se reservam para instalagées de
poténcia menor, onde é possivel utilizar sua velocidade.

a.2 Turbinas multiplas - s&o compostas de varias rodas moveis
atravessadas, sucessivamente, pelo vapor. Sdo mais lentas e tém seu

emprego nas instalagbes de poténcia mais altas.
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b) Segundo o modo de agéo do vapor sobre as palhetas, as turbinas
podem ser de acao, reacéo e mistas.

b.1 As de agéo - funcionam devido a for¢a viva do vapor. O
distribuidor é concebido de forma a permitir a completa expanséo do vapor,
dando-se nele, integralmente, a transformagéo da energia potencial em
energia cinética. O vapor atravessa, portanto, a roda moével a presséo
constante, agindo sobre as pas ou palhetas unicamente em virtude da sua
velocidade.

b.2) As de reagéo - utilizam ao mesmo tempo a presséo do vapor e a
sua expansao nas rodas moveis. Nessas turbinas o vapor néo se expande
completamente no distribuidor de presséo, mas continua a sofrer, na roda
movel, uma diminuigéo de presséo, a medida que sua velocidade aumenta.
Assim, o distribuidor transforma, apenas em parte, a energia potencial do
vapor em energia cinética, ficando a outra parte para ser transformada na
propria roda moével. Elas s&o caracterizadas pelo fato de que a roda movel
n&o trabalha com o vapor a presséo constante, mas gradativamente variavel,
diminuindo de montante para jusante, em relagéo ao percurso nas palhetas.

b.3) Mistas - séo, simultaneamente, de agdo e de reacéo. Utilizam ao
mesmo tempo, a forga viva do vapor, sua presséo e sua expanséo.

¢) Segundo o escoamento do vapor - as turbinas podem ser axiais e
radiais.

c.1) Axiais ou paralelas - sdo turbinas onde o escoamento do vapor é
paralelo ao seu eixo.

c.2) Radiais - sdo aquelas onde esse escoamento se faz na direcéo
dos raios das rodas. S&o radiais centrifugas quando o vapor passa do centro
para a periferia, e radiais centripetas quando ele se escoa da periferia para o
centro.

d) Segundo o modo de admisséo do vapor, as turbinas podem ser de
admiss&o ou injegao total ou entdo de admissé&o ou injecéo parcial.

d.1) De injecéo total ou admisséo - sdo as turbinas que recebem o
vapor sobre toda a periferia das rodas moveis.

d.2) De admisséo ou injegéo parcial - séo as que admitem o vapor

apenas sobre uma parte da periferia das rodas moveis.
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e) Quanto a natureza do vapor - vapor de agua
- vapor de mercurio

f) Natureza do vapor de agua - vapor saturado ( Uimido ou seco)

- vapor superaquecido e ressuperaquecido

g) Presséo do vapor - baixa presséo ( até 30 kg/cm?)

- média presséo ( de 30 a 100 kglcm?)
- alta press&o ( mais de 100 kg/cm?)

h) Turbinas de contrapressdo ou industriais - sé&o classificadas como
um meio de obter energia elétrica e térmica a custos reduzidos, gragas a sua
produgéo combinada. Parte da energia contida no vapor fornecido por uma
caldeira converte-se em energia elétrica passando o vapor através de uma
turbina de contrapressdo, enquanto que o seu calor residual, saindo da
turbina, é absorvido em seguida por um processo industrial. Esta é a idéia
fundamental da energia de contrapresséo.

A instalagcdo de um tur_bo-gerador de contrapressdo, na maioria dos

casos, que ocorre em paises que dispdem de grandes reservas.

3.4 Geracgdo de eletricidade

As turbinas a vapor de contrapresséo séo de grande interesse para a
usina de aglcar. Se for produzido vapor a 25 kg/cm® a 360°C, gastam-se
cerca de 750 kcal por kg de vapor, porém este kg de vapor obtido, passando
em uma turbina a vapor, pode fornecer toda a poténcia que se possa desejar
dele na usina. E no escape da turbina, este kg de vapor estara disponivel
para todos os aquecimentos da fabricagéo, contendo ainda mais de 600
Kcal, isto €, mais de 4/5 do calor que |he foi fornecido.

Observa-se como a poténcia necesséria a uma usina de agticar para o
funcionamento de seus motores, moendas, todas as bombas e todos seus
movimentos € de baixo custo: menos de 25% do calor que deve produzir, ou
do combustivel que deve queimar para o aquecimento e a concentracéo de
seus caldos e xaropes.

O valor representado por esta fragéo é menor que a diferenca entre o

consumo de vapor de aquecimento de uma usina mal equilibrada e mal
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equipada e aquele de uma usina bem concebida, utilizando seu vapor de
modo racional e econdmico. E possivel afirmar que a energia nao custa
nada, ou quase nada, a usina. Esta a obtém praticamente de graca,
produzindo o vapor de aguecimento indispensavel ao seu funcionamento.
Isto demonstra que, mesmo tendo uma rede publica, fornecendo
energia barata, ou mesmo possuindo nas vizinhangas da usina uma fonte de
energia hidraulica que pode ser facilmente equipada, ainda é interessante
produzir a energia necessaria aos motores da usina por meio do bagago
( Hugot, 1969).
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CAPITULO 4

EXPERIENCIAS DE UTILIZAGAO DO BAGACO COMO
COMBUSTIVEL PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

4.1. INTRODUCAO

O consumo de energia no mundo aumentou, pois a populagéo
cresceu, as industrias se desenvolveram, surgiram novas tecnologias, novas
empresas e novos produtos, originando conseqiiéncias, muitas vezes,
encobertas. A crise do petréleo, ja comentada anteriormente, alertou os
paises para a procura de novas fontes alternativas de energia, como foi
explicado em capitulo anterior , ndo sé para manter o desenvolvimento
econdmico, mas também para preservar o mundo, atualmente em processo
de grande degradagdo. O problema da conservagdo do meio ambiente
levantou questdes importantes como as consequiéncias de acbes sem
planejamento e a falta de cuidado com os recursos naturais existentes. O
homem, muitas vezes, acaba criando mais problemas para serem resolvidos
devido a maneira como utiliza seus recursos.

A crise energética é uma realidade em todo o mundo, e a escassez

de agua, tambem, ja preocupa ao homem. Entretanto, foram desenvolvidas
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pesquisas em diversas areas para a conservagdo de energia, que quando
vidveis, podem ajudar os paises a sairem da crise.

Algumas experiéncias vividas na Tailandia, Havai, México e Brasil, de
exploragéo de novas fontes alternativas de energia elétrica, indicam novos
caminhos a serem analisados. O objetivo é apresentar resultados ja
existentes de novas alternativas energéticas. Esses projetos visam explorar
ao maximo seus recursos praticamente rejeitados para a producdo de
energia.

Na Tailandia e no Havai, foram utilizados o bagago de cana de
agucar e também a palha da cana; no México sdo utilizados o bagaco e
outras fontes como: o carvéo, éleo, lenha e outras fontes energéticas. O
Brasil esta num processo de reformulacdo de sua politica energética,
pesquisando e implantando algumas alternativas que apontam para solugéo
de curto prazo, utilizando o bagago de cana. As andlises que seréo
realizadas neste capitulo baseiam-se em experiéncias ja realizadas nos

lugares apresentados anteriormente.

4.2. Experiéncia da Tailandia

A Tailandia despertou para novas alternativas energéticas, devido ao
aumento do consumo de energia elétrica e & falta de estrutura para seu
fornecimento. Segundo Therdyothin (1992), o consumo de energia elétrica
na Tailandia subiu 12% ao ano entre 1960 e 1980; em 1987 aumentou 15%.
A previséo da empresa de energia elétrica ( EGAT - Eletricity Generating
Authority of Thailand) € um aumento de 20% na utilizacdo do oleo
importado e de 80% no consumo de combustiveis fésseis. A demanda
devera ser de 725MW entre 1992 e 1996 e de 800MW entre 1997 e 2001,
com previséo de gastos em torno de sete bilhées de délares nos proximos
10 anos(Therdyothin apud Foell and Custodio, 1992). O investimento
tornou-se inviavel para o governo, que por esta razdo incentivou o
surgimento de investimentos na iniciativa privada. A cogeragédo ndo é a

Unica alternativa a ser implementada pela iniciativa privada, mas é a
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tecnologia com maior capacidade para suprir as necessidades de demanda
de energia elétrica. A utilizagdo das usinas de cana de aglcar é uma
realidade rédpida e eficiente de cogerar energia, devido ao cultivo da cana
no pais. A tradigéo de produgédo de aglicar tem cerca de 15 séculos.

Existem 46 usinas com capacidade de produgdo de 338.000
toneladas de cana moida por dia. Desta produgéo, 30% sdo considerados
bagago. Este € utilizado pela prépria empresa para se abastecer de energia
elétrica e 10% & excesso, que é utilizado para a geragéo extra de energia
elétrica. O processo de obtengdo do bagago pode ser melhorado, com a
melhoria da tecnologia de melhor eficiéncia. A estimativa de excesso de
bagaco € de 2,7 milhGes de toneladas ao ano. Quantidade suficiente para
trabalhar na safra e na entressafra.

Além do bagago, existem outros residuos conhecidos como “cane
trash” ou palha da cana, que possui o mesmo poder calorifico. Alguns
estudos estéo sendo feitos para utilizar a “cane trash” para a geragdo de
energia elétrica. Segundo a Office of Cane and Sugar Board', cerca de 48%
da “cane trash” que fica no campo, contém 30% de agucar. Este subproduto
alimenta o solo com nutrientes. A retirada da “cane trash”, so é feita em
parte; o restante continuaria como nutriente. O total de “cane trash” é de 8,4
milhdes de toneladas ao ano. Um numero significativo, quando o
pensamento €& a sua utilizagdo como gerador de energia elétrica
(Therdyothin, 1992).

Atualmente, as usinas usam caldeiras de média pressdo com turbinas
de presséo de retorno para gerarem energia para suas necessidades. O
vapor saturado € usado no processo de fabricagdo do agucar. O vapor
produzido nas caldeiras alimenta a turbina que gera energia mecéanica para
a usina; no caso de vapor saturado insuficiente, a valvula de redugédo de
pressdo & usada como by-pass de pressdo de alta para o processo de
fabricagdo de aglcar. As usinas n&o trabalham com uma eficiéncia muito

alta e utilizam uma quantidade alta de bagago para a geragéo de energia
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elétrica. Assim, existem muitas alternativas para melhorar o consumo de
bagago nas usinas, aumentando a quantidade de sobras. A Tailandia |,
segundo Therdyothin, levantou a situagdo atual do processo de geracdo de
energia elétrica e analisou algumas alternativas mais eficientes no processo

de geragéo de energia elétrica.

Excesso de bagacgo Cana
) 7 Moagem i
Vapor 21 kgf/cm? l
" Caldeiras Valvula de reducéo de
presséo »] Cozimento [

Acgucar

Turbo-gerador

Floticidad

FIGURA 4.1 - FLUXO TRADICIONAL DA CANA-DE-AGUCAR EM UMA USINA TAILANDESA
Fonte: Therdyothin, A. Eletricity Generation potential of Thai sugar mills. Principais

equipamentos de usinas de agucar

A cana entra na usina através das moendas, que s&o acionadas pelo
vapor gerado nas caldeiras com pressdo de 21 kgflem® . O produto da
moagem € o caldo. Ele sera processado no cozimento, transformando-se
em agucar. O subproduto é o bagago, que é utilizado nas caldeiras para
gerar vapor e cujo excesso € acumulado para ser utilizado em outras
atividades ( vendas, hidrolizag&o). O vapor das caldeiras também alimenta o
turbo gerador, que produz energia elétrica para o funcionamento da usina; o
excesso é vendido para a rede de distribuig&o.

A Tailandia estudou quatro alternativas de melhoria do processo para
aumentar a produgéo de energia elétrica. Foram elas: o uso da secagem do
bagago, o uso da “cane trash” na entressafra e do sistema de turbinas de
extracéo e condensagéo (CEST) e o uso do sistema de dubla extragéo e
condensagéo (DCEST).

" Instituto responsavel pelo estudo e analise do aglicar e seus componentes
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Uso do bagago seco - O problema de queima do bagago esta
relacionado com o nivel de umidade. O bagago deve permanecer com
umidade menor que 50%; a umidade alta causa perda de potencial de
queima, chegando a 14% o nivel da queda. Para secar o bagago, pode ser
utilizado o vapor do cozimento. Este processo reduz o consumo especifico
do bagaco na moenda e aumenta a eficiéncia dos cozedores.

Segundo Therdyothin, o investimento para esta alternativa é de US$
7.340 por tonelada de bagago/hora, incluindo o custo de instalagéo e
modificagées menores. O custo adicional da operagéo é estimado em:

US$ 108 por dia na moenda menor;

US$ 144 por dia na moenda maior;

O custo de manutengéo 5% do custo de capital ( Therdyothin apud
Tugwell et al 1989).

Uso da palha da cana (cane trash) - Durante a entressafra, o
bagago gerado pelas usinas néo é suficiente para a sua operacéo; assim, a
palha da cana (cane trash) aparece como uma alternativa energética viavel,
sem custos adicionais. Depois da colheita, ela fica de 4 a 6 dias exposta no
campo para secar. Chega na usina com umidade em torno de 30%. Depois
de seca, € enfardada e estocada. O volume de palha de cana (cane trash)
chega a 8,6 milhGes de toneladas/ano. Para trabalhar com este tipo de
combustivel, séo necessérias as seguintes modificag6es: instalagdo de um
enfardador e mudanga no processo na entressafra. O equipamento de
enfardamento tritura a palha da cana (cane trash) no tamanho necessario
para a queima. Para complementar o novo processo, € utilizada a turbina de
condensacéo, que funciona a baixa pressdo. O condensado passa por
diversos estégios até voltar aos queimadores.

Segundo Therdyothin, os equipamentos necessarios consistem em
limpador , enfardador e um carregador hidraulico. O custo de implantacdo
do sistema de colheita e transporte no campo ficaria em US$ 19.309. As
caldeiras também precisam de algumas modificagbes para a recepgéo e

preparo do combustivel a fim de poderem queimar a palha (cane trash). O
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custo, estimado em US$ 4.230 toneladas/horal/dolar, foi levantado com
fornecedores da Tailandia, segundo a necessidade das usinas analisadas.

Uso de turbina de extragdo de condensado - As caldeiras
existentes nas Usinas da Tailandia sdo de média pressdo e com uma
eficiéncia baixa. Geralmente, sdo caldeiras de 21 kgffem® enquanto o
processo necessita uma pressdo de 17 kgflcm® e 1,5 kgflem® quando
reduzida. A proposta do sistema CEST (Condensing Extraction Steam
Turbine) é de gerar vapor de alta pressdo em torno de 60kgf/cm®. O vapor
alimenta a turbina de condensacéo, sendo extraido condensado simples,
com presséo de 1,5 kgffcm® . As turbinas sdo abastecidas de vapor pela
caldeira antiga, cuja pressdo é de 17kgf/cm’. Durante a entressafra, a
caldeira antiga, com press&o menor, durante a entressafra nao funciona;
geracao de vapor., somente o ciclo para geracéo de energia elétrica, com a
entrada da turbina de extrag&o de condensado.

Durante a safra, a usina trabalha com sua capacidade total usando o
bagago como combustivel para a geragédo de energia elétrica e vapor. Na
entressafra a poténcia da usina é reduzida, utilizando-se o bagago e a palha
da cana (cane trash) como combustivel. O produto passa a ser a energia
eletrica vendida para as distribuidoras (Therdyothin, 1992).

O investimento necessario para a implantagdo deste sistema,
segundo Therdyothin (apud Kadyzewski et al 1989):

TABELA 4.1 -Estimativa de custo de investimento do uso do bagago

como combustivel e extragdo/condensa¢gdo em um turbo-gerador

Capacidade (Mw) Custo Capital US$/ Mw
(milhdées US$H)

6 14,3 2.383
12 26,5 2.208
24 40,2 1.675
32 48,2 1.506
35 40,1 1.146
45 42,3 940

55 55,0 1.000

Fonte: Therdyothin, A. 1992
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O investimento & de cerca de;
e Equipamento de campo: US$19.300/fardo;

eSistema de preparagdo de combustivel US$ 4.230/ton. Cana trash/h

Tabelad.2 - Custo aproximado de operagdo no sistema CEST

Iitem Custo

Moenda pequena 396 US$/dia

Moenda grande 496 US$/dia
Custo de manutengéo 4,7 % do capital
Custo do trabalho no campo 0,215 US¥$/ ton.
Custo do aluguel do trator 0,766 US$/ton.
Oleo de trator 1,548 US$/ton.

Transporte 2,80 US$/ton.

Manuteng¢éo do campo 5% do capital

Fonte: Therdyonthin, A. 1992

Esta alternativa mantém a caldeira antiga e incrementa a produgéo
de vapor através da compra de uma caldeira de alta pressédo. A caldeira
mais antiga continua gerando vapor para a alimentagdo do processo de
vapor e a caldeira nova, com press&o maior, alimenta o circuito de geragdo
de energia elétrica. O excesso de vapor dos dois processos se da somente
no processo de fabricagdo de aglicar com presséo reduzida de 1,5 kgflcm? .

A figura 4.2 mostra um esquema do processo de geragéo de energia
elétrica favorecendo a utilizagéo na entressafra.
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Condensador
Venda de eletricidade
Caldeira de alta R
pressao kan :
Turbina Eletricidade
p/ processo
» Processo
Moenda

Caldeira de média
presséo

FIGURA 4.2 -FLUXO USANDO PALHA DE CANA
Fonte: Therdyothin, A. apud Schematic diagram of the CEST system

Uso de turbina com extragdo e condensagdo -  Sistema
DCEST(Double Condensing Extraction Steam Turbine). A eficiéncia do
sistema de média pressao das caldeiras € baixa, podendo superar o sistema
anterior, caso se use uma pressao mais alta e se retire a caldeira de baixa
presséo. A turbina de extragdo assume a alimentagéo do vapor a 17 kgflcm?
e sai a 1,5 kgflcm® para as turbinas nas moendas e para o processo de
produgéo de agucar. Durante a safra, produz vapor de 61 kgflcm®* na
caldeira de alta, na entressafra o trabalho com tubulagbes exclusivamente

de condensado.
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Condensador
Caldeira de alta - '
presséo Eletric. Vendida
urbina Gen.
Processo
Turbina Moenda

FIGURA 4.3 -FLUXO USANDO TURBINA DE EXTRAGAO E CONDENSAGAO
Fonte: Therdyothin, A.

O investimento é similar ao sistema anterior, exceto pela caldeira de

mais alta pressdo. A tabela 4.3 mostra um resumo dos gastos para a

implantag&o do projeto e o retorno de capital para cada investimento que foi

citado acima.
Tabela 4.3 - Resumo da Avaliagao Financeira
Bagago seco Palha de cana CEST DCEST
Capacidade (cane Trash) Capacidade Capacidade
Capacidade
itens Unid Max Min Max Min Max Min  Max Min
Capacidade MW 11,2 0,5 15,2 0,5 49,3 23 510 25
Eletricidade
Venda de GWh 23,1 1,4 19,1 1,2 104 22 125 22
Eletricidade
Safra
Venda de GWh - . 98,1 2,8 316 11,5 328 121
eletricidade
na entressafra
Investimento US$M 1,5 0,06 1,4 0,03 64,1 11,2 65 116
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Operagéo US$M 0,06 0,01 2,6 0,16 51 0,7 49 0,M1
Manutengdo  USS$M 1,1 0,07 5,6 0,24 19,8 09 206 11
Custo de C/KWh** 1,20 0,44 2,44 3,40 4,08 12,64 3,92 12,24
geragao

IRR % 200 39 400 85 23 0 24 0

* O custo e a IRR é baseada em 13% anual e vida Gtil de equipamento de 10 anos
*Cent/Kwh
Fonte: Therdyothin, A. 1992

Além destas alternativas, existia o fornecimento ja realizado pela
usinas de energia elétrica obtido através de excesso de eletricidade
produzida pelas usinas para seu proprio uso.

As cinco alternativas foram analisadas por uma equipe composta por:
um representante da EGAT, das usinas de acgucar, da administragéo
nacional de energia, da Office of Cane e Sugar Boar e um engenheiro de
energia.

Os critérios adotados para analise da alternativa a ser adotada foram:

e investimento do setor privado;

e investimento do governo;

¢ custo operacional,

e dependéncia de manutengéo estrangeira e

e avaliagéo da situagdo atual das usinas.

O governo, quando investiu na proposta de cogeragdo, ndo levou
em consideragdo somente os valores financeiros, mas também o impacto
social e ambiental. Os critérios sao:

e Critério Financeiro

A analise esta relacionada com a quantidade de capital que a
iniciativa privada teria de investir. Este investimento seria representado
pelas melhorias que as usinas teriam que fazer para cogerar energia. O
investimento do governo seria a infra-estrutura para que o pais continuasse
crescendo com as mesmas taxas existentes. Os custos operacionais seriam
divididos entre iniciativa privada e EGAT.

eCritério de impacto ambiental
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A unica andlise feita foi quanto & emisséo de SO, da fabrica, que
serd considerado para avaliar o impacto ambiental de diferentes
alternativas;

e Critério do impacto social

A grande preocupacéo do governo é utilizar as inovagdes como forma
de geragdo de empregos diretos e indiretos, evitando recessdo no pais.
Neste critério, foi analisado quantos empregos seriam gerados em cada
alternativa; de quanto seria a utilizagéo da méo-de-obra do proprio pais sem
a preocupacéo de haver pessoas de outros lugares para fazer manutengéo
ou administrar a usina, e se os recursos, tanto humano quanto de matéria-
prima para implementar cada alternativa eram viéaveis para o pais.

Segundo Therdyothin, a secagem do bagago e a palha da cana
(cane trash) apresentam um retorno atraente para o sistema de cogeracéo.
Estas alternativas foram utilizadas em diversas usinas.

De acordo com a analise feita utilizando os critérios citados. A
escolha dos representantes para a comissédo de andlise da cogeragdo no
pais foi pelos sistemas SECST e DESCT. Apesar de os dois sistemas
terem um custo maior, possuem uma quantidade menor de emisséo de SO,
, evitando a poluigdo do meio ambiente e retirando a grande dependéncia
de combustivel estrangeira. Além desta vantagem, a geragéo de empregos
ajudaria o pais a crescer, evitando uma crise social com a mudanga de
tecnologia.

A Tailandia € hoje um pais que utiliza os sistemas de parceria para
a geragao de energia elétrica. A legislagéo do pais ja prevé a cogeragéo
com a iniciativa privada e que andlise deve ser feita para a liberagéo da
utilizag&o deste servigo. O pais evitou um colapso econdmico.

Tabela 4.4- COMPARAGAO DAS ALTERNATIVAS SELECIONADAS

Critérios Geragdo |Secagem |Sistema Secst Desct
atual do bagaco [Cane
trash
investimento privado 0 32 27 1.767 1.796
M US$
EGAT M US$ 749 745 498 20 0
Custo operacional 139 139 137 81 76
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M US$/ano

S0, tonfano 110 109 84 43 43
Emprego 2,1 2,2 4,5 2.5 2,4
M-Homem-dia/ano

indice de| 045 0,43 0,44 0,68 0,69
dependéncia

Indice avaliagéo 0,40 0,42 0,42 0,21 0,21
Potencial de 388 467 2.140 7.732 8.006
eletricidade GWh

Fonte; Therdyothin, A. et Al 1992

O governo regulamentou a geragdo de energia, deu apoio a
modificagdo das usinas; em contra partida, elas passardo a ser
responsaveis pelo aumento da geragéo de energia elétrica. A parceria foi
um dos pontos importantes para a concretizagdo deste processo na

Tailandia.

4.3 Caso Havai

O Havai possui uma histéria de producgéo de energia elétrica de 150
anos. O bagago de cana € o combustivel utilizado pelo Havai bem antes de
1840. Neste periodo, o Havai usava caldeira de baixa pressédo, que
consistia em um conjunto aberto sobre madeira e turbo geradores. O
bagaco era queimado para concentrar o aglcar. Em 1861, passaram a
utilizar a panela a vacuo, que passaram a chamar de caldeiras , dando ao
Estado um grande desenvolvimento. Estes equipamentos aumentaram a
eficiéncia das usinas até 1900, quando foi instalada a primeira turbina a
vapor (Kinoshita, 1990).

A eletricidade utilizada no Estado era proveniente das hidrelétricas.
Alem de grandes quedas de agua, utilizavam pequenas unidades geradoras
com capacidade de produgdo de 750 KW. A demanda por eletricidade
aumentou muito com a construgdo de uma grande empresa - a Hawarian
Commercial and Sugar Company.

Esta nova empresa provocou um crescimento grande na regiéo. Ela

gerava energia atraves do bagago e utilizava tubo-geradores para que isso
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acontecesse. Utilizava caldeiras de alta presséo, diferentes das utilizadas
nas usinas da regido que foram estimuladas a mudarem para continuar no
mercado.

O governo percebeu uma parceria forte entre as usinas e as
empresas de geracdo de energia; passou, entdo, a incentivar a mudanca
dos equipamentos das varias usinas da regido.

As hidrelétricas tiveram um papel importante no processo de
expansao da eletricidade, pois, através delas, houve uma crescimento na
demanda e modificagdo de tecnologias utilizadas. Porém, chegou um
momento em que ndo eram mais suficientes para suprir a demanda exigida
A cogeragéo passou a ser uma alternativa rapida, que

L

ndo causava grandes problemas ecoldgicos ou de geracdo de residuos,

pelo crescimento

além de aproveitarem os recursos ja existentes na regiéo(KinoshitanQO\)J

C(As usinas de agucar passaram a produzir mais energia que as
proprias distribuidoras, tornando a cogeragdo uma atividade normal na
regiéo)/ Estas modificagbes ocorreram da ilha Kawai, na Lihue Plantation
Company.(Houve um aumento da quantidade de vapor gerada, da
eletricidadeie também redugéo nos custos devido a utilizagéo de palha de
cana (cane trash) e bagagco como combustivel]

A concretizacdo do processo de cogeragado ocorreu quando uma
grande usina chamada Puna Sugar Company utilizou o excedente de
energia gerado para abastecer comunidades pequenas nas redondezas da
usina, fazendo um convénio com a Hilo Eletric Light Company. Com este
exemplo, &érias usinas perceberam o bom investimento e o novo produto
criado em sua cadeia de valores e resolveram gerar energia também. Assim
foram formadas cooperativas de abastecimento energético} O resultado foi
positivé. A concorréncia foi um dos maiores incentivos para que outras
usinas passassem a produzir energia. O crescimento da regido foi grande, a
capacidade geradora também aumentou. O aumento da quantidade de
cooperativas de geragéo forgou o governo a criar leis que normalizassem a

geracéo e venda de eletricidade através de usinas de aglicar para empresas



Capitulo 4 (108

de distribuicdo ou concessionarias. O governo normalizou as vendas para
tornar oficial a cogeragéo da iniciativa privada ( Kinoshita, 1990).

O Havai também utilizou hidrelétricas para a geragéo de energia e os
leitos dos rios para a irrigacédo de plantagbes de cana, arroz e outras
culturas da regiéo.

A industria agucareira havaiana secava o bagago ao sol antes de
queima-lo, pois a umidade logo depois da moagem era alta, sendo
necessario um adicional de carvdo e lenha para que houvesse queima
eficiente. Com algumas modifica¢des feitas nos equipamentos de moagem,
a qualidade do bagago melhorou. O processo de consolidagdo de unidades.
de cogeracéo terminou em 1980, quando foram instaladas 9 caldeiras de
baixa presséo e trés turbo-geradores. Ocorreu aumento de produgéo de
vapor e eletricidade, além de uma melhor utilizagéo da palha da cana (cana
trash) e outros processos de geragdo de energia através da cogeracgéo
(Kinoshita, 1990).

No Havai - n&o é do conhecimento da autora a tecnologia utilizada -
utilizagéo do bagaco é uma realidade na cogeragéo de energia elétrica. O
governo normalizou, através de leis, a transferéncia e a geragéo de energia
a partir de usinas de agucar. Este fato incentivou as usinas havaianas a
melhorarem a qualidade do fornecimento e a eficiéncia do processo. O
governo tem uma preocupagéo grande com a poluigdo ambiental. O bagaco
de cana ajudou a melhorar este fato, além de facilitar economicamente a
geracdo de energia. As usinas havaianas fornecem cerca de 10% da

eletricidade gerada ao Estado.

4.4 Caso do México

No México, segundo Martinez e Best, foram levantadas diversas
alternativas para suprir a demanda de energia que estava em processo de
escassez. A geracéo de energia foi dividida entre elétrica e n&o elétrica. As
fontes priméarias consideradas pela politica de diversificacdo a médio e
curto prazo sdo: coque, hidrelétricas, energia geotérmica, bagaco, lenha,

energia nuclear, energia solar e energia eolica. Porém, o México, ao
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contrario dos exemplos citados, optou pela diversificagdo devido as
variaveis escolhidas para analise (ndo apenas variaveis financeiras); fontes
que gerassem energia em quantidade aceitavel, rapidamente, com custo
pequeno e que ajudassem no crescimento econdmico do pais.

Nao foram colhidos dados para este trabalho em que constem
alternativas mais detalhadas para a crise energética do México. Todos os
dados colhidos mostram que a preocupagéo da diversificagdo energética
existe no pais, porém que alternativas foram levantadas para modificar esta

situagao n&do sado conhecidas.

4.5 Caso do Brasil

O crescimento do Brasil vem tornando-se uma realidade. A
Eletrobras fez uma previs&o de crescimento do consumo de energia elétrica
de 3% ao ano entre 1986 a 1993. A previséo foi adiada devido as diversas
mudangas por que o pais passou( Plano 2010, Eletrobras). O consumo de
energia elétrica vem crescendo em média cerca de 3% ao ano como havia
sido previsto e para 1997, o crescimento sera de 7,5%°. O consumo de
energia elétrica estd aumentando e a estrutura hidrelétrica ndo é suficiente
para acompanhar o crescimento. Durante o verdo sempre ocorre uma
expectativa muito grande, em virtude da diminuigéo dos leitos dos rios para
1/3 de sua capacidade. As hidrelétricas em construgéo estdo sem recursos
para serem terminadas, além do governo enfrentar uma crise econdmica
devido aos altos custos e aos prejuizos devido a falta de um planejamento
adequado. Varias mudangas vém sendo tentadas para estruturar as contas
publicas, entre as quais ganha énfase a privatizagcdo, da qual o setor
elétrico néo esta isento.

Esse contexto de mudangas vem ocorrendo desde a década dos 70
com a crise do petroleo, que obrigou o pais a pesquisar novas fontes
geradoras de energia devido a escassez do produto e a instabilidade

politica vivida pelos paises do Oriente Médio. Depois da crise do petroleo e

2 Jornal da Globo, 06/08 e 08/08/96
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a crise econdmica vivida no pais, toda alternativa de geragdo de energia
passou a ser analisada profundamente. A cogeragéo com o uso do bagago
- passou a fazer parte do dia-a-dia das usinas. As modificagbes para
aumentar a quantidade de energia produzido séo pequenas diante do
investimento que o governo precisaria fazer para suprir as necessidades do
pais. A maior preocupacgéo do governo € ndo comprometer o crescimento
econdmico do pais; assim, varias alternativas tém sido analisadas para
melhorar a matriz energética nacional e a cogeracéo é uma das que esta
sendo levadas em consideracdo. Outras fontes, também, vém sendo
analisadas, mas deteu-se nesta alternativa devido ao potencial regional do
Estado de Sao Paulo e a facilidade de geragéo de energia ai encontradas.

A opgéo por construir novas hidrelétricas s6 aumentara a capacidade
geradora do sistema em um prazo aproximado de 8 anos, se ndo houver
problemas de verbas ou mudangas nas prioridades do pais. A decisédo de
construir novas obras depende muito da posigéo politica e da situagéo
econdmica em que se encontra o governo. Além disso somente usinas de
grande porte trariam uma diferenga significativa para a matriz energética
nacional( Eletrobras,1994).

O parque gerador de energia elétrica € constituido principalmente de
usinas hidrelétricas. A producéo bruta total de energia elétrica em 1991
alcangou 248,6 bilhées de kwh, dos quais cerca de 97% de origem
hidraulica. A producéo térmica é outra alternativa encontrada no pais. Ela
se destina ao abastecimento de regites isoladas ou a complementagéo dos
sistemas existentes quando da ocorréncia de periodos hidrologicamente
desfavoraveis ( caso do veréo) ou de problemas de atendimento localizado
(caso da regi&o norte). As usinas térmicas representam 4,1 Gw, ou seja,
menos de dez por cento da capacidade total do sistema de geragéo de
energia elétrica.

As usinas térmicas ja séo utilizadas em grande nimero no Brasil. As
principais sdo encontradas em Manaus, Porto Velho, Rio Branco, Boa Vista,

Macapa, S&o0 Luiz, Camagari, Bongi, Igarapé, Campos, Séo Gongalo, S.
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Cruz, Piratininga, Carioba, Nutepa e Alegrete. Elas utilizam gas natural e
derivados de petroleo.

As razbes utilizadas pelo governo para a instalagdo de uma usina
térmica tém sido:

e uso complementar no sistema interligado para garantia de
suprimento;

e regulagem da tenséo e estabilizacdo do sistema elétrico;

e atendimento de localidades isoladas;

¢ autofornecimento de alguns consumidores.

A medida que se aproxima o esgotamento do potencial hidrelétrico ,
as usinas térmicas vao passar gradualmente a ser operadas como base e
ndo mais como complemento de capacidade. A época desse fato ocorrer
dependera do ritmo de expansdo do mercado, das definigbes da sociedade
brasileira quanto ao aproveitamento das usinas hidrelétricas da Amazénia e
da viabilidade econdmica, técnica e ambiental das opgbes térmicas
alternativas.

Sao caracteristicas do sistema elétrico brasileiro:

e reservatérios com regularizacdo plurianual, com capacidade de
estocar agua para utilizagdo durante vérios anos, em periodos de
afluéncias reduzidas;

e grandes distancias entre as fontes produtoras e os centros
consumidores;

o bacias hidrograficas com diversificagdo hidrolégica, que
apresentam diferencas entre suas distribuicdes de vazao ao longo do ano;

e elevado grau de interligagdo elétrica entre sistemas de bacias;

e grande parte do potencial hidrelétrico ainda disponivel.

Apesar de possuir caracteristicas que facilitam a utilizagéo de fontes
hidro, seja com grandes ou pequenas quedas d agua, nas préximas
décadas a perspectiva é o crescimento do consumo de energia elétrica, e a
utilizagéo de fontes de geragédo como: carvéo, gas natural e petréleo, lenha

e outras alternativas precisardo ser aplicadas para compensar a
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desaceleragéo do setor hidrelétrico. Fontes como o bagacgo e palha de cana,
também seréo utilizadas para evitar um colapso energético com o aumento
do crescimento econdmico. A expansédo da oferta devera ser cada vez
maior ndo somente em geracdo, mas também na transmissdo da energia de
grandes usinas construidas a longas distancias dos centros consumidores
(Eletrobrés,1994).

O Brasil experimentou, nos Ultimos anos, um rapido desenvolvimento,
e atualmente conta com um vasto parque industrial caracterizado pela
diversidade de setores, que, na maioria dos casos, empregam combustiveis
para a geracao do vapor utilizado em seus processos produtivos. Este fato
tem a tendéncia a aumentar. Algumas empresas ja utilizam vapor gerado a
partir combustiveis alternativos, pois se o setor hidrico possui problemas de
escassez, o petréleo possui problemas de abastecimento devido as fontes
produtoras. Além de produzirem vapor, as empresas passardo a gerar
energia elétrica também. Desta forma, onde ha produgéo de vapor, pode-se
associar um potencial de energia elétrica, e a factibilidade do emprego da
cogeragao estara associada ao custo dos combustiveis empregados para a
geragéo de vapor e de eletricidade (Eletrobras, 1994).

Acredita-se que possa haver uma forte expanséo da autoproducgéo de
energia nos proximos anos, motivada pela maior economia e racionalizagéo
do uso da energia ou pelas preocupagdes com a garantia de suprimento de
eletricidade.

Em 1989, a geracdo de eletricidade era cerca de 10,3 Gwh;. Foi
criado um grupo de trabalho pelo Ministério das Minas e Energia para
realizar estudos com vistas a formulagédo de uma politica de aquisigéo de
energia proveniente de autoprodutores, por parte das concessionarias
(Eletrobras,1994). Esse grupo vem realizando encontros, contatos e
negociagbes entre o governo e os autoprodutores para viabilizar a utilizagdo
deste processo na base da matriz energética nacional.

A cogeragéo surgiu como uma boa alternativa de aumento da matriz

energética nacional, dadas as limitagées econdmicas das concessionarias
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de eletricidade. O documento do DNAEE®(1990) apresenta uma capacidade
instalada de turbinas a vapor de 1.989 MW, dos quais 848 Mw no setor
sucro-alcooleiro. O potencial ndo explorado é de cerca de 2.811 Mw, e
2.065 Mw sb6 no setor sucro-alcooleiro (Zylbertztajn, 1994). A Eletrobras
constatou, em 1986, 2.626Mw de capacidade instalada em turbinas a vapor
espalhadas pelos estados.

O bagago era um grande inconveniente para as usinas’ . Fle
acumulava-se rapidamente, sem poder ser jogado somente nas lavouras
devido ao volume muito alto. Através de estudos feitos nas usinas e através
dos 6rgédos de apoio, foi descoberto seu valor energético e da vinhaga
(outro subproduto rico em compostos organicos) e mais tarde da palha da
cana. Essas pesquisas proporcionaram a substituicdo do 6leo e da lenha
sem perda para o processo. O volume de cinzas do bagago é baixo em
relacdo ao carvédo e a lenha, e seu custo ja esta embutido no produto
fabricado.

Assim como no Havai, na Tailandia e no México, o Brasil passou a
considerar a cogeragdo como uma alternativa a principio viavel a curto
prazo®. A Eletrobras juntamente com a Coopersucar desenvolveram um
trabalho em uma usina de agucar e alcool do Estado de S&ao Paulo, com o
objetivo de levantar um custo médio para a cogeragéo de energia a partir do
bagaco de cana. O estudo mostrou a viabilidade da proposta, porém com
problemas no pre¢o da tarifa, que deveria ficar por volta de US$ 55 Kw/h
baseando-se em diversas alternativas. Porém, levantar um custo médio
exato e dificil, j& que a diferenga entre usinas de agucar e alcool é grande.
Os investimentos necessarios em cada uma também variam dependendo
do tipo de equipamento existente. Desta forma, alguns dados e

possibilidades foram apresentados como alternativas de curto prazo. Estas

> DNAEE - Departamento Nacional de 4gua e energia elétrica - 6rgio regulador do sctor
elétrico vinculado ao ministério das Minas ¢ Energia.
4 Comunicagio Pessoal - Usina Sdo Martinho, 1995

¢ Comunicago Pessoal - Coopersucar -1996



Capltulo 4 114

néo resolveriam o problema de escassez de energia elétrica, mas
acrescentaria @ matriz energética cerca de 10%, aliviando a necessidade
urgente de geragdo de energia (Coelho, 1992). A seguir, faremos um
resumo das alternativas que foram consideradas viaveis pela Eletrobras e
pela Coopersucar para a implementagdo da cogeragdo nas usinas de
agucar e élcool, segundo Coelho, 1992.

Atualmente o bagago € queimado “in natura” em caldeiras de
rendimento de 50 a 70%, produzindo vapor de pressdo e temperatura
relativamente baixas (21 kgflcm? , 250°C). Este vapor alimenta as turbinas,
que expandem até 1,5 kgf/cm?, indo para o processo de producéo de agucar
e dlcool. Aumentando-se a presséo do vapor na caldeira até 60 kgflcm® ou
80 kgflem® e introduzindo-se o condensador, aumenta-se a poténcia
produzida na turbina. A extragéo intermediaria permite o fornecimento de
vapor no processo (1,5 kgf/cm?). Por outro lado, a redugéo do consumo de
vapor no processo permite maior geragéo de energia elétrica, usando-se 0
vapor disponivel para expanséo na turbina a vapor. Este processo é
conhecido como CEST - Condensing Extraction Steam Turbine e ja é
utilizado na Tailandia e Havai. Nele, o vapor expande diretamente na
turbina de alta com extragéo (1,5 kgf/ cm?) e vai para o processo. Nesses
casos, o rendimento de cogeragdo € maior.

Foram consideradas duas possibilidades para analise:

a) manutengéo do consumo de vapor no processo de 368 kgvi/tc;

b) reducéo do consumo de vapor em cerca de 10%.

A tabela 4.5 mostra a diferenga de rendimento das turbinas,
permitindo a avaliagdo da alternativa de reduzir o consumo de vapor em
10%, para utilizé-lo na geracdo de energia elétrica. Esta foi uma das
primeiras alternativas levantadas antes de realizar qualquer modificagéo no

processo de produgéo.
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Tabela 4.5 - Comparagédo dos rendimentos das turbinas a vapor

Rendimento do processo Rendimento da turbina a vapor
Consumo de vapor(Kwh/tc) 60% 70% 80%
368 96,51 112,60 128,80
% 14,06 16,40 18,74
331 98,21 114,57 130,94
% 14,30 16,69 19,07

Fonte: Coelho, 1992 apud Coopersucar, 1991; Trevisan 1980

Quando o vapor de alta pressdo expande diretamente na turbina,
sendo feita a extragdo apenas para o processo, a eficiéncia aumenta. Na
turbina de condensagéo-extragéo com vapor a 80 kgf/ cm® e 470°C, ocorre
apenas uma extragéo de vapor de 1,5 kgf/ cm’ . Com o mesmo consumo de
vapor no processo, o aumento de pressdo na caldeira eleva o rendimento
do processo de cogeragéo, pela maior entalpia do vapor alimentado na
turbina. Com estes resultados, podem-se atingir rendimentos semelhantes a
empresas de biomassa nos Estados Unidos (Coelho, 1992 apud Williams e
Larson, 1992).

A Coopersucar analisou uma usina de porte médio processando 300
Tc/h, produzindo 400.000 Its/dia de alcool e 6.500 sacas/dia de agucar. Com
0 processo ja descrito sem as turbinas de condensagdo, levantou as
alternativas que seréo discutidas logo abaixo.

—— 79,5 Tb/h
Bagacgo

143,7 Tv/h 21 Kgf/ cm? ,250°C
Vapor '

Caldeira

6.702 KW

v Turbi
Excesso de hagaco
,5 Kgflcm? para o processo

P

FIGURA4.4 - DIAGRAMA DO PROCESSO PELO QUAL O VAPOR PASSA
Fonte: Coelho, 1992, apud Coopersucar/Eletrobras -1991
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O processo da usina analisada pela Coopersucar possui uma
caldeira que produz vapor de 21 kgf/ cm?, 250°C. O bagago é queimado na
caldeira gerando vapor de 1,5 kgf/ cm® para o processo. O turbo-gerador
produz 6.702Kw ou 22,34 Kwh/tc dos quais 0,5 Kwh/tc sdo excedentes de
eletricidade. Diante desta realidade, descreveremos, segundo Coelho, as
quatro alternativas levantadas para a melhoria da cogeracéo:

a) diminuicdo do consumo de vapor,

b) utilizagdo de uma turbina de condensacéo;

c) uma turbina de extragéo/condensacéo e aumento da presséo na
caldeira;

d) utilizacdo de uma caldeira de 80 kgff cm® e turbina de
extragdo/condensacgao.

A proposta da alternativa A é diminuir o consumo de 'vapor da
destilaria com a conservagédo de energia, de 479 para 426 kg de vapor/Tc.
Com esta redugé&o de consumo sobrard bagago. Com a instalagéo de uma
nova caldeira e a melhoria do desempenho caldeira/turbina, havera a
extragdo para o processo e para a geracdo de eletricidade. A geracéo

subira de 6.702 para 8.370 Kw. A figura 4.5 demonstra como ficara o novo

processo.
Bagacgo 79,5 Tb/h Sobra de bagago
23,5 Tbh/h, 23.5%
Caldeira Nova Caldeira existente
]
21 kgflcm?,250 °C
127,4 Tvih 8.370KW

Turbina a vapor

1,5 kgffcm? p/processo
FIGURA 4.5 - ALTERNATIVA A

Fonte: Coelho, 1992, apud Coopersucar, 1991
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Na alternativa B, mantém-se o mesmo consumo da destilaria citado
na alternativa anterior, mas investe-se no aumento da eficiéncia do
processo de cogeragéo de eletricidade. S&o introduzidos novas caldeiras e
um novo turbo-gerador utilizado com condensagéo; isto aumenta a poténcia
produzida pela turbina. A reducéo da press@o de saida (0,3 atm) diminui a
entalpia do vapor. Produz-se vapor para o processo 425,8 Tvitc (127,74
Tv/h) e também para a turbina, processo que pode ser operado na
entressafra. Na situagdo atual o condensado volta para caldeira. A
utilizagdo do bagago na entressafra devera trazer novamente a idéia de
utilizagcdo da palha da cana como combustivel. A figura 4.6 mostra como

ficaria o novo fluxo de vapor.

Bagaco Sobra

795 Th 49 Thih(5%)
Caldeira

21 kgffem?

urbina 6.866 Kw Turbina | 6.754 Kw

B
>

1,5 kgf/cm? p/processo
0,3 kgflcm?
p / condensador

FIGURA4.6 - ALTERNATIVA B
Fonte: Coelho, 1992 apud Coopersucar, 1991

No caso C, sdo propostas duas alternativas:
a) o0 consumo de vapor no processo € reduzido para 368 Tv/c
aumentando a disponibilidade de vapor;
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b) aumenta-se a eficiéncia do processo de cogeracdo com a

elevagdo da pressdo para 60 kgflcm? e instala-se uma

turbina de extragdo/condensagéo.

Parte do bagago é queimado nas caldeiras de 21 kgf/cm? , 300°C

e 66,8 Tv/h, e o restante na caldeira de alta presséo de 60 kgflcm?,

450°C (100 Tv/h), suprindo a turbina extragdo/condensagéo. Uma parte

do vapor é extraido para turbinas de baixa presséo e se expande até a

presséo do processo que é 1,5 kgf/cm® . O restante do vapor expande

na turbina de alta presséo até a pressdo do condensador (0,3 atm).

Bagaco

Sty

79,5|Tb/h

’

Caldeira de alta

presséo

60 kgf/cm?, #50°

Turbina

4,9 Tb/h(5%)

Caldeira de baixa

presséo
21 kdf/em?, 300°C
13.254 Kw 66,8 Tv/h
Extracéo 21 kgficm?; 49.4 Tvih v Perdag

0,3 kgf/c

P/condensador

FIGURA 4.7 - ALTERNATIVA C
Fonte: Coelho, 1992 apud Coopersucar, 1991

Turbifia 6.816HK

p/processo

O balango da energia elétrica produzida na alternativa C é:

Turbina de alta = 13.254 Kw
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Turbinas de baixa = 6.816 Kw
Total gerado = 20.070 Kw
Consumonausina(-) = 7.560 Kw
Excedente gerado =12.510 Kw

Na Alternativa D, sédo introduzidas as seguintes modificagdes:

a) uma maior redugdo no consumo de vapor pela destilaria,
atingindo 332 kgv/tc; maior rendimento do processo de geragdo de
eletricidade, com o aumento da pressédo de trabalho na caldeira para 80
kgflcm2 e com a introdugé&o de uma turbina de condensagéo/extragéo, com
duas extragdes (21 kgflcm® e 1,5 kgflcm?).

Com maior presséo de trabalho, a caldeira aumenta a poténcia
produzida na turbina. Nesse processo, € usado todo o bagac¢o disponivel na
nova caldeira, gerando-se vapor para a nova turbina (158.4 Tv/h, 80
kgflem?®). S&o realizadas duas extragbes: a primeira & pressdo de 21
kgflcm?, para turbinas de baixa presséo existente; a segunda a presséo de
1,5 kgflcm?, para o processo. O restante do vapor expande até a presséo do
condensador.

O balango energético previsto é:

Turbina de alta presséo 22.863 Kw
Turbina de baixa pressdo +__3.087 Kw
Total gerado 25.950 Kw (86,5 Kwh/tc)
Consumo da usina - 7.740 Kw(25,8 Kwhitc)

Excedente gerado 18.210 Kw (60,7 Kwh/tc)
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79.5 Tb/h Excedente (5%)
4,9 Thih

Caldeira

80 kgf/cm?,470°C

158 Tv/h
22.863 Kw
Turbina]
\\’\ 55,4 Tv/h, 21 kgficm? Perdas
0,3 kgf/pmf, | .
55,4 Tvih 3.087 Kw
P/condgngador Turbing————
| 47,6 Tv/h; 1,5 kgf/em?® P/ processo .

FIGURA 4.8 - ALTERNATIVAD
Fonte: Coelho, 1992, apud Coopersucar, 1991

As alternativas levantadas pela Coopersucar e Eletrobras, no Brasil,
foram exaustivamente discutidas no setor. Sdo muitas as dificuldades para a
expanséo do setor elétrico, em conseqiiéncia da situagéo econdmica do
Pais e os impactos ambientais provocados pelas usinas termelétricas e
hidrelétricas, bem como das restricbes existentes ao aumento do parque
hidrelétrico, responsavel tradicionalmente pela maior parte da poténcia
instalada no Brasil (Coelho,1992). Em novembro de 1992, foi assinado um
protocolo entre o governo do Estado de Sdo Paulo, as concessionarias de
energia eletrica e os produtores de agucar e alcool, tornando a cogeragéo
um programa oficial. A participagéo do Estado de Sdo Paulo na produgéo de
cana é de 65%, e a taxa anual de crescimento por safra é de 3% ao ano

(Coelho, 1992). Devido as condigdes técnicas analisadas e a situagéo de
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emergéncia em que se encontra o pais, a utilizagédo do bagaco de cana é

viavel para gerar energia elétrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Introducgéao

O setor elétrico brasileiro foi estratégico para diversas areas, como
construgéo civil, desenvolvimento de equipamentos de geragéo, criagéo de
novos orgéos de controle e fomento de pesquisa e desenvolvimento. O
emprego da energia elétrica provocou uma série de transformagbes na
sociedade brasileira. O quadro teve algumas variagbes devido as crises
econdmicas ocorridas no Pais, mas continua sendo um setor estratégico.
Ele exige do governo decisbes que ajudem o pais crescer em diversas
areas. A cogeragéo tras a possibilidade de inovagéo no setor, bem como
provoca alivio financeiro ao governo, pois o setor se auto-sustenta, nédo
exigindo investimentos de grande porte como na construgdo das
hidrelétricas. O governo, atualmente, ndo tem suporte financeiro para
grandes investimentos pois os retornos sdo de longo prazo. os recursos
necessarios seriam em torno de US$ 56,2 bilhdes ate o ano 2000; para
2001 a 2010 estimam-se US$ 130 bilhées. Somente para terminar as obras
das hidrelétricas em andamento no Estado de S&o Paulo, faltam US$ 2,5
bilhdes (Eletrobras, 1994).
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O Brasil passa por uma nova fase em sua historia. Uma fase de
desenvolvimento racional, em que gastos desnecessarios sdo evitados e o
estimulo a iniciativa privada tem sido estimulado.

Hoje, As taxas cobradas a populagdo sdo irreais, devido as
pressbes administrativas' . Durante os periodos de inflacdo alta manteve-se
o mesmo valor das tarifas causando prejuizos as concessionarias. Os
custos foram aumentando, sem a preocupagédo de acompanhar o valor
passado da demanda. N&o ha dinheiro para investimentos devido a imensa
divida que o governo possui. No momento atual a histéria vivida no milagre
econdmico brasileiro, onde o governo assumia dividas privadas, isentava a
iniciativa privada de taxas, liberava empréstimos com facilidade, passa a ter
um sentido inverso. O governo comegou o processo de privatizacdo de suas
empresas minimizando seus custos. A utilizagdo da iniciativa privada na
area de energia elétrica libera o governo de investimentos altos em novos
equipamentos, novas pesquisas e na implantagéo das novas tecnologias.

A globalizagao é uma realidade presente. O Brasil vive de perto
essa fase com a abertura de suas fronteiras para novas empresas e novas
tecnologias. O crescimento do Brasil depende, nédo sé, do surgimento de
novas empresas, melhor distribuicdo de renda da populagdo, melhoria da
educagéo. A base do o crescimento depende do crescimento energético.

Uma outra preocupagéo é com o surgimento de novas usinas de
agucar e élcool, ou a exploragéo do cultivo da cana que poderia causar
desequilibrio do cultivo da cana causando deseqdilibrio ecologico e
desemprego. Esta é uma preocupagéo néo somente do governo brasileiro,
mas de todos os paises que utilizam energia alternativa. A legislacéo,
normalizando a exploragédo da geragéo de energia elétrica pela iniciativa
privada, precisa ser criteriosamente analisada e estudada para evitar
prejuizo a populagéo.

A utilizagéo do bagago de cana como fonte de energia ja é uma

realidade nas usinas brasileiras e em outros setores como o papel e
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celulose, porém para produgdo em maior quantidade seria necessario
investimentos em novos equipamentos para que a quantidade de energia
necessaria fosse gerada. A iniciativa privada é caracterizada pelo lucro,
logo o investimento que devera ser feito deve ser compensador
financeiramente. As tarifas cobradas deverdo ser compativeis para ambos
os lados (governo e usinas). O pais ndo pode ser prejudicado nessa
negociagéo.

A grande questdo é o ajuste das tarifas de energia elétrica que
poderiam aumentar em proporgdes maiores do que a populagéo suportasse,
porém sendo normalizado e fiscalizado o fornecimento pela iniciativa
privada através da cogeragéo com certeza esse problema poderia ser
superado. Uma outra questdo é o desemprego da mé&o-de-obra néo
especializada (boia-frias). Com a cogeragéo sendo feita durante todo o ano
parte da mé&o-de-obra que sairia do campo devido a mecanizagéo da
lavoura seria aproveitada no trabalho de cogeragéo.

A questdo ambiental também tem sido um questionamento constante.
Com a utilizagéo do solo para uma monocultura poderia haver problemas
com o solo, mas 0 aumento das plantagdes de cana-de-aglcar ja é uma
realidade, assim n&o haveria mais problemas do que os ja existentes.
Alguns pequenos produtores poderiam expandir suas plantagées ja que a
producéo de agucar e alcool com certeza cresceria como mostra o aumento
da safra de 1995/1996 de 7,5%, além do esperado.

O bagacgo da cana seria utilizado nédo somente das proprias usinas,
mas de usinas menores que n&o precisassem utiliza-lo para cogeragdo. O
produto existe em abundancia e possui seu custo imbutido no custo de
producao do agucar e do alcool.

Existem estudos sendo realizados com outras fontes alternativas de
geragéo de energia elétrica, porém sédo todas em carater experimental sem
muito para ser feito a curto prazo, que acrescentasse percentuais

consideraveis na matriz energética nacional. A 4gua passa a ser um

' Plano 2015 - Eletrobras
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elemento caro e escasso a cada ano no Brasil e no mundo. O governo
incentiva campanhas de conservagdo para evitar racionamento, porém
durante o verdo grandes cidades brasileiras, como S&o Paulo, passa sérios
problemas de racionamento. A energia elétrica do Brasil vem basicamente
de fontes hidro, o que € uma questdo preocupante, ndo sé pela falta da
agua, mas pelos grandes problemas ecoldgicos provocados pela criagéo

das grandes hidrelétricas.

5.2 Problemas existentes para a implementacdo da cogeracédo no

Brasil

Existem, basicamente, dois obstaculos para a implementagdo da
cogeragéo de energia elétrica com a utilizagéo do bagacgo de cana, sendo:

a) Problema mercadolégico

E necessario que seja definida uma politica de produgéo que propicie
garantias da venda de energia e, além disso, que o produtor tenha uma
rentabilidade que justifique o investimento. Isto ainda ndo ocorreu, pois as
usinas estéo fornecendo para as distribuidoras somente os seus excedentes
a um prego préximo do custo.

b) Problemas técnico

Os atuais sistemas de produgé@o de energia elétrica instalados nos
usinas, inclusive as mais bem aparelhadas, ndo séo apropriados para a

producéo de energia para fins comerciais.

5.3 Solugdes possiveis

Diante do exposto € necessario, em primeiro lugar, uma estratégia
mais abrangente para a matriz energética nacional integrando a
participacédo do setor privado em geral e, em particular, do setor sucro-
alcooleiro, como ja aconteceu na Tailandia e outros paises.

Para isso, a Eletrobras tem um sistematica bastante detalhada, como

se mostra a seguir:
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a) Estudos de Longo Prazo
b) Estudos de Médio Prazo

c¢) Estudos de Curto Prazo.

126

a) Os estudos de longo prazo tem com objetivo identificar as

principais linhas de desenvolvimento do sistema elétrico e em fungédo da

composigédo esperada do parque gerador, dos principais troncos de

transmisséo e das necessidades de desenvolvimento de processos

tecnoldgicos-industriais, fixar metas para o programa de expansé&o de médio

prazo. Uma preocupacéo deste planejamento & sua abrangéncia que deve

ser suficientemente longo, de modo a explicitar as perspectivas de

esgotamento dos recursos energéticos disponiveis e a necessidade de

desenvolvimento de novas tecnologias. Para ser realizado o estudo de

longo prazo utiliza-se o processo da figura 5.1.

ESTUDOS DE LONGO PRAZO - 30 ANOS
PERIODICIDADE: A CADA 5 ANOS

ESTUDOS DE MERCADOD
DE
ENERGIA ELETRICA

v

v

ESTUDOS DE EXPANSAD
DO
PARQUE GERADOR

14—

ESTUDOS DE EXPANSAQ

GRANDE TRANSMISSAD

ESTUDOS DE MEDIO PRAZO - 15 ANOS
PERIODICIDADE: A CADA 2 ANOS

FIGURA 5.1 PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO DA ELETROBRAS
Fonte: Plano 2015 da Eletrobras
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As informagGes basicas exigidas nos estudos de planejamento de
longo prazo envolvem dados macroecondmicos, necessarios para a
definicdo das projecées de mercado de energia elétrica, e dados relativos a
disponibilidade de recursos energéticos, seus montantes, localizagdo
geografica, tecnologias e custos.

b) Os estudos de médio prazo estabelecem o programa de obras de
geragéo do sistema elétrico para os préximos 15 anos, fixando a data de
entrada em operagéo dos diversos projetos de forma a atender os requisitos
do mercado de energia elétrica previstos para cada regido, dentro dos
critérios estabelecidos de garantia de atendimento ao mercado consumidor.
Nesse estudos sdo levados em consideragdo as condigdes de
economicidade das alternativas de expanséo, a integragéo entre a geragédo
e da transmissé&o prevendo a possibilidade de reforgo ou expanséo e ajuste
do nivel de energia previsto pelo mercado.

A realizagdo dos estudos de médio prazo de geracédo no horizonte
de médio prazo demandam o conhecimento das seguintes informacées:

- cenarios de demanda de energia elétrica;

- composigéo do parque gerador por regido e por fonte de geragdo
no décimo quinto ano da expanséo, desagregada a nivel de projeto;

- configurag&o da grande transmissao neste mesmo horizonte;

- programas minimos de expanséo das diversas fontes de geracéo;

- caracteristicas e custos dos projetos de geragéo e de transmisséo:

- caracteristicas, custos, restricbes e impactos sdcio-ambientais dos
projetos de geragéo e transmisséo.

Nos estudos de médio prazo, as alternativas de expansdo da
geragéo inicialmente concebidas séo dados de entrada para as formulacéo
das alternativas que, por sua vez realimentam as hip6teses de expanséo da
geragdo visando a minimizagéo dos custos de expans&o como um todo e o
atendimento dos requisitos de mercado de energia elétrica. O processo de

planejamento a médio prazo é mostrado na figura 5.2.
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ESTUDOS DE MEDIO PRAZO - 15 ANOS
PERIODICIDADE: A CADA 2 ANOS

ESTUDOS DE MERCADO
DE
ENERGIA ELETRICA

Comparagéo Econdmica dos
projetos de geracdo alocados até
o ano N+ 15 Ordenagéo dos
projetos por custo/beneficio

Formulagdo das alternativas de Formulagdo das Alternativas de
expanséo da geragéao 4 expansao da transmisséo
Alocacéo temporal dos projetos

v

COMPARACAO ECONOMICA
E
ESCOLHA DA ALTERNATIVA

ESTUDOS DE CURTO PRAZO - 10 ANOS
PERIODICIDADE: A CADA ANO

FIGURA 5.2 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERAGAO A MEDIO PRAZO
Fonte: Plano 2015, Eletrobras
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c) Os estudos de curto prazo estabelecem os programas decenais
de geragéo e envolvem o horizonte de decisbes imediatas em termos de
inicio de implantagéo dos empreendimentos. Estes estudos representam o
ajuste das alternativas de expanséo, estabelecidas nos estudos de médio
prazo. Também elabora a programagéo financeira do setor elétrico, na parte
referente a geragéo, para o horizonte dos primeiros cinco anos. A figura 5.3

apresenta as interagbes necessarias nos estudos de curto prazo.

ESTUDOS DE CURTO PRAZO - 10 ANOS
PERIODICIDADE: A CADA ANO

ESTUDOS DE MERCADO
DE
ENERGIA ELETRICA

Analise das condigdes de Analise do desempenho dos
atendimento de energia e poténcia - sistemas de Transmisséo
PROGRAMA DECENALDE | | PROGRAMA DECENAL DE
GERACAO TRANSMISSAO

v
Analise e programagéo financeira do
setor elétrico
( 5 anos a frente)

PLANEJAMENTO ANUAL DA OPERAGCAO

FIGURA 5.3 INTERAGOES NECESSARIAS NOS ESTUDOS DE CURTO PRAZO
Fonte: Plano 2015, Eletrobras
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Os projetos que foi estudado durante este trabalho estdo na area de
estudos de curto prazo. Dentro dos estudo de curto prazo encontramos a
conservacao de energia, projetos de energia eolica, utilizacdo de pequenas
quedas, a utilizagcdo do bagac¢o de cana-de-agucar e outros projetos.

A utilizagdo do bagacgo de cana para a geragéo de eletricidade na
industria de agucar e alcool aparece no plano 2015 da Eletrobras como uma
solugéo para parte dos problemas energéticos do Estado de Sao Paulo e
do Brasil (Eletrobras, 1993).

A falta de definicao legal para normalizar a cogeracao deixa espago
para que diversas possibilidades possam ser levantadas. Assim como foi
feito na Tailandia, o governo pensa com cautela, mas percebe a
necessidade de privatizar determinadas areas e uma delas é o setor
elétrico. As principais justificativas vém da falta de recursos oficiais para
manter um sistema funcionando. Por outro lado, o setor privado mostra-se
disposto a investir e suprir as necessidades do setor publico desde que
estimulado.

O Estado de Sao Paulo fez contrato entre usinas da regido e a
Companhia Paulista de Forga e Luz a para cogeragéo de energia. Entre as
160 usinas da regiéo, 12 ja fornecem energia de boa qualidade. Porém,
destas doze somente duas assinaram contrato de fornecimento por 10 anos®
.Este fato nos leva a refletir sobre o potencial energético existente nas
usinas. A projegéo da CPFL é que as usinas cheguem a produzir até 600
MW em 1998. Este valor corresponde as necessidades de uma cidade como
Sertdozinho no interior paulista. Durante os periodos de seca, em que os
reservatérios chegam a ficar com 1/3 de sua capacidade, a cogeracéo
complementa a defasagem. A grande questéo a ser solucionada seria como
tornar viavel o investimento das usinas para cogerarem energia. Esta
questdo €& bem antiga; vem da década de 70 durante a famosa crise do

petroleo. A venda de energia elétrica pelas usinas com uma qualidade
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melhor, e sem interrupgéo ja ocorre ha mais de 10 anos. O governo conhece
a disposigéo e o potencial das usinas em cogerar energia, porém espera
uma necessidade mais forte para tentar negociar as tarifas hoje oferecidas.
O governo oferece US$ 35 Mwh para empresas com contrato assinado;
para o fornecimento mais informal esta pagando US$ 11,8 Mwh? . Existe um
valor considerado aceitavel de US$ 55 Mwh para cogeracao, utilizado como
valor meédio para as usinas. O secretario de energia do Estado de Séo
Paulo esta propondo ao Governo Federal uma tarifa de US$ 50 Mwh, na
tentativa de incentivar o setor a investir na cogeragéo® .

Em segundo lugar, a solugé&o dos problemas técnicos ja estdo com
as solugbes delineados em estudos realizados por técnicos das usinas e
instituigbes governmentais (Eletrobras) e dos produtores (Coopersucar),

apontando para o sistema CEST e DCEST.

5.4 Conclusdes finais

Uma realidade que norteia qualquer mudanga que venha a ocorrer
no setor elétrico é a busca por um aumento do grau de competitividade
entre as empresas que atuam nos diversos segmentos deste setor. A
redugdo de custos € um dos instrumentos fortes no estimulo para o
aumento da eficiéncia e da qualidade dos servigos prestados aos
consumidores.

A energia elétrica apesar de possuir uma caracteristica de
monopolio natural, a condigdo monopolista ndo é homogénea em todas as
atividades desta industria e é possivel pensar-se na introdugdo parcial da
concorréncia em alguns dos seus segmentos.

A implantacéo do processo de cogeragéo de eletricidade a partir do
bagago € uma alternativa barata diante da situagdo em que o pais se

encontra, além de ser um dos setores que poderéo ser utilizados como fator

® Gazeta Mercantil 08/08/96
? Gazeta Mercantil 25/08/96



Capltulo 5 132

de competitividade. A cogeragéo toma corpo em uma época de privatiiagéo
e redugéo de custos do governo. A tecnologia é conhecida ha mais de 100
anos e as modificagbes néo seriam grandes nas usinas de agticar e alcool
ja existentes. Existe uma predisposigéo para que ocorra a implantagdo do
sistema, inclusive com pesquisas feitas pelas usinas e pela Coopersucar.

As usinas Paulistas s&o conhecedoras da tecnologia de geragéo de
energia elétrica, fazem parte do grupo de estudos promovidos pelo
Ministério das Minas e Energia para melhorar a demanda de energia
elétrica. Ja participam de programas de conservagdo de energia e
campanhas contra o desperdicio.

A geragéo de excedentes permanece ainda em patamares reduzidos
devido aos baixos pregos pagos pelas concessionarias aos autoprodutores (
até 1992, US$ 18/Mwh). Mesmo atualmente, com o preco de compra fixado
em US$ 35/Mwh, ndo ha atrativos para justificar maiores investimentos em
conservagéo de energia e geragdo de excedentes pelo setor.

Na hipétese de utilizagdo da melhor tecnologia disponivel e
comercializada, com colheita de cana queimada, estima-se a geragdo de
excedentes de aproximadamente 1.370Gwh, em termos conservadores,
para o Estado de S&o Paulo. Vérios estudos avaliam o potencial de geragéo
de excedentes no setor; com a introdugéo de tecnologias mais avangadas,
como gaseificagéo de bagago e utilizagéo de turbinas a gas, pode-se atingir
rendimentos muito maiores ( com a tecnologia disponivel em torno do ano
2000). Na elaboragédo de cendrios para introdugéo destas tecnologias,
atualmente em fase de desenvolvimento, estima-se a geracéo de
excedentes de até 8.000 Gwh para o Brasil, em termos conservativos.

Estes excedentes de eletricidade seriam gerados no periodo da safra
(Maio a Novembro), que corresponde, no Estado de S&o Paulo, a época da
estiagem que reduz a capacidade de geracéo do sistema elétrico. Desta
forma, o aproveitamento dos excedentes de eletricidade gerados no setor

sucro-alcooleiro aparecem como vantajosos.

* Gazeta Mercantil 08/08/96
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Viabilizando-se a cogeragao de excedentes, a redugéo nos custos de
producdo do alcool poderd ser ainda maior. Se considerarmos a
possibilidade de que a industria produtora de alcool venda o bagago a um
cogerador independente, estimativas preliminares avaliam em até 20% a
redugéo no custo de producgéo do alcool. Outras avaliagdes indicam que, na
hipétese de que a prépria industria invista na cogeracéo (sistema
convencional de turbina a vapor com extragdo e condensagéo, atualmente
disponivel comercialmente) e venda a eletricidade excedente com um lucro
liquido de US$ 0,01/Mwh o custo de produgéo do alcool seria reduzido de
6%. Observa-se, portanto, que o potencial de cogeragdo a ser atingido, bem
como sua influéncia na redugéo dos custos de produgéo do alcool, justificam
os esforgos necessarios para superar os obstaculos técnicos, econdomicos e,
principalmente institucionais. A atual legislacdo do setor elétrico, mesmo
com as recentes modificagbes referentes a autoprodugéo, ainda requer
modificagbes, de modo a incentivar a cogeragéo. A venda de eletricidade
por autoprodutores independentes ou por cogeradores requer incentivos
especificos, econdmicos e institucionais, inclusive com a inclusdo de
externalidades beneficiando a geracgéo a partir de fontes renovaveis, como é
0 caso do bagaco cana.

Com a introdugéo da cogeragéo e da idéia de competitividade no
setor elétrico havera uma diferenciagéo nas tarifas cobradas, isto tem sido
objeto de discussdes no setor pois a uniformizagéo das tarifas ndo estimula
a reducdo de custos. Estas mudangas deverdo provocar nas usinas e
concessionarias o estimulo a produtividade, transformando parte do setor
publico em um setor com caracteristicas de produtividade como &
encontrado no setor privado.

O Brasil possui a tecnologia para evitar o colapso energético, possui
empresas dispostas a trabalharem em parceria com o governo. Desta forma,
concluimos que é uma questdo de tempo para que empresas e governo

utilizem o bagaco como gerador de energia elétrica.
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Segundo o plano 2015 da Eletrobras, a retomada do
desenvolvimento sustentado da economia, poderd implicar em graves
problemas de oferta de energia elétrica, como ja foi citado em capitulos
anteriores. A solugéo para o problema passa pela iniciativa privada, onde o
capital privado atuando na cogeragdo e em especial utilizando o bagago de
cana-de-aglcar seria uma solucéo viavel e esperada a curto prazo.

O problema, entretanto, requer estudos mais aprodundados,
principalmente nos aspectos econdmicos/financeiros do projeto que fica,

aqui como sugestéo de trabalhos futuros.
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