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RESUMO

Uma das preocupagdes do mundo atua é com o suprimento de energia nas proximas décadas,
uma vez que a principal fonte de energia utilizada hoje é o petrdleo, e por se tratar de
combustivel féssil ndo é renovavel. Assim, este trabalho tem por objetivo geral informar as
tecnologias de utilizagdes, em estudo e em prética, dos ja conhecidos derivados da cana-de-
acUcar, para obtencdo de energias sustentaveis. Os objetivos especificos se voltam para o
enfoque na co-geracdo de energia elétrica e obtencdo de bioetanol com o bagaco e com a

palha da cana-de-aglcar.

O enfoque dado para a utilizagdo da cana-de-aglcar se justifica pelo fato de que essa graminea
apresenta as maiores e melhores condicbes de geracdo de energia renovavel, como a
cogeracao de energia elétrica e as pesquisas com bioetanol, a partir da celulose do bagaco e da
palha. Seréo apresentadas informagBes de derivados de bagaco, e préticas existentes e em
estudos, de cogeracdo de energia elétrica e obtencdo de etanol por celulose pela hidrolise por

vias &cida ou enzimatica, com o bagaco e com a palha.

Palavras Chave: Cana-de-agUcar, bagaco de cana-de-agUcar, palha de cana-de-aglcar,

cogeracao de energia elétrica, bioetanol.
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ABSTRACT

One of the current world concerns it is with the supply of energy in the coming decades, since
the main source of energy used today is oil, and it is a non-renewable fossil fuel. This the aim
of this paper is to inform the technologies in study and in practice uses of the already known
derived from sugar cane for obtaining sustainable energies focusing especially in electrical
energy cogeneration and bioethanol obtainment from bagasse and the straw of sugar cane.

This paper aims to address the use of sugar cane, as this grass presents the largest and better
conditions for renewable energy generation, such as cogeneration of electricity and bioethanol
searches from the cellulose, bagasse and straw. It will be presented information of derived
from bagasse and existing practices and in studies of electricity cogeneration and ethanol
obtainment from cellulose by acid hydrolysis or enzymatic, with bagasse and with straw.

Keywords: sugar cane; sugar cane bagasse; sugar cane straw; electrical energy cogeneration;
bioethanol.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo principal informar maneiras na qual a palha e o bagaco
de canade-aclcar podem ser aproveitados na nova indUstria bioenergética, de forma

sustentavel.

Da cana é possivel obter energia convencional e alimentos em certa concorréncia
concilidvel, enquanto que dos residuos industriais também se obtém energia e alimentos.
Pode-se ainda evitar a degradacéo do meio ambiente, atuando com inteligéncia e sentido de
responsabilidade.

Produtores de cana tém uma indiscutivel vantagem ao contarem com uma matéria-prima
renovavel, criadora de compostos quimicos béasicos, de um rendimento por hectare sem
comparacdo com outra planta e com uma capacidade de conversdo de energia cinco vezes
superior a empregada para produzi-la. Com a possibilidade de oferecer a sua melhoria
genética, para converterem a cana-de-agUcar, na matéria-prima ideal para as exigéncias do
futuro. Fonte UDORP, “Biblioteca Virtual”,

A diversificagdo a partir da cana-de-aclcar oferece aos empres&rios, importantes
vantagens. matéria-prima renovavel, altos rendimentos em biomassa, compatibilidade com o
meio ambiente, um importante nimero de alternativas produtivas para escolher e uma menor

dependéncia na comercializagdo de um s produto.
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2. A CANA-DE-ACUCAR COMO MATERIA-PRIMA

A cana-de-agUcar € cultivada em mais de cem paises. Da colheita da cana e do seu
processamento industrial é possivel obter diversos produtos e subprodutos, que constituem
matéria-prima para a indistria de transformagdo, quimica e bioquimica, os quais, por sua vez,
permitem obter mais de cem produtos de valor comercial, obtidos nos paises produtores de
cana.

A cana-de-agUcar é considerada a planta que possui 0s mecanismos fisiolégicos mais
aperfeicoados para a produc@o de sacarose, pois suas vias fotossintéticas para produzi-la (Cy
ou via do &cido dicarboxilico), a partir dos aglicares simples, s mecanismos altamente
eficientes, que o homem, através de um processo longo e continuado de melhoria, vem
aperfeicoando e desenvolvendo até criar variedades comerciais com alto teor de sacarose,
bom percentual de fibras e resisténcia a doencas.

Esta planta é uma das que possuem maiores qualidades, entre as culturas comerciais,
por sua eficiéncia de assimilagcdo de fotossintese e capacidade de produzir massa verde
composta por aglcares, amidos, proteina e compostos lignocelulésicos, todos eles matérias-
primas para um amplo campo de producdes de importancia econémica.

Durante a época do ano em que prevalecem temperaturas atas e a méxima atividade
pluvial, a cana atinge um grande crescimento vegetativo. Sob estas condicfes, a fotossintese
se dedica fundamentalmente a producdo de celulose e outros materiais, que constituem o
palmito e o suporte fibroso do colmo, o fruto da cana. Ao terminarem as chuvas e diminuir a
temperatura, adquire niveis maximos a sintese de sacarose que se armazena no colmo, a que

se denomina maturidade tecnoldgica da cana.

Este ciclo de crescimento e maturacdo se repete anualmente, num curso de 12 a 14
meses. Em alguns paises, a cana é cortada ao termo de um ciclo anual e noutros se faz depois
de dois ciclos, com o objetivo de obter maior massa de cana por hectare.

Um hectare de cana por ano, com rendimento médio, é capaz de contribuir com 100
toneladas de matéria verde, mais que o dobro da maioria de outras plantas. Em ternos de
energia total, equivale a mais de 1,000 t de petréleo, e considerada como uma energia
metabolizavel, a 75,000 Mcal, cifra varias vezes superior a qualquer outra cultura em
igualdade de condicdes.
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Do ponto de vista de suas potencialidades, utilizando tecnologias quimicas e
biotecnolégicas, a cana pode dar lugar a um ndmero importante de produtos, apenas
superados pelos que se obtém da petroguimica. A utilizagdo dos produtos e subprodutos da
cana permite um desenvolvimento industrial dentro de um ciclo fechado de aproveitamento
integral, que abrange até os residuos, utilizando estes de forma tal que ndo prejudiquem ao

meio ambiente e a0 mesmo tempo tenham utilidade econdmica

Fonte UDOP, “Biblioteca Virtual”,

2.1. O setor sucroalcooleiro paulista

O setor canavieiro do Brasil ocupa lugar de destague na fabricacéo e exportacéo de
aglicar, na producdo de dcool e na cogeracio de energia a partir do bagaco de cana. E um
setor que faturou US$ 60 bilhdes na safra 2011 / 2012, e que tem crescido significativamente,
segundo dados da UNICA — Uni&o da Indistria da Cana-de-Acucar.

Esse setor compreende aproximadamente 414 usinas de agUcar e destilarias de alcool
no pais, sendo 169 apenas no Estado de Séo Paulo, e gera em torno de 1,28 milhdes de
empregos diretos, sendo mais de 500.000 deles em S&o Paulo, e aproximadamente 4,29
milhGes de empregos entre diretos e indiretos, sendo dois milhdes apenas em S&o Paulo.
Devido a producéo do dcool combustivel que é misturado na gasolina, o setor canavieiro vem
garantindo uma economia anual de cerca de US$ 2 bilhGes com importagdo de petroleo.

Segundo informagdes disponiveis no site da UNICA, na dltima safra (2011/2012) o
setor produziu 17% a mais do que na safra anterior, motivado pelas 29 novas unidades
produtoras que entraram em operacdo no Brasil, principalmente nos estados de Goiés, Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul. O Estado de Séo Paulo € hoje o maior produtor de aglcar,
acool e cogeracdo de energia elétrica, do pais, e a moagem de cana nas usinas paulistas vem

crescendo nas Ultimas safras, como mostra o gréfico 1 a seguir.
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Gréfico 1 — Crescimento da moagem de cana-de-aclicar no estado de S&o Paulo.
Fonte: Elaboragdo prépria com base de dados em site da UNICA - 08/07/2012

Como se pode ver, nas Ultimas 4 safras o crescimento médio foi de aproximadamente
12,5%, e a expectativa do setor é que a safra 2009/2010 seja em torno de 7% superior a safra
anterior, devido as condi¢des financeiras e principalmente as climéticas, das usinas, onde
muitas ndo conseguiram executar os tratos culturais minimos nos canaviais para a manutencéo
dos rendimentos médios de tc/ha e pela ocorréncia de chuvas excessivas em periodos

incomuns causando diminuicdo do tempo Util de operacdo, respectivamente.

Porém o setor sucroalcooleiro tem caracteristicas que o distinguem dos outros
segmentos energéticos do pais. Em primeiro lugar, € um dos poucos que pode ser considerado
como auto-suficiente em termos de geracdo de energia elétrica para consumo proprio. Isto
porgue a grande maioria das usinas de agUcar e dcool produz a eletricidade que é consumida
nos seus processos. Em segundo lugar, é o setor que pode gerar maiores excedentes de
energia.

E essa geragdo de excedentes vem crescendo, principalmente no Estado de Séo Paulo.
Segundo dados da ANEEL e da COGEN-SP, no ano de 2003, a comercializagdo chegou a 110
MW, 140 MW em 2004, 184 MW a partir de 2005, atualmente o potencial de comercializacéo

estd emtorno de 2.200 MW de excedentes com as usinas sucroalcooleiras paulistas.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as usinas geradoras de bioeletricidade, e os
respectivos montantes produzidos, no ano de 2012.
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TABELA 1 — Ranking de Geracdo de Bioeletricidade — S0 Paulo - margo 2012

Atualmente h& empreendimentos utilizando o bagago da cana - Operagédo

Poténcia Destino
Usina W) da Proprietario Municipio
# Energia
Alta Mogiana 60.000 PIE 100% para Usina Ala Mogiana 5/A S40 Joaquim da Barra - SP
1 ' Alicar e Alcool d
2 Barralcool 23.000 PIE 100% para Usina Barralcool S/A Barra do Bugres - MT
, 100% para Usina Batatais S/A - Aclicar e .

Batatais 3.900 REG p Batatais - SP

B— Alcool
4 Caeté 35.800 PIE 100% para Usina Caeté S/A Séo Miguel dos Campos - AL

100% para Usina Colombo S/A Aclicar e .

Colombo 105.500 PIE p Ariranha - SP

5 - Alcool
100% para Usina da Barra S/A Aclicar e .

Corona 18.000 APE p Guariba - SP
6 - Alcool
] Ester 46.400 PIE | 100% para Usina Acucareira Ester S/A. Cosmdpolis - SP

Central Energética Ribeirdo 100% para Central Energética Ribeirdo o
9.000 |APE-COM . p Ribeirdo Preto - SP
g Preto (Ex. Galo Bravo) Preto, Acticar e Alcool Ltda
) 100% para Galvani IndUstria Comércio e -

Galvani 11.500 APE ) Paulinia - SP
9 - Servicos S/A
10 Iracema 14.000 PIE 100% para Sdo Martinho S/A Iracemépolis - SP

. . . 100% para Virgolino de Oliveira S/A _
Virgolino de Oliveira - Itapira | 5.800 APE ) p Itapira - SP

11 Actcar e Alcool

Fonte: ANEEL/UNICA, pesguisado no site da UDOP em 20/07/2012.

2.2. Tendénciastecnolégicas

No mundo, esté¥ se produzindo mudancas descontinuas no desenvolvimento da
producdo industrial, resultantes principalmente das inovagfes tecnoldgicas, sob a influéncia
da microeletrénica, a informatica, as comunicagdes, 0S NOVOsS Materiais e 0S NOVOS conceitos

em préticas, que colocam como principal recurso o conhecimento e ainformagao.

Uma parte dos produtos fabricados atualmente tem cada vez menor valor, quanto a
materiais e matérias-primas, enquanto crescem na sua composicdo 0s custos de design,
apresentacdo ou inovagdo, criando valores pela sua forma de engarrafamento, publicidade,
comercializagdo, servicos, pos-venda e outros.

Os sinais que caracterizardo a industria nos proximos anos serdo: sua sustentabilidade, a
coleta de informag&o, uma alta flexibilidade para a mudanga, a permanente inovagéo
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tecnoldgica e o conhecimento como o elemento central e mais importante. Estas serdo as
verdadeiras vantagens comparativas que o mundo tera

Fonte: Publicagdo Uni&o da Agroindistria Canavieira de So Paulo “UNICA.

Assim estas tendéncias tecnolGgicas abalaram a estrutura da antiga Industria
Acucareira, a qual teve que aproveitar a vantagem de ser uma industria auto-energética, capaz
de ndo precisar de nenhum combustivel externo para seu processo, para fazer surgir a nova
IndUstria Bioenergética, na qual a energia utilizada teve que ser redirecionada, para otimizar o
Seu uso, e aproveitando os excedentes de bagaco e palha para aumentar a obtencéo de
produtos derivados e a geragao de excedentes de eletricidade e bioetanol.

2.3. A usnadiversficada

As caracteristicas fundamentais da nova Industria Bioenergética diversificada seriam
as seguintes:

1. A indistria deverd produzir utilizando a0 méximo as instalacbes e as
tecnoldgicas disponiveis, que serdo adegquadas aos novos propdsitos. Da mesma forma,
devem ser aproveitados o solo destinado a cana e feita uma exploragdo do mesmo,
levando em conta novos produtos e formas de producdo na indistria.

2. Os processos tecnologicos adotados, devem permitir além da producdo de
acUcar, a obtencdo de mais méis enriquecidos, sucos diluidos, bagaco em excesso, paha
limpa e picada, etanol a partir da celulose, agua potével através de estacbes de tratamento
além de excedentes de energia elétrica. Tudo isso concebido em forma de esquemas
flexiveis que permitam dirigir a producdo de um produto ou outro, segundo a
conveniéncia do mercado, os precos dos produtos e a estratégia de comercializacdo da
empresa.

3. Devem ser consideradas como preferéncia para a reestruturagcdo, aguelas
indistrias que estejam proximas de fébricas de derivados consumidoras de bagago, ou

indUstrias que possam assimilar bagaco e palha para as suas termoelétricas.

4. As produgdes primérias obtidas (produtos e subprodutos) deverdo ser
convertidas com maior valor acrescentado possivel, para que a rentabilidade da nova
empresa seja ainda mais vantajosa.
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5. As devem ser feitas de forma sustentével, compativel com 0 meio ambiente,
para que todos os residuos e residuais da indUstria e da agricultura possam ser reciclados
na propria unidade, na cultura da cana ou em novas produges.

6. A geréncia e aestrutura de direcdo deverdo ser adequadas as caracteristicas de
flexibilidade e de integracdo produtiva que tera aindistria bioenergética.

7. O objetivo estratégico que deve nortear as acOes de reestruturacdo é o de
conseguir a maior eficiéncia econdmica através de custos de producdo infimos, maior
valor acrescentado das produgdes e menor consumo energetico.

8. Um incremento substancial do bagaco e palha excedente, pode-se dedicar
simultdnea ou indiscriminadamente as fébricas de derivados, para aimento animal,

bioetanol ou para geracéo elétrica.

9. A co-geragd0 ou geracdo de energia elétrica, os créditos de carbono e a
obtencdo de bioetanol a partir da celulose faréo crescer significativamente, além de trazer
opcoes de maior rentabilidade para a Indistria Bioenergética a podera tornar uma empresa

mais flexivel e sustentavel.

10. A cana deve ser manipulada como a cultura principal, mas ndo excluir a
possibilidade de utilizar leguminosas e outras gramineas que sejam usadas como forragem
para a alimentacéo animal. As opgoes de alternancia e rotagcéo de culturas principalmente
devem ser levadas em conta.

Fonte: Publicagdo Uni&o da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo “UNICA.
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3.  BAGACO

O bagaco é um residuo lignoceluldsicos fibroso, remanescente dos colmos da cana-de-
acUcar, obtido na saida da ultima moenda da industria bioenergética e constitui um conjunto
heterogéneo de particulas de diferentes tamanhos, que oscilam entre 1 e 25 mm de
comprimento, apresentando um tamanho médio de 20 mm.

A granulometria do bagaco depende fundamentalmente do trabalho dos equipamentos
de preparacdo da cana em menor triangulagdo dos rolos das moendas e do percentual fibroso
da variedade de cana

A obtencdo do bagaco, deixando de lado as especificagbes para a industria de

derivados, pode trazer como consequéncia 0s seguintes aspectos:

- Diminuicdo da eficiéncia do desfibramento ou incremento excessivo das

perdas,

- Dificuldades no bombeamento e mistura do bagago em suspensdo agquosa;

- Dificuldades na impregnacéo do bagaco com produtos quimicos na producéo
de polpa e de papel.

Nos Ultimos anos surgiu a tendéncia de aumentar o grau de preparacdo da cana, com 0
objetivo de Ihe extrair a maior quantidade de agUcar. Esta préica também pode ser Gtil para as
indUstrias consumidoras de bagago, se 0 tratamento mecénico que se der a este for
desfibramento e ndo o corte de fibras permitira maior desprendimento do miolo ou medula, e
separara de forma mais eficiente na etapa de desmiolamento, sem provocar maiores alteractes
a longitude média das fibras.

Fonte: Publicagdo Uni&o da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo “UNICA.
3.1. Composi¢do quimica

O bagago € composto de celulose, hemicelulose e lignina, como principais polimeros
naturais. Também apresentam pequenas quantidades de outros compostos classificados
conjuntamente como componentes estranhos. Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.

A celulose € um polimero linear de alto peso molecular formada de unidades de

glicose unidas por ligagdes 1-4 de carbono e podem aparecer como material altamente
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cristalino. Em sua estrutura duas unidades de glicose adjacentes séo ligadas pela eliminagéo

de 1 molécula de H20 entre seus grupos hidroxilicos no carbono 1 e carbono 4.

As hemiceluloses diferem da celulose por apresentarem vérias unidades de diferentes
acUcares (pentoses, hexoses, &cidos hexurdnicos e deoxi-hexoses) que formam polimeros de
cadeia mais curta e ramificada. A estrutura ramificada da hemicelulose diminui as energias de

ligagOes e também a cristalinidade tornando-a mais facilmente hidrolisada que a celulose.

A lignina é um polimero que possui uma estrutura polifendlica complexa, formada
principalmente de unidade de fenilpropano oxigenado, que no processo de hidrdlise
permanece inalterada; assim a lignina é um residuo sdlido que pode ser separado dos

acucares.

TABELA 2 — Composi¢éo média do bagaco de cana-de-agUcar.

Componente Teor (%)
Composi¢do quimica média

Carbono 39,7-49
Oxigénio 40 — 46
Hidrogénio 55-74
Nitrogénio e cinzas 0-03
Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50

Fibra 46

Brix 2
Impurezas minerais 2
Composicao média da fibra do bagago

Celulose 26,6 —54,3
Hemicelulose 143-244
Lignina 22,7—-29,7

Fonte: Mdlo Jr., C. A., Efeito do tratamento a pressdo de vapor no bagaco de cana de aglicar sobre a sua
degradacéo in vitro e digestibilidade in vivo, Livestock Research for Rural Development val. 1, n° 1, novembro
1989.
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Quadro 1 — Composicao quimica aproximada do bagaco integral, fracdo fibra e medula para
diferentes regides geograficas em percentagem (calculado sobre o bagago seco).

Origem Tipo Celulose Lignina Polioses Cinzas
EUA Integral 58,40 21,30 29,40 2,90
(Lovisiana) Fibra 61,40 20,70 30,00 2,00
Medula 54,60 21,30 29,90 4,60
Integral 56,80 22,30 31,80 2,30
Filipinas Fibra 62,90 21,80 31,20 1,20
Medula 55,40 22,50 33,20 2,60
Integral 50,90 18,10 29,60 3,90
Porto Rico Fibra 59,90 19,80 31,60 1,20
Medula 53,90 18,80 31,90 3,20
Integral 45,30 22,10 24,10 1,60
Africado Sul Integral 0,00 27,6-28,4 19,4-21,6 1,3-2,0
Fibra 0,00 25,8-27,3 20,0-22,0 0,6-0,8
Medula 0,00 27,6-28,8 19,3-21,5 1,8-24
Integral 46,60 20,70 25,20 2,60
Havai Fibra 47,00 19,50 25,10 1,40
Medula 41,20 21,70 26,00 5,50
Brasil Integral 49,10 20,30 27,80 1,60
(Séo Paulo) Fibra 51,10 20,80 26,70 0,80
Medula 47,50 20,20 28,50 3,00

Fonte: RODRIGUES, Fabio de Avila, “Avaliagio da tecnologia de hidrolise 4cida de bagago de Cana’ p. 32.
3.2. Desmiolamento do bagaco

O desmiolamento do bagaco consiste em enriquecer a fracéo fibrosa extraindo uma
porcentagem rica em medula O desenvolvimento dos equipamentos e sistemas de
desmiolamento e, em geral, as diferentes variantes de sistemas para desfibrar o bagago podem
ser classificadas de acordo com a umidade do material, nas formas seca, que se redliza entre
20 e 40% de umidade, empregando peneiras, coadores e moinhos de martelo e na forma
Umida, na qual se efetuara a separacdo do miolo ou medula, com umidade de 48 a 50%, na

saida das moendas da indUstria. Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.
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3.3. O armazenamento do bagaco

A producéo do bagago esta Unica e exclusivamente disponivel na época de safra, que
na maioria dos paises dura 7 ou 9 meses. Por essa razdo, as usinas que utilizam bagaco como
matéria-prima se véem obrigadas a armazenar grandes quantidades para garantir sua operacao
0 ano todo.

Os métodos desenvolvidos para armazenamento do bagaco podem ser classificados em
duas grandes divisdes. compactados e a granel. Até a poucos anos, os métodos de
armazenamento em forma compactada foram praticamente o Unico sistema utilizado em
fébricas de polpa de papel, de tabuleiros e painéis, de furfuro e outros. Recentemente, foram
desenvolvidos e postos em pratica novos métodos a granel e de pré-secagem do bagaco.

O armazenamento a granel resolveu muitas das desvantagens dos métodos
compactados, ao se eiminar em grande medida a decomposi¢ao quimica do bagago, o perigo
de incéndios e dispor de maior area, sobretudo na indistria da celulose e do papel. Ainda se
mantém a tendéncia de utilizar 0 armazenamento em pacotes, naquelas tecnologias que se
referem matéria-prima seca perto da fabrica

Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.
3.4. Utilizacao do bagaco

O crescente desenvolvimento da indUstria dos derivados e o tradicional compromisso

energético do bagaco comecam a adquirir uma relevante significagdo econémica.

O bagaco tem sido usado historicamente como combustivel na antiga industria
acucareira, embora seu valor calorico sejarelativamente baixo ao ser comparado com a palha.
Mas, sem dlvida, constitui um valioso potencial energético para a nova indlstria
bioenergética, sobretudo para aqueles paises que ndo tém disponibilidades significativas de
combustivel e sdo grandes produtores de aglicar de cana.

Por outro lado, a existéncia cada vez menor de materiais fibrosos para ser utilizados
como matéria-prima na indistria dos derivados e seu caréter renovavel, estimulou, nas dltimas
décadas, um processo acelerado de desenvolvimento na utilizagdo do bagaco nas producdes
de polpa, papel, bioetanol e produtos aglomerados. Tem relevante importancia na alimentagéo
animal e pode se tornar, potencialmente, a matéria-prima que garanta o desenvolvimento de
diversas produgdes, como furfurol, carvéo ativado, produtos moldados e outros.
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3.4.1. Geracdo deenergia elétrica

A indistria da cana, do ponto de vista energético, aplicou durante o seu
desenvolvimento alguns esquemas nos quais 0 bagaco € utilizado como combustivel no
processo, instalando-se modelos que consomem todo esse residuo sem deixar nada sobrando.
Dessa forma, evita-se 0 uso de combustiveis externos e se dispde de todo o bagaco produzido,
0 que é uma consequéncia logica das condi¢cdes econbmicas e tecnoldgicas predominantes na
indUstria

As reservas de energia que 0 processo tem, quanto a possiveis excedentes de bagaco,
sd0 de cerca de 50% quando se faz um desenho 6timo com esses fins, enquanto que as

reservas que tem do ponto de vista da co-geracdo sdo superiores a 100 kWh/t de cana.

a) Geracdo e uso do vapor em processo

A grande incidéncia do uso de vapor na fabricagdo do aglUcar pode ser vista no indice
de utilizacéo entre 4,0 e 7,0 Kg de vapor em cada kg de aclcar produzido, dependendo do
esquema energético. Esta &rea de geracdo de vapor arca com as maiores perdas de energia de
uma usina bioenergética, sendo em torno de 20% da energia liberada pelo combustivel no
melhor dos casos, que em muitas fébricas aumenta para 30%, chegando a 50% em usinas nas
quais estas instalactes sdo deficientes pelo desenho, pelo estado técnico e pela operacéo.

A eficiéncia se define como o calor liberado pelo combustivel menos as perdas; esta
diferenca se expressa como um percentual do calor liberado sobre a base do vapor calérico
baixo (VCB) ou o ato (VCA) do combustivel, o que deve ficar bem claro quando se vai
especificar a eficiéncia na geragdo do vapor. Por exemplo, a melhor eficiéncia nas caldeiras
de bagago que existem na prética, expressas segundo o VCB, sdo de 80%, que correspondem
a65%, quando sdo expressas sobre a base do VCA.

As perdas fundamentais que fazem diminuir a eficiéncia das caldeiras sdo: perdas em

calor sensivel dos gases da chaminé, perdas por radiag&o e por convecgao.

As perdas na fornalha, ou por combust&o incompleta, sdo provocadas pelo arraste das
particulas ndo totalmente queimadas e pelo grau de avanco da reacdo de formagdo do COs,,
influenciadas ambas pelas caracteristicas aerodindmicas da instalacéo e pelo excesso de ar que
€ preciso aplicar por cima do indice tedrico para conseguir uma combustdo adequada. Ar
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abaixo do minimo requerido em excesso ou acima dessa quantidade minima implica

necessariamente a formacdo de mondxido de carbono.

Com vista a conseguir os objetivos de uma boa mistura do ar com o combustivel e
uma boa distribuicdo da geracéo de calor em todo o espaco da fornalha e a0 mesmo tempo
manter 0 passo na exigéncia de caldeiras cada vez maiores, com parametros de geracdo mais
intensos, as fornalha foram desenvolvidos passando por trés pontos de vista. Estes sdo:
fornalha de ferradura ou pilha, as de grade com lancamento e as de suspensdo, que foram
aparecendo nessa mesma ordem. A diferenca quanto a eficiéncia nesses trés tipos de fornalha
é relativamente grande devido as fortes exigéncias de ar em excesso, de 60 a 100% nas
fornalhas de ferradura, de 30 a 50% nas fornalhas de grade de lancamento e de 20 a 30% nas
fornalhas de suspensao.

Quanto a recuperacdo do calor sensivel dos gases, 0s elementos comumente utilizados
s80 0 economizador ou pré-aquecedor da &gua de alimentacdo e o pré-aquecimento do ar.
Estes equipamentos foram-se incorporando aos diferentes tipos de desenhos de fornalhas de
vapor, nos Ultimos trinta anos, na propria medida em que aumentou a exigéncia de energia
para 0 processo e, as vezes, para outros fins. Ainda na década de 50, instalavam-se caldeiras
sem esses elementos, pois a sua incorporacdo, além de aumentar os custos de investimentos,

em geral significava excesso de bagago, com as consequentes despesas em sua disposi¢ao.

Um elemento que surgiu, nos Ultimos vinte anos, € o secador de bagaco, instalado
depois das superficies recuperativas convencionais e que diminui a temperatura dos gases até
valores da ordem de 120 a 130° C. Existem duas variantes de equipamentos para isso; o de
tambor rotatdrio e o de arraste, que foi 0 que conseguiu maiores avangos em sua ampliacao,
embora a sua utilizagdo nédo tenha sido muito estendida. Os promotores deste equipamento
argumentam que € possivel aumentar a eficiéncia de uma caldeira até 15 pontos. A
manipulacdo dos gases para conduzir o bagago através do secador, ab mesmo tempo em que
seca, implica um incremento na exigéncia de energia no transporte dos gases, que se estima
em 4.5 a 5.3 kW/h por tonelada de bagago secado.

Na tabela 3.4.1, a seguir, mostra-se, para instalagdes que operem estavelmente,
conforme se comportam, de forma combinada, a eficiéncia na geracdo de vapor e 0 uso
eficiente do vapor no processo, quando a geragéo de energia mecanica e elétrica é somente
para satisfazer as exigéncias do processo, isto €, da ordem de 35 kWh por tonelada de cana e,
naturalmente, as condi¢cbes de geracdo de vapor s80 minimas para isso. Os valores que
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aparecem na tabela constituem a porcentagem de bagaco em excesso ou sobrante. E
conveniente lembrar que em caldeiras em bom estado técnico, com fornalhas de pilha
(ferradura) e que ndo tenham economizador nem aquecedor de ar, a sua eficiéncia, no melhor
dos casos, € de apenas 60%. A incorporacdo das grades pode elevar a eficiénciaem até 70%, e
a de elementos de recuperacdo de calor sensivel dos gases, isto é, economizador e aquecedor
de ar, até 80%. Iguamente, é conveniente lembrar que o esquema convencional de usinas
agucareiras sem mudancas substanciais para poupanca de vapor em processo, implica
consumos da ordem de 55% de cana e que o melhor que foi conseguido nesse sentido é da
ordem de 37%.

Quadro 2 Bagaco em excesso para diferentes combinagbes de eficiéncia de caldeira e
CONsSumMo de vapor No Processo

Exigénciade Vapor % | Eficiéncia | de Caldeira de Cana

30 58% 68% 78%

35 41% 49.0% 57.0%
40 32.5% 41.5% 50.4%
45 24.2% 34.2% 43.8%
50 15.8% 25.3% 37.2%
55 7.4% 19.4% 30.5%
60 1.0% 12.1% 24.0%

Fonte: ALBUQUERQUE, L.C., “ Manual dos Derivados da Cana-de-acticar” , Ed. ABIPTI, p.459, 1999.

b) Conversdo de energia térmica em mecanica e utilizacdo €ficiente de sua
disponibilidade

Tornaram-se evidentes as reservas energéticas que mostram a geracdo de vapor e a
forma de utilizagdo do vapor no processo, resta ver as reservas de geragcao de poténcia, de
acordo com um melhor aproveitamento da disponibilidade de conversdo de energia térmica
em mecanica, isto é mediante uma co-geracéo eficiente associada ao uso eficiente do vapor

NO Processo.

Os principais consumidores de energia mecénica e elétrica na usina sdo: preparacéo da
cana, moagem, bombas de &gua e de injecdo a condensadores e de rejeicdo, bombas de caldo
misto e clarificado, e de maceracdo, bombas em vécuo, bombas de produtos intermédios,
centrifugas, movimentos de cristalizadores e cozedores, manipulagdo por esteiras de produtos

agranel, ventiladores e bombas de injecéo em caldeiras, iluminagdo e outros.

A energia exigida para estas operagdes tem sido estudada muitas vezes pelos
engenheiros da usina, reportando-se alguns indicadores, como a exigéncia total para a
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preparagdo mais a moagem, sao da ordem de 17 kWh/t de cana e de 18 kWh/t de cana para o
resto das operagoes, perfazendo um total de 35 kWh por tonelada de cana para a operacéo da
unidade. E interessante que essa quantidade n&o ultrapasse 8% do total da energia consumida.

S80 identificadas duas classes, para aproveitamento da disponibilidade de converséo
de energia térmica em mecénica, uma completamente provada na prética, segundo o enforque
do tradicional Ciclo de Rankine. Este ciclo, testado em milhares de instalacfes bioenergéticas,
pode ser levado a par@metros de vapor proximos do limite do que permitem os materiais em
instalagbes convencionais, obtendo-se incrementos substanciais na conversdo da energia
térmica em mecanica

A segunda classe que se considera, ainda ndo suficiente testada em biomassa, e sim
com outros combustiveis fésseis, incluindo caréo, € ado chamado Ciclo Combinado, formado
a0 mesmo tempo por dois ciclos, um o chamado de Ciclo Brayton ou turbinas de gés, e o
outro, o convencional Rankine.

Quando se fala sobre perdas de energia em caldeiras por diferentes motivos, tanto de
desenho quanto de operacdo, ndo se faz referéncia as perdas de disponibilidade de converséo
de energia térmica em mecanica, segundo o convencional Ciclo Rankine, devido a queda de
temperatura ndo Util entre os gases de combustdo e a &gua na caldeira. Na fornalha pode
chegar a haver, em caldeiras eficientes, temperaturas de 1150° C, enquanto que a temperatura
do vapor produzido, na maior parte das fabricas, ndo passa de 350° C.

As condicdes técnicas estdo preparadas, por ter sido, inclusive, provada na prética a
geracao de vapor com bagaco para demonstrar que se pode trabalhar de forma mais eficiente e
segura em instalagbes de geracéo de vapor com temperaturas de 500° C, sob pressdes da
ordem de 80 kg/cm?, 0 que permite uma geracdo de energia mecanica e elétrica, de 120 kWh
por tonelada de cana.

Isso é independente do aproveitamento que se possa fazer no processo e que conduza a
poupanca de bagaco, isto €, melhoria sd na co-geracdo. A poupanca pelo uso mais eficiente do
vapor no processo, que de acordo com 0 que observamos em aspectos anteriores conduz a
poupanca de bagaco que se poderia queimar adicionalmente, implica ja a condensacéo do
vapor em gerador elétrico, isto € 0 emprego de turbinas de extracdo-condensacdo, pois nao
haveria possibilidade de condensacdo nos equipamentos de processamento.

Na tabela 3, a seguir, ddo-se valores de bagaco em excesso (%) e de energia (kWh)
marginais, quando a geracdo de energia elétrica e mecanica se faz sob condi¢des ou
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par@metros superiores aos valores minimos e sem utilizar méquinas de extragcdo-condensacao.

Considera-se uma eficiéncia na caldeira de 78%.

TABELA 3 — Bagago em excesso e energia elétrica marginal para diferentes exigéncias de
vapor no processo e duas condicdes de geragao.

Pressao/Temperatura 18 kg/cm2

Pressdo/Temperatura 42 kg/cm?2

Vapor no 3430 C 4000 C
Processo Bagaco em Energiaarede, Bagaco em Energiaarede,
excesso, % kWh/tc excesso, % kWh/tc
30 55 0 52 10
40 40 10 38 22
50 28 18 24 34
60 12 27 9 46

Fonte: ALBUQUERQUE, L.C., “ Manual dos Derivados da Cana-de-agUcar” , Ed. ABIPTI, p.461, 1999.

Se todo bagaco fosse queimado para gerar eletricidade para incorporar a rede elétrica
nacional, utilizando agoraturbinar de extragdo-condensacédo, obter-se iam, valores como os da
tabela 4, onde os parametros de eficiéncia da caldeira, tal como na situacéo anterior, s&o
considerados igualmente a 78%.

TABELA 4 — Geracéo de eletricidade marginal com turbinas de extragdo-condensacdo, para
diferentes condigbes de vapor.

Vapor no 18 kg/cm? 28 kg/cm? 42 kglem? 58 kg/cm?
processo % de 3430 C 400° C 400° C 4500 C
cana
30 63 72 79 86
40 55 63 70 75
50 47 55 61 68
60 38 47 53 59

Fonte: ALBUQUERQUE, L.C., “ Manual dos Derivados da Cana-de-aguicar” , Ed. ABIPTI, p.461, 1999.

Cabe salientar que, em qualquer combinagéo de poupanca de bagaco e de geracéo
elétrica, um aspecto inevitavel que deve ser considerado € o carater estacional que mostra a
producdo de aglcar de cana, que obriga a considerar o que se faria no tempo em que ndo
houvesse safra: gerar com bagago armazenado, gerar com algum combustivel féssil ou ndo
gerar. O armazenamento de bagaco ou de residuos solidos é custoso, 0 uso de combustiveis
fosseis € afetado pela economia em escala e parar a usina elétrica também € contréario a

economia
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Hoje em dia, em muitas areas canavieiras onde se considera a possibilidade de gerar
energia para a rede elétrica nacional, estuda-se a possibilidade de utilizar a chamada cana
energética, uma cana de alto teor de fibra, mais resistente e forte, que permitiria operar com

bagaco, ainda que ndo todo, mas com uma boa parte do ano.
b.1) Utilizagdo das reservas de energia atraveés do ciclo combinado.

O ciclo Combinado € o resultado da combinagc&o do ciclo Brayton, ou da turbina de
gas, com o ciclo Rankine. A fonte de calor no ciclo da turbina de gés € o combustor ou
camara onde é queimado o combustivel, a uma temperatura, no caso dos combustiveis fosseis
usuais para ela, da ordem dos 1250° C, e uma temperatura suficientemente alta para recuperar
parte da sua entalpia, passam ao ciclo convencional de Rankine, isto é a uma caldeira onde se

geravapor que vai para os turbogeradores.

A geracdo maximade vapor que se pode realizar é de 300 Kg de vapor por tonelada de
cana da qual uma parte deve ser utilizada no gaseificador, embora ainda ndo esteja claro

guanto deva ser.

A €ficiéncia deste ciclo, neste Ultimo caso de utilizacdo do vapor de escape em
processo, quando a turbina de vapor é de contrapressdo, isto €, ndo ha condensacdo, pode ter
80 % de eficiéncia, além de chegar a gerar, no caso do esquema agucareiro, até o dobro da
energia elétrica do Ciclo de Rankine sozinho, devido a pouca perda de disponibilidade de
conversdo que mostra em comparacdo com ele. Enquanto neste hd uma queda de temperatura
inGtil na caldeira, no melhor dos casos, de 1150 para 450° C, a entrada dos gases a turbina no
Ciclo Combinado é de 1200° C, saindo a 550° C quando entra no Ciclo Rankine, saindo os
gases a vapor, com temperaturas entre 160 e 200° C, e o vapor da turbina a 130° C. Igto €,
enquanto a geracdo de energia mecanica, no Ciclo Rankine, é a partir de 450 até uma
temperatura de 130° C, no Ciclo Combinado a queda de temperatura na geracdo de energia
mecénica € de 1200 até 130° C. Enquanto no Rankine a eficiéncia ideal, de acordo com o
segundo principio da Termodin@mica, € de 44,26 e parao Combinado € de 72,64, embora seja
necess&rio assinalar que a turbina de gas tem um alto consumo interno de energia mecanica

em compressao do ar paraa combustéo.

O Ciclo Combinado foi testado suficientemente, ha vérios anos, com derivados do
petroleo como combustivel e mais recentemente com carvao pulverizado. Quanto a biomassa,

tem elementos a apurar, como a purificagdo do gas e a alimentagdo do combustivel ao
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gaseificador cuja pressdo é superior a atmosférica, no qual esta se trabalhando muito,

dedicando suficientes recursos, pararesolver esse problema no mais breve espaco de tempo.

No caso do bagaco, a gaseificacdo € a parte critica no uso do Ciclo Combinado,
embora haja questdes que sejam analisadas na turbina, como € a capacidade caldrica do gas
produzido, o que € menor que o dos combustiveis solidos.

A gaseificacdo consiste essencialmente na combustdo incompleta de um combustivel,
0 qual se consegue com o fornecimento de ar abaixo do nivel tedrico requerido, utilizando-se,
eventualmente, vapor. Esta combustdo com ar limitado faz com que a reagdo de equilibrio
anidro, monodxido, oxigénio se desloque para zona de alta presenca de monéxido. Por razbes
similares, também se encontram hidrogénio e metano. E, naturamente, nitrogénio, vapor de
&gua e outros.

Em geral, os gaseificadores sdo camaras onde existe um leito através do qual passa ar

Ou uma mistura de ar mais vapor.

Um aspecto fundamental na conversao da biomassa ao estado gasoso para ser utilizada
na turbina de gas é a sua purificagdo, pois deve ficar praticamente livre de particulas. Em
geral com alguma variante nos chamados filtros de ceramica espera-se resolver o quantidade
de vapor de &gua. E provavel que sempre haja uma limpeza prévia com separadores de

ciclone.

Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.
3.4.2. Obtencao de etanol lignoceluldsico

Diferentemente do etanol convencional, o bioetanol € feito com base em materiais da
biomassa celuldsica ou, mais rigorosamente, lignocelulésica. Os esquemas de producdo de
etanol a partir da biomassa lignocelulésica sdo referidos como uma segunda geracéo de
biocombustiveis, cujo processamento € uma das mais promissoras tecnologias em fase de

desenvolvimento.

Essas novas tecnologias de processamento do etanol sdo fundamentais principal mente
nos paises desenvolvidos, em que as matérias-primas hoje utilizadas competem com a
producdo de alimentos e os custos de producdo sdo ainda altos em comparagéo com o petroleo
ou o etanol da cana. Sua importancia decorre, também, do fato de o etanol celuldsico ter

potencial de extrair pelo menos duas vezes mais combustivel da mesma area de terra e da
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disponibilidade da biomassa, uma matéria-prima praticamente sem valor. A producéo de

etanol lignocelul6sico emerge, assim, como um novo paradigma mundial.
Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.

A fabricag8o do etanol com base nessas fontes é possivel, mas exigira o dominio de
processos e tecnologias ainda ndo completamente dominados e desenvolvidos no mundo, no
nivel comercial. A conversdo da celulose e da hemicelulose em etanol € possivel, mas o0s
processos sao caros e complexos. Essas tecnologias correspondem aos processos de hidrolise
&cida (processo quimico) ou enzimética (processo biotecnoldgico), para chegar aos aglcares
e, depois, por fermentacdo, produzir o etanol propriamente dito (figura 1).

FIGURA 1 - Fontes de etanol

Fontes de Etanol
Amilaceos (Sorac., mcagarn | ‘ontes atuais |
Milhe, Mandioca) fezdubrament
-
1 moagem
Cana Colmo | Szcarose fermentegdo
L
Préhidralise ou
Zxplusao a l g
vapor ;
| 1 igniras| | Hemicelulose | Cel |In.=:.=!| 2
Lenho hidrélise !
Oleos, Eteno,
3- Fenol, propeno,
x Ae. | hidrdlise . hutenoe
! Acetizo derivados
Blomassa | Furfu-al/resinas, Ac.
Maleico, Xilnse/xilitol, -
Manose/manitol. | fontes r-"';’T"E:"":"5“5"'|

Fonte: Bastos D.,Valéria Etanol, Alcoolquimica e Biorrefinaria, p.26 — 2006.

O processo de hidrolise destina-se a quebrar as moléculas de celulose ou hemicelulose,
por meio da adicdo de écido sulfurico aos residuos, no caso da hidrolise écida, ou pela agéo de
enzimas (catalisadores orgénicos), no caso da hidrélise enzimética. Essa Ultima reproduz o
processo existente na natureza, em gque a quebra das longas cadeias das moléculas de celulose
em aglcares € feita por enzimas (chamadas celulases, secretadas por fungos ou bactérias,
microrganismos que se alimentam de matéria organica, alterando-a e formando substancias
quimicas) e a fermentacdo, por leveduras, dos aclcares em etanol. O processo de hidrélise
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enzimética requer o desenvolvimento de microrganismos capazes de quebrar a celulose,
fermentar o aglcar, tolerar altas concentragdes de etanol e produzir exclusivamente o etanol
(sem subprodutos indesejaveis). Os esforgos de criagdo de tal microrganismo concentram-se
em modificar geneticamente um determinado microrganismo existente, com a remogdo de
caracteristicas genéticas indesgjadas e 0 acréscimo de genes (de outro microrganismo),
incorporando caracteristicas que permitam reducdo do nimero de etapas do processo de
conversdo, reducdo de custos e aumento da competitividade do produto. Existem esforgos
também no sentido de desenvolver um microrganismo sintético pela construcéo quase integral
de um genoma. Diversos resultados j& foram alcancados por grupos de pesquisas no exterior,

gue esbarram ainda no obstaculo do custo ainda elevado das enzimas.

O processo de hidrélise enzimética, compreende em um tratamento prévio do material
lignoceluldsico através de explosdo com vapor, o desenvolvimento de uma enzima (linhagem
mais produtiva da celulase) com base na modificacdo genética de um fungo tropical (o

Trichoderma reesei), com vistas a hiper produzir suas enzimas que digerem a celulose.

Em nivel comercial, os principais resultados no desenvolvimento da tecnologia de
hidrélise enzimatica foram alcangados pela IOGEN, empresa canadense de biotecnologia,
mas que tem ampliado recursos para pesquisas em virtude do estabelecimento de parcerias
com empresas como a Shell Global Solutions (brago tecnoldgico da gigante do petréleo) e a
PetroCanada, além de recursos do governo canadense.

Uma planta de demonstragdo consome apenas 30 toneladas de biomassa e tem
capacidade de producdo de 1 milhdo de galBes/ano. Uma planta economicamente viavel
deveria consumir 1.500 toneladas de biomassa/dia e ter capacidade de producéo em torno de
45 milhdes de galdes/ano.

Segundo especialistas, ha vantagens e desvantagens em cada uma das duas rotas
tecnoldgicas de hidrolise. O processo quimico, de hidrolise écida, tem a vantagem de envolver
uma tecnologia mais conhecida, mas apresenta a desvantagem de (por usar um &cido como
“catalisador”) envolver dificuldades de controle de modo a evitar reacOes paraelas
indesgjaveis. Na hidrélise enzimatica, um processo que contempla subsidios da biotecnologia
moderna, a quebra da molécula de celulose/hemicelulose é feita por enzimas; ou sgja, por uma
molécula bioldgica, que promove reagcdes em meio especifico, com a maxima eficiéncia, mas

de forma mais lenta e mais propensa a bloqueios e inibicoes.
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Essa Ultima envolve maior complexidade por requerer conhecimentos de areas
pertinentes & biotecnologia moderna, engenharia genética e pesguisa biologica fundamental,
congtruidas sobre os avancos da chamada revolugdo da biologia molecular, para o
desenvolvimento da enzima. Mas essas novas técnicas abrem perspectivas e potencialidades
para a quimica do etanol, da mesma forma como vém revolucionando indUstrias como a

farmacéutica

Embora nenhuma iniciativa tenha ainda alcancado estagio de viabilidade comercial —
as barreiras sdo 0s elevados custos do complexo enzimético, a baixa taxa de conversdo da
celulose em aclicares, a necessidade de pré-tratamento para conseguir conversies eficientes, a
tecnologia de hidrélise enzimatica apresenta grande potencial em virtude de caracteristicas
como a especificidade da reacdo, auséncia de reages secundarias (que levariam a perda de
rendimento), auséncia da formacdo de produtos secundarios (inibidores da fermentacéo
alcodlica) e reacdo em condigdes suaves que ndo requerem altas pressdes e temperaturas ou

ambientes corrosivos para 0s equipamentos.

A decisdo de usar um ou outro processo de hidrélise depende também do tipo de
material lignoceluldsico empregado. Na hidrélise da hemicelulose (que ocorre em condicdes
mais brandas do que no caso da celulose), a estratégia tem sido a utilizac8o de écido sulfurico
diluido. No caso da celulose, como a hidrélise quimica requer condi¢des de alta severidade
(elevadas temperaturas, grandes tempos de exposicdo e altas concentragdes de &cido), pela
maior resisténcia ao atague hidrolitico, o uso da hidrélise enzimatica seria mais indicado (pela
auséncia de condicdes severas). Tal estratégia tecnologica difere da concepcéo de processos
antigos em gue se buscava a hidrélise quimica conjunta da celulose e da hemicelulose, pois

s30 polissacarideos com diferentes suscetibilidades ao ataque hidrolitico.

As apostas norte-americanas e européia no etanol lignoceluldsico tém recaido no
desenvolvimento dos processos de hidrélise enzimética, enquanto no Brasil o interesse das
empresas parece mais voltado para a hidrélise &cida — ainda que muita pesquisa académica
seja realizada nas duas &reas. No Brasil, duas iniciativas so frequentemente mencionadas. o
projeto Dedini Hidrélise Rapida (DHR) e, mais recentemente, ainiciativa da Oxiteno S.A.

A primeira iniciativa brasileira envolve um tradicional fabricante de equipamentos
para o setor sucroacooleiro que em parceriacom o CTC, a FAPESP e um produtor de agUcar
e &cool, que a0 longo de 20 anos desenvolveu tecnologia de hidrélise, com patentes
depositadas e instalagdo de uma unidade de demonstracéo da tecnologia (em operacéo desde
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2004, com capacidade de 5 mil litros/dia, a partir de 50 t/dia de biomassa lignoceluldsica da
cana). Para alcancar o rendimento e a rentabilidade adequados, a unidade industrial apresenta
capacidade dez vezes maior porém requer aperfeicoamentos na otimizacdo energética e no
desenvolvimento de equipamentos, periféricos, automacdo e sistemas de seguranca, a serem
desenvolvidos nos proximos anos, a fim de possibilitar o desenvolvimento de um “pacote” de
tecnologia/equipamento a ser entregue na mao do cliente. A segunda iniciativa, mais recente,
envolve uma empresa petroquimica que esta buscando parcerias para ndo apenas desenvolver
plenamente a tecnologia de hidrdlise &cida (da biomassa proveniente do bagaco e palha da
cand), mas a implantagdo efetiva de uma biorefinaria e o desenvolvimento de processo de

hidrogendlise para substituicdo de fonte de matéria-prima de produto da nafta pelo etanol.

A Tabela 5 resume as principais caracteristicas dos processos de hidrélise écida e
enzimatica. Os dois processos sdo atualmente conhecidos, mas apresentam rendimentos ainda
ruins, investimentos elevados e ainda sem viabilidade econdmica

TABELA 5 — Hidrdlise Acida e Enzimética de Biomassa Lignocelulosica para producéo de
Etanol.

Hidrolise Acida e Enziméatica de Biomassa Lignocelulésica para Producae de Etanol

HIDRAUSE AciDA HIDRELISE EMZIMATICA

Quebra da celuloss/bemicellloss sor adicdo
tle Acidle (sdlfdnco)

O &cido precisa ser muito cortrolade para
gvitar reagses paralzslas indesejaves

Techeologia mais smples (zase clendfica co-
rhecida)

Praze mais curto para desanvelvimanto datec-
ralagia

Em tese, menares riscos, mas menar rstarmo

Casafiz am termos de inovecéo astd centraco
rae desenvelvimento da equipamentcs (com
base am matariaiz maisrasistartas & corrosin)

Faco de empresas brasilziras (Dedini & Cxdteng]

r Qusbra da celuloserhemicsluloss por enzimas
MNecassidads de manipulagas genstica de mi-
crorganismaos pare producac de enzimas capa-
zea de reduziv 2tapas e, consaglientemants cus-
toz do processo.

+ Techalzgia mais complexa (bases cisntificas da
bicteenslogia moderna, mancs eonhecidas)

+ Prazc rrsis ongo paracasenvolviments datesnc-
laglia

+ Pozsivelmsnts,
maicr retorns

+ Cesafio centrado no desenvoivimento ce anzimas
a custo compstiive

+ Fooo d2 empresas 2 programas de geverng dos
Eztades Unidas e da Unido Eurapédiz (Pragrama
de Biomassa do US DoE e projetos pricrtarios do
Programa o= Biomassa de Uniae Eurcogia)

~ziores riscos, mas tambsm

Fonte: Bastos D.,Valéria Etanol, Alcoolquimica e Biorrefinaria, p.29 — 2006.

Especialistas brasileiros acreditam na possibilidade de um modelo diferente para o

Brasil, em relacdo a outros paises, justificado pelo fato de a matéria-prima (proveniente do
residuo da cana, o bagago) estar quase pronta para entrar em hidrélise (foi passada por faca de

corte e desfibradores, quando da moagem da cana, que ja reduziram o tamanho das
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moléculas). O setor sucroalcooleiro gera aproximadamente 120 milhdes de toneladas de
bagaco de cana excedente e 76 milhdes de toneladas de palha, cuja utilizacdo permitiria
decuplicar a producdo brasileira de etanol. O desperdicio de material celuldésico corresponde a
dois tercos da &rea plantada da cana (0 bagaco e a palha sGo hoje usados na geracdo de
energia, queimados ou deixados no campo) e, atualmente, apenas um terco da biomassa
contida na planta é aproveitado para producéo de etanol ou aglcar. Consideram, ademais, que
o diferencial brasileiro estaria na integracdo existente dentro da prépria usina — integracdo da
producdo, facilitando emissdo de efluentes, energia e processos, e logistica para distribuicéo
interna e externa, como estocagem, transporte e escoamento.

|sso permite atender ao requisito de substancial balanco energético positivo, 0 que ndo
ocorre hoje, por exemplo, com o milho, que ndo é auto-energético e exige 0 uso de
combustivel fossil na producdo de etanol. No etanol da cana, o residuo da producdo é
transformado em energia empregada na prépria producdo, dispensando energia fossil. Com
efeito, essa vantagem especifica da cana em termos energéticos frente a outras fontes de
matérias-primas para o etanol deve contribuir para a definicdo de um modelo especifico para
o Brasil.

Por fim, conforme analisado em CGEE (2005), além dos processos de hidrélise
comentados, as pesquisas em etanol tém sido orientadas, também, para uma terceira
tecnologia, 0 processo de sacarificacdo e fermentacdo alcodlica simulténea (SSF), que
combina em uma sb etapa a hidrélise enzimética e a fermentagdo alcodlica dos aclcares. O
foco principal € o desenvolvimento de leveduras termotolerantes, com base no melhoramento
genético de linhagens de Saccharomyces e Kluyveromyces e por meio do emprego da celulase
do Trichoderma reesei. Os resultados alcancados sdo ainda modestos, com rendimentos e
produtividade baixos, em especial por exigir pré-tratamento do material lignocelulésico, ndo
apresentando perspectivas concretas no curto prazo.

Fonte: Publicagdo Uni&o da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo “UNICA.
3.4.3. Outros derivados do bagaco

Polpa quimica para papel: obtém-se mediante a0 processo de cocgdo ou
deslignificacdo e posteriormente de branqueamento através de reativos quimicos como
hidroxido de sodio. S&o usados para fabricacdo de diferentes tipos de papel de imprensa e de

escrever.
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Polpa absorvente: consiste numa pasta de celulose de uma folha ou [amina de
grosso calibre e baixa densidade. Comerciamente é empregada na producdo de fraldas
descartaveis, fraldas para adultos com problemas de incontinéncia urinaria, artigos de uso
feminino e outros produtos sanitarios.

Papel de jornal: resultantes da mistura da polpa quimiomecanica de bagaco em
tanque com aditivos quimicos j& prontos. Possui um uso versédtil na producdo de meios de
comunicagdo como jornais, revistas, livros baratos, cadernos, folhetos de baixa qualidade e
outros materiais.

Celulose microcristalina: € um produto de elevada pureza quimica, provido a
partir de plantas fibrosas, possuindo propriedades que o tornam muito adequado em diferentes

indUstrias, como a de cremes, cCosméticos e detergentes .

Tabuleiros de particulas de bagaco: elaborado em forma de painéis a partir de
particulas de bagaco unidas organicamente com certas condi¢bes de temperatura e presséo.
Atualmente a indUstria de méveis € a maior consumidora de tabuleiros de particulas no

mundo.
Polpa quimiomecénica de bagago:

Produtos moldados de bagaco: sdo elementos com particulas de materiais
lignoceluldsicos aglomerados, com colas organicas prensadas em calor, em moldes de
diferentes formas. Podem ser produzidas armagOes para rédios, televisores e gravadores,

mobilias, assentos, mesas, portas de armério, etc.

Bagacilho hidrolisado: obtido mediante o tratamento com vapor do bagacilho,
com o objetivo de aumentar a digestibilidade até 60%, para seu emprego como alimento

animal.

Fonte: Publicacdo Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo —UNICA.

3.5. Impactos ambientais na geracdo de energia elétrica com o bagaco de cana

Impacto ambiental é "qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a salide, a seguranca e o bem estar da
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populacdo, as atividades sociais e econdmicas, as condi¢Oes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade ambiental” (Resolugdo CONAMA 001/86).

Na geracdo termelétrica com bagaco de cana, a poluicdo atmosférica € a principal
decorréncia ambiental da queima do bagaco, embora outras formas de poluicdo possam estar
presentes, tal como os efluentes liquidos da limpeza dos gases de combust&o.

E importante destacar que o impacto ambiental na geracdo de energia pode se dar em
trés niveis, a saber: local, regional e global.

A poluicéo local é a primeira a ser sentida pela populacéo local, pois prejudica a
qualidade do ar no local do empreendimento, devido as emissdes de 6xidos de nitrogénio

(NOx), bem como a emissdo de particulados originérios da combustédo do bagaco na caldeira.

A poluicéo regional € aguela que se desloca para outros locais além do local onde o
poluente estd4 sendo emitido, pois 0s mesmo sdo arrastados pelos ventos. Decorre dai as
chuvas &cidas e a formagdo de 0zbnio, que comprometem a qualidade do ar naregido.

Ja a poluicdo global € aguela na qual a atmosfera € afetada pelos gases causadores do
efeito estufa e, por isso, ndo importa de qual regido do planeta venham as emissdes, elas
prejudicam a atmosfera de maneira global.

O uso do bagaco e a palha da cana para geracéo de eletricidade n&o contribui para a
poluicdo global, pois as emissdes de carbono decorrentes do uso do bagaco ndo contribuem
para o efeito estufa, desde que sua utilizagdo seja acompanhada de equivalente reposicdo de
matéria prima, pois o processo de fotossintese retira da atmosfera a quantidade
correspondente de carbono liberada na combustdo, adém da auséncia de enxofre na

composi¢ao da biomassa, ndo emitindo SOx na combustéo.

Ja o material particulado emitido pelas chaminés das caldeiras provoca impacto local.
O material particulado refere-se as cinzas formadas durante o processo de combustdo do
bagaco nas caldeiras, que sdo arrastadas pelo fluxo de gases para a chaminé e langadas para a
atmosfera. Esse particulado afeta 0 meio ambiente pelos efeitos causados pela sua deposicéo
nos bens imdveis, no sistema respiratério de pessoas e animais, em plantas e vegetais, na sua

acdo sobre a visibilidade atmosférica e nas instalagbes elétricas.

Os oOxidos de nitrogénio (NOx) sdo formados durante o processo de combustdo do
bagaco na caldeira, dependendo da temperatura, da forma de combustdo e do tipo das

caldeiras, e sd0 0s grandes responsaveis pelos impactos regionais, prejudicando a qualidade
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do ar. O NOx deriva do nitrogénio existente no combustivel e do ar utilizado para a
combustdo e em altas concentragdes, 0 NOx ataca as vias respiratérias. Além disso, o NOX,
em presenca de luz solar, provoca formacéo de o0zonio troposférico (O3), que é o 0zonio
presente na atmosfera, prejudicando a qualidade do ar.

As altas concentracbes de 0zOonio na atmosfera sdo hoje uma preocupacéo para 0s
Orgéos ambientais do estado de S&o Paulo (CETESB, 2000). O 0z6nio € um poluente formado
na atmosfera através da reacdo entre compostos organicos voléteis e éxidos de nitrogénio,
NOx. Por ndo ser emitido diretamente das fontes, o controle de ozénio é complexo, uma vez
que deve ser feito através de programas de reducdo de seus formadores, tal como o NOx.
Assim, é necessaria a adocdo de acBes de controle de emissdes de NOx para que se possa
reverter o quadro atual. Essas ages sdo necessdrias porque a legislacdo brasileira para fontes
estaciond&rias de combusté@o, elaborada pelo CONAMA (Resolucdo n° 008 de 06/12/90),
define limites de emisséo apenas para SOx e particulados, ndo havendo limitagbes para o
NOX.

Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.

3.6. Aspectos econdmicos

Na producéo de derivados, o bagaco foi considerado tradicionalmente o substituto do
petréleo, ndo O pelos aspectos ambientais como principalmente os econémicos. Matéria-
prima para obtencdo de inUmeros produtos, a possibilidade de obter bagaco em excesso nas
usinas tornou-se uma alternativa atraente para a industria dos derivados, com o objetivo de
dispor da matéria-prima, a um menor custo. Isso pode ser conseguido, melhorando a
eficiéncia energética da indlstria, mediante a instalagdo de equipamentos com melhores
eficiéncias e dispondo de material sobrante em até 40%. Nesse caso, 0 custo do bagaco
diminuird apreciavelmente, pois somente haveria que considerar os custos de manipulacéo e
de transporte e, por conseguinte, diminuiria o custo de fabricagéo dos derivados.

Porém, deve-se ter em conta os volumes de bagaco de cada producg@o, pois, se uma ndo
€ capaz de fornecer 0 bagaco sobrante requerido, é necessério trazé-lo de outra usinas, e
entdo, dependendo das quantidades e da distancia, os custos de transporte podem aumentar,
eliminando a vantagem econdmica que representa 0 Seu emprego.

Com relagdo a geracdo de energia elétrica, as vantagens somente apresentam
significado prético a partir de uma analise do ponto de vista, do co-gerador, da concessionéria
ou da sociedade. Em alguns casos existe outra parte interessada, os investidores, que podem
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associar-se aos co-geradores e que apresentam pontos de vista muito semelhantes em termos

econdmicos.

Entretanto, para a concessionaria de energia elétrica nem sempre um projeto de co-
geracdo apresenta interesse, ja que corresponde a uma reducdo de seu mercado, a ndo ser que
este sgja demandante, e eventualmente, imposi¢des de cardter normativo para ainterconexao e
intercAmbio de energia com um auto-produtor. Ainda assim, muitas vezes € possivel
identificar-se vantagens econdbmicas associadas a co-geracdo para concessionarias, por
exemplo em funcdo da posergacdo de investimentos em capacidade e melhoras na
confiabilidade, na coordenacéo das atividades de e no fator de carga

Para a execucéo de um projeto de co-geracdo dessa magnitude, sGo determinantes os
aspectos econdmicos do ponto de vista do auto-produtor, pois € quem em definitivo empreende a
aividade. Neste sentido, para o estudo de casos especificos, 0s procedimentos usualmente
adotados sf0 a determinagéo dos indicadores convencionais de viabilidade, como o valor presente
e taxa interna de retorno e, em alguns casos, a determinacéo do custo do kWh co-gerado. Neste
sentido, em uma andlise econdmica, trata-se inicialmente dos custos de capital em sistemas de co-
geraco, e, em seguida, das relagbes para estudo de viabilidade, ao nivel de co-gerador para estes
sistemas, concluindo com umadiscussio sobre adeterminagéo dos custos do kWh co-gerado.

Paraa obtencdo de bioetanol a partir de biomassa lignocelulosica, as iniciativas nacionais
contemplam o desenvolvimento de novas tecnologias, mas dentro de um enfoque e de uma
estratégia propria decorrente da especificidade da cana em termos de custos e balanco
energético positivo.

A busca em tornar o etanol de cana ainda mais competitivo agrega-se a possibilidade
do aumento da producdo sem precisar aumentar, ha mesma proporcéo, a area plantada de
cana-de-acUcar. Estudos atuais financiados pelo governo federal apontam que uma destilaria
gue produz hoje um milh&o de litros de etanol por dia do caldo da cana poderia inicialmente,
com a tecnologia de hidrélise, gerar um adicional de 150 mil litros de etanol do bagago. Em
2025, com a técnica aperfeicoada, a mesma producdo poderia ter um acréscimo de 400 mil

litros provenientes do bagaco recuperado.

Porém ndo € somente 0 aumento da produc@o de etanol, sem aumentar a &rea de cana-
de-aclcar plantada a tecnologia precisa reduzir custos a ponto de compensar a mudanca do
uso, ja eficiente, que se faz hoje do bagaco de cana, baseado na queima para gerar
eletricidade.
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Para chegar a um processo economicamente viével, ha dois gargalos que necessitam
ser superados. O primeiro deles tem a ver com o pré-tratamento do bagaco e da palha, na qual
h& necessidade de rapida decomposi¢cdo. Um segundo gargalo tem a ver com os catalisadores
usados para decompor a celulose, pois no caso da hidrolise écida, € preciso melhorar a
eficiéncia do processo, que ndo permite um controle tdo preciso da quebra das ligacOes
quimicas, porque enquanto o &cido sulfurico destréi parte do aglcar formado, o é&cido
cloridrico, mais eficiente, tem um problema ligado a corrosividade, exigindo ligas de metal de
custos elevados para a fabricagdo e manutencdo dos equipamentos.

Ja no caso do processo de hidrélise enzimética, o entrave é o custo das enzimas, além
da quantidade delas necessérias para provocar o desdobramento da celulose em glicose. Um
dos desafios dos pesguisadores € encontrar microrganismos capazes de produzir enzimas mais
produtivas a um menor custo, para tentar viabilizar 0 processo de obtencéo de bioetanol a
partir do material lignocelulosico.

Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.
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4. PALHA

A presenca das colheitadeiras nos canaviais esta se tornando cada vez mais forte nos,
até porgue, pelo menos em Sdo Paulo, a legislagdo ambiental definiu um cronograma para
que, em médio prazo, a queima antes da colheita seja uma prética completamente abolida.

Um dos resultados diretos desta nova realidade € o grande volume de palha, as folhas
de cana que eram queimadas e agora ficam sobre o campo apos a colheita. Ou seja, ja estéo
sendo “produzidas’, gracas a ndo queima, cerca de 8 milhdes de toneladas de palha verde
atualmente, considerando-se que a cada tonelada de cana colhida sobram 140 quilos de palha
O que fazer com o0 novo residuo vem sendo objeto de muitos estudos e experiéncias em um
setor que, nos Ultimos anos, destacou-se pela capacidade de transformar restos em
subprodutos valorizados. E em varios aspectos se verifica que o maior volume de palha pode
ser uma solugdo a mais, podendo tanto ser aproveitado para aumentar a producéo de energia,
como contribuir para o rendimento agricola e a protecéo do solo.

Com um teor calorifico ainda maior do que o do bagaco, a palha poderia ser um
acréscimo bem-vindo como combustivel nas caldeiras das usinas. Atualmente, usando s6 0
bagaco, a maior parte das usinas consegue produzir, com o vapor das caldeiras, energia
suficiente para acionar todo seu processo industrial, e ainda eletricidade excedente para

vender.

4.1. Composicéo da palha

A palha da cana, constituida pela bainha e pelas folhas secas, tem uma estrutura muito
diferente da do pamito. A composi¢éo da palha € muito, parecida com a do bagaco, a excecéo
de que a primeira ndo contém agucares possui uma umidade natural inferior a do bagago.

Para os fins de alimentacéo animal, a palha com as bainhas constitui a fragdo manos
assimilavel, mas € a mais atraente do ponto de vista de utilizac8o energética.

Em qualquer opc¢do, a sua eficiéncia pode ser aumentada por meio de pré-tratamentos
mecanicos adequados, com o fim de reduzir o tamanho das particulas e facilitar a sua
manipulacéo.

O emprego da palha para a producéo de energia, pelas suas vantagens com recurso
renovavel, tem sido sempre uma preocupacdo de pesguisadores e especialistas e constitui um
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tema latente de pesquisas. A utilizacdo de residuos como combustivel € aplicada atualmente

em Vérios paises, embora ainda seja de forma isolada

Para 0 processamento mecanico dos residuos da colheita, estdo sendo empregados com
determinado sucesso, equipamentos originalmente utilizados na colheita de forragens, tais
com ceifeiras e empacotadoras, com leves modificagdes, que podem ser colocadas com

caréater estaciondrio nas proprias estacfes de limpeza a seco.

A intensidade do tratamento mecéanico, fundamentalmente o que se a reducdo
granulométrica, depende, em grande medida, do uso que se vai dar aos residuos,
acrescentando mais nos casos em que sejam destinados a alimentacdo animal. Com o fim de
incrementar o valor natural destes residuos, pode ser implementada a sua classificagdo em
fragOes (secas e verdes, de acordo com 0 uso) e oferecer consequentemente um adequado
tratamento fisico ou quimico, além de mistura-los com outros produtos para incrementar o seu

valor nutricional.

Um aspecto importante que se deve ter em conta nos paises produtores de cana-de-
acucar e com deficiéncia na obtencdo de massa verde para a alimentagdo animal consiste em
gue se pode obter por essa via, em plena etapa de seca, grandes quantidades de matéria verde
capaz de ser assimilada pelo gado e evitar a depauperacdo do mesmo, nesse periodo.

Uma opcdo economicamente atraente € a utilizacdo da palha da cana para a obtencéo
de um substrato na cultura de cogumelos e, no fim do processo, contar com uma forragem
beneficiada e enriquecida para 0 gado. Para essa op¢éo sdo particularmente importantes as
fragbes secas, nas quais s mais moderados os processos fermentativos, que poderiam
concorrer com a cultura que se inocula na massa vegetal. De fato, entende-se com caréater
imprescindivel o envelhecimento do substrato antes de ser incorporado a producgdo, o que se
consegue com técnicas de armazenamento controlado.

4.2. Utilizagdo da palha

N&o € apenas em seu uso energético que a palha vem sendo estudada. Os efeitos
agrondmicos da permanéncia das folhas da cana no solo tém sido um dos objetos de pesquisas
no centro da CTC. Um estudo feito no ano 2000 levantou os principais beneficios e problemas
resultantes da manutencdo da palha como cobertura verde. Entre os efeitos benéficos
estariam a protecdo da superficie do terreno contra a acdo erosiva de chuvas e ventos, a
reducdo da variagdo térmica do solo, ja que a palha impede a incidéncia direta dos raios
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solares, 0 incentivo a0 aumento da atividade biologica na terra, a maior disponibilidade de
&gua para a cultura devido a reducdo da evaporacdo e o controle de plantas daninhas, o que
possibilitaria reduzir ou eliminar 0 uso de herbicidas, entre outros beneficios.

De acordo com estudos do CTC, a determinacdo da quantidade de palha que
proporciona o melhor controle sobre as plantas daninhas € importante, “até para poder liberar
melhor 0 excedente para ser utilizado na co-geragdo de energia elétrica’. Verificou-se nos
ensaios feitos, por exemplo, que quantidades de palha entre 7,5 e 9 toneladas por hectare de
matéria seca, quando uniformemente distribuidas sobre o solo, controlaram eficazmente as
espécies anuais de plantas daninhas. Por outro lado, a incidéncia da praga da cigarrinha é um

impedimento para o uso da cobertura com palha em areas com clima mais ameno.

Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.
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5. PROJETO EFICIENTE DE COGERACAO — O CASO DA UTE PIONEIROS

Para ilustrar um projeto eficiente de cogeracdo de energia, € utilizado o caso da
Unidade Termelétrica da Usina Pioneiros (UTE Pioneiros), localizada no municipio de Sud
Mennucci (SP), que iniciou sua operagio comercial em maio de 2006. E considerado o
projeto mais eficiente de todo o setor sucroalcooleiro, devido ao aproveitamento de forma
eficiente do vapor produzido.

Outro ponto de destaque é que este projeto foi o primeiro do Brasil a operar com 0
acionamento de preparo e moagem de cana-de-acUcar totalmente eletrificada.

Os principais sistemas que compdem a configuracéo da UTE Pioneiros sdo: uma linha
de transmissdo de 138 kV, subestacdo elevatéria 13,8/138 kV, um conjunto de turbos
geradores e caldeira. Além dos sistemas principais da UTE, também se destacam o sistema
eletrificado de moagem da cana-de-agUcar e a distribuicdo de energia elétrica da usina,
abrangendo outros setores ligados a producéo de aclicar e dcool.

5.1. Linhadetransmissdo de 138 kV

A linha de transmissdo da UTE Pioneiros promove sua conexao com O sistema
interligado nacional. Possui uma extensdo de aproximadamente 21 km, sendo sua energia
transmitida em tensdo de 138 kV, com uma conexdo do tipo derivagcdo em tap simples na
Linha de Transmissdo |lha Solteira — Jales, através de uma chave seccionadora manual, de
abertura centraizada. Esta linha é composta de 46 estruturas metélicas e 47 estruturas de
concreto. O seu tragado € relativamente simples, passando em sua grande maioria por terrenos
planos, sem impactos ambientais, com alguns cruzamentos com rede de distribuicdo basica de
13,8 kV, cruzamentos com rodovias (SP 310) e também cruzamento com duas linhas de
transmissdo 440 kV. Apesar da linha tronco ser em circuito duplo, o ramal da UTE € em
circuito simples. Porém, as estruturas ja estdo preparadas para circuito duplo. Futuramente,
serd ampliada sua cogeragao, sendo necessario apenas o langamento do segundo circuito para
atender as necessidades.

A linha de transmissdo Ilha Solteira— Jales 138 kV, e as subestagcdes conectadas nela,
sofreram, a inclusdo da UTE Vale do Parand e aguardam as ampliagBes da geracdo de
termelétricas a biomassa de cana (UTE Pioneiros | e UTE Interlagos), o que pode causar uma
série de problemas de instabilidades do sistema. O plano de expansdo da concessionéria
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proprietéria desta Linha Transmiss@o |lha Solteira — Jales recapacitou a mesma a partir de
janeiro de 2008.

5.2. Subestacdo 13,8/138kV daUTE

A UTE possui um bay de entrada da Subestacéo elevatoria de 13,8/138 kV, composta
dos seguintes equipamentos. conjunto de para-raios entrada, chave seccionadora com lamina
terra, disjuntor principal 138 kV SF6, conjunto de TP e TC 138 kV, transformador de forca
1x25/31,25 MV A, sistema de medicdo e sistema de protecdo composto por um conjunto de
relés (protecdo de linha principal e retaguarda, protecéo sobre corrente e protecdo diferencial
do transformador).

O projeto de expansdo da geracéo da UTE prevé ainstalagdo de um segundo bay, com
as mesmas caracteristicas. Para entrada em operacdo comercial, foi assinado o “Acordo
Operativo” entre a UTE Pioneiros (proprietaria SE 138 kV), Elektro (concessionaria de
distribuicdo energia) e CTEEP (proprietéria da Linha de Transmissdo |lha Solteira-Jales).
Neste “Acordo Operativo”, foram descritos todos os procedimentos de operacéo normais e de
emergéncia na subestacdo e linha de transmissdo e também as tratativas entre as partes,
guando ocorrer algum tipo de intervencdo no sistema, com a finalidade de garantir a

seguranca operativa do pessoal, equipamentos e instalagdes envolvidas.
Fonte: UDOP, “Biblioteca Virtual”.

5.3. Turbogeradores

A UTE possui licenca de instalagcdo para 64 MW de poténcia, sendo que, atualmente,
possui instalado 42 MW, divididos em um turbogerador de 32 MW e outro turbogerador 10
MW. As principais diferencas entre os turbogeradores est&o na concepgdo da turbina, ou sga,
tem-se uma turbina de alta eficiéncia, com extragéo controlada e condensagéo, acionando um
gerador de 32 MW, e outraturbina, de 10 MW de contrapressao, acionando um gerador de 10
MW. As principais caracteristicas dos conjuntos turbogeradores podem ser verificadas na
Tabela 6.
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TABELA 6 — Caracteristicas de Turbogeradores

CARACTERISTICASDE TURBOGERADORES
TURBINA A VAPOR TG 01 TG 02 Unidade
Fabricante Siemeng/Alstom TGM
Modelo VE32 TM 15000
Sistema de condencéo sim nao
Potencia Bomes Gerador* 32400 12100 KW
Pressdo Vapor Entrada 70 70 kgf/cm2
Temperatura V apor 530 530 °C
Vazé&o vapor de entrada 128000 67500 ka/h
Consumo especifico 4,5 5,67 kg/kWh
GERADOR ELETRICO TG 01 TG 02 Unidade
Fabricante Alstom WEG
Potencia Nominal 40000 12500 kVA
Numero de Polos 4 4
Tensdo Nominal 13800 13800 \%
Freqiiéncia Nominal 60 60 Hz
Corrente Nominal 1673 523 A
Fator de Potencia 0,8 0,8
Tipo de Excitacéo brushless brushless
Contrato de venda de
energia PROINFA nao

* potencia considerada no ponto de operagéo
Fonte: Dados col etados em pesquisa de campo na prépria usina.

Complementando o conjunto de turbogeradores, existem os painéis de manobra dos
geradores, protecdo e excitagdo, painéis de surto e neutro, painel de acionamento da turbina,
painel de sincronismo e painel de exportagdo, além do sistema auxiliar que comporta um
gerador a diesel, sistema de retificador e banco de baterias, sistema de 6leo e refrigeracéo.
Todos os sistemas mencionados anteriormente estdo automatizados. O sistema de controle
destes turbogeradores é formado por equipamentos que trabalham de forma coordenada
utilizando a filosofia mestre escravo.

O primeiro equipamento deste sistema de controle é um conversor que recebe
impulsos elétricos e o transforma em presséo de 6leo para abertura da valvula de admissdo do
vapor. Outro conversor atua no controle da vélvula de extracdo do vapor de escape. Este
conversor recebe sinal proveniente do regulador de velocidade da turbina, que tem a fungéo
de controle, responsavel pela sincronizagdo do gerador na barra. A partir dai, todo o controle
do gerador é feito neste equipamento que, ao receber um comando de aumento de energia
ativa, emite um sinal para o regulador da turbina que, por sua vez, atua no conversor que, ao
atuar na valvula de admissdo, aumenta a entrada de vapor na méguina.
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5.4. Caldeiras

Para funcionamento da UTE, foi instalada uma caldeira de alta eficiéncia com alta
pressdo e temperatura, do tipo aguatubular, com dois balfes, capacidade maxima de producéo
de vapor de 150 T/h, a uma presséo de 70 kgf/cm2 e temperatura de 530°C. A temperatura da
&gua de alimentacdo da caldeira € de 105 °C. A temperatura de saida dos gases de combustdo
€ de 180 °C, sendo que os mesmos, antes de serem liberados para atmosferas, passam por um
lavador de gases, com o objetivo de reter 0 material particulado. Esta caldeira encontra-se,
atualmente, no seu limite maximo de regime de trabalho. Ou seja, quando for instalado outro
turbogerador, devera ser instalada também outra cadeira. Assim como no caso dos
turbogeradores, uma série de sistemas auxiliares faz parte do sistema de geracdo de vapor,
como esteiras metalicas para transporte do combustivel (bagaco), sistema de alimentagcdo de
&gua, sistema de desmineralizacdo de &gua, €tc.

5.5. Eletrificacdo da moenda

O processo de acionamento elétrico da moenda da UTE foi instalado em fevereiro de
2006, sendo iniciada sua operagao em abril do mesmo ano. O sistema de moagem da cana-de-
acucar na Usina Pioneiros foi o primeiro a operar totalmente eletrificado, desde o preparo da
cana (picador nivelador, picador e desfibrador), até a moagem (1° ao 6° ternos). Ao substituir
0 acionamento convencional a vapor por acionamento elétrico, obtém-se um ganho no
potencial de exportacdo de energia, devido a0 aumento da eficiéncia no acionamento da

moenda, além da utilizagcdo do vapor em turbinas de alta eficiéncia

Este aumento, de aproximadamente 23%, elevou o montante da energia gerada, de
81.125 MWhano (previsto em contrato PROINFA) para aproximadamente 100.000
MWHh/ano.

A filosofia adotada neste projeto de eletrificacdo do sistema de moagem de cana foi a
instalacdo de motores de media tensdo (13,8 kV) para o preparo de cana, com sistema de
acionamento realizado a partir de partida direta. O acionamento dos ternos é feito de forma
Unica, centralizada, sendo provido de um motor elétrico, cujo acionamento € realizado por
inversores de freqiéncia, com uma tensdo de saida de 690 V, operando de forma
individualizada.
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5.6. Distribuicdo interna e energia—circuito de 13,8 kV

Com a implantacdo da UTE e a possibilidade de geracdo em niveis de tensdo mais
elevados, toda a distribuicéo interna de energia, que antes era feita em baixa tenséo (440 V),
foi substituida por uma distribuicdo em média tensdo (13,8 kV). Com isso, 0s centros de
comandos de motores (CCM’s) transformaram-se em verdadeiras subestagbes unitérias de
energia, sendo composto, basicamente, de um painel de protecdo/seccionamento,
transformadores e o préprio CCM. Na usina, tém-se, instaladas, as subestagdes unitérias da
caldeira, os servigos auxiliares da casa de forca, 0 sistema de refrigeracdo a &gua (spray), a
fébrica de aclcar, o preparo de caldo/fermentacdo e a moenda. Cada uma destas subestactes
unitarias é energizada por um alimentador exclusivo, que tem origem no barramento principal
da casa de forca. Além das subestacGes unitarias, existe também um alimentador que energiza
uma rede primaria de distribuicdo interna, que interliga os pontos mais distantes da usina,
como captacdo de &gua e os prédios administrativos e de apoio. Na Figura 2, € ilustrado o
diagrama unifilar simplificado da distribuicéo internada UTE.

FIGURA 2 — Diagrama Unifiliar integrado da UTE — Pioneiros
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Fonte: Figura demongtrativa obtida na prépria usina.
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5.7. Consumo deenergiada UTE

No projeto da UTE, também foi instalado um sistema de gerenciamento de energia e
controle de demanda. Este sistema é capaz de quantificar o0 montante de energia consumida
pelos principais processos da usina, servindo também para identificar a evolugdo do consumo
de energia de cada um deles. Através dos dados armazenados neste sistema, foi levantados o

perfil de geragcéo e consumo nos dois primeiros anos de operagcdo da UTE.

Segundo pode-se analisar, no periodo compreendendo de setembro de 2006 a
novembro de 2007, o volume total de energia gerada pelos dois turbogeradores foi de
aproximadamente 226.000 MWh, sendo que 65.500 MWh corresponderam ao consumo total
do processo durante este periodo. Ou seja, aproximadamente 29% do total gerado sdo
consumidos internamente e o restante, 160.500MWh, estaria disponivel para ser exportado
atendendo ao contrato PROINFA (turbogerador 32 MW). Como se pode perceber, pela
variagdo na energia produzida ao longo dos meses, € dificil que uma usina termelétrica a
bagaco de cana mantenha sua geracdo constante durante o periodo de safra, como alguns
agentes de distribuic@o gostariam que fosse, pois 0 processo de geracdo esté atrelado a outro
processo de producdo, estando sujeito a diversos tipos de problemas, como quebra de
equipamentos, falta de matéria prima devido as chuvas, variagBes no mix de producdo de

acucar e acool, problemas de conexdo, etc.

Devido a sua caracteristica sazonal, a geragdo em usinas termelétricas a biomassa de
cana possui seu potencial maximo de geracdo nos meses de junho a outubro, ou sgja, no
periodo seco, época em que 0s reservatorios de dgua das usinas hidrelétrica estdo em seus

niveis mais baixos.

Portanto, seria muito interessante uma complementacdo das fontes renovaveis de
PCH’s e termelétricas durante o ano, despachando a geracdo de PCH’s durante o periodo
umido (quando as termelétricas a biomassa estardo no periodo da entre safra na regido centro-
sul). Do perfil de consumo medido pode-se verificar que, a partir da eletrificagdo do processo
de preparo e moagem, este passou a ser 0 setor de maior consumo na usina, seguido dos
setores de caldeira, spray e destilaria/fabrica de aglcar. O gréfico 2 mostra o percentual
correspondente de consumo de cada setor da usina.
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Gréfico 2 — Perfil de consumo dividido percentualmente entre os setores da usina
Fonte: Dados col etados em pesquisa de campo na prépria usina.

A partir das medicOes verificadas, e conhecendo o perfil de consumo e sua
representatividade no montante total, € possivel ainda obter uma reducdo de consumo interno
com alguns investimentos que proporcionem um aumento na eficiéncia e produtividade do
projeto. O primeiro deles, e o principal, € o investimento na redugdo do consumo de vapor
interno do processo. Outros investimentos poderiam ser feitos também como a substituicéo
dos motores industriais antigos e de baixa eficiéncia por motores novos e mais eficientes,
comercialmente conhecidos como motores de alto rendimento, além de investimentos que

insiram a variacdo de velocidade no controle de vazéo e presséo.

Fonte: Publicagdo Uni&o da Agroindistria Canavieira de So Paulo “UNICA.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

52

6. CONCLUSAO

Este trabalho analisou alguns aspectos dos subprodutos do bagago da cana-de-agUcar e o setor
bioenergético, e assim conclui-se que o crescimento desse setor pode ser viavel, desde que
existam politicas adequadas. Se levarmos em consideracdo as vantagens estratégicas,
ambientais e sociais deste tipo de obtencdo de bioenergia, conclui-se que é de extrema
importancia a implementacdo de politicas adequadas que viabilizem os processos de co-
geracdo de energia elétrica e bioetanol, a partir da biomassa, em larga escala. S8o verificadas
ainda inimeras barreiras ingtitucionais (legislacdo inadequada, comportamento do setor
elétrico e certificacdo de qualidade do etanol), barreiras econbmicas (acertos quanto atarifa,
viabilizagdo da venda de excedentes, incentivos a pesquisa de novas tecnologias e incentivos

aum estoque regulador nacional do etanol) que impedem a execucdo desse programa no pais.

No caso do setor elétrico, este atravessou momentos delicados no inicio da década. Em 2001,
ocorreu um racionamento de eletricidade, e mais uma vez colocou-se em questédo a meatriz
energética brasileira, dando um impulso a cogeracdo a partir de bagago de cana, inclusive com
financiamentos especificos e vantajosos. Em 2009, o pais atravessou um periodo de aparente
abundancia de eletricidade, uma vez que foram introduzidos novos habitos de consumo, o
aumento da utilizagdo de equipamentos mais eficientes com menores consumos, desde
l&mpadas mais eficientes até eletrodomeésticos e motores industriais, além de alguns projetos

de termoelétricas, apOs o grande “apagdo” elétrico do pais.

Ocorre que esse aparente excesso de energia é temporario, pois na medida em que ocorre a
retomada do crescimento econdmico, tal como anunciada atualmente pelo fim da grande crise
financeira de 2008, na qual retardou o ritmo de crescimento acelerado que o mundo
atravessava, esse excesso de energia serd logo absorvido, pois muitas obras do setor elétrico
apesar de estarem em andamento através do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)
sd0 constantemente paradas pelos mais diversos motivos, desde manifestacbes indigenas
como até ambientais ou administrativas nos novos investimentos como as usinas de Belo
Monte/Para e Madeira/lRoraima. O PAC exige um acréscimo de 12,3 mil MW de energia na
rede nacional, uma alternativa para que o pais ndo acabe voltando a situagéo anterior de falta
de eletricidade, seria a recuperacdo e repotencializacdo das usinas com mais de 20 anos de
operacdo, na qual estudos ja realizados pela Universidade de Sdo Paulo constataram um
acréscimo em 8 mil MW somente com essas atualizagdes tecnoldgicos nas usinas existentes,
sendo uma alternativa muito mais rgpida e mais barata economicamente para esse aumento de
oferta de energia elétrica.
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Para 0 setor bioenergético, a op¢do estratégica de usar um residuo de seu processo de
fabricagdo de agUcar e etanol, produzindo-se energia excedente e obter uma nova fonte de
receita é perfeitamente viavel, nos dias de hoje com as atuais tecnologias desenvolvidas e
melhorias tecnoldgicas dos processos de fabricag8o. Ocorre que a co-geracdo de energia a
partir de bagaco e da palha de cana continua a enfrentar muitas barreiras.

A falta de legislacio especifica para esse setor ainda imp&e uma série de dificuldades ao
empreendedor. Um dos problemas hoje é a falta dos procedimentos para a distribuicdo. Nao
existem regras que estabelecam as condicdes para 0 acesso a rede pelos produtores
independentes, e cada concession&ria faz sua propria regra, impondo condigbes ao
empreendedor, sem que ele tenha condi¢des de discutir essas regras. Assim, quando ndo ha
definicdo por parte dos agentes reguladores de condi¢cBes minimas para essas conexdes, as
concessionérias acabam possuindo um poder restritivo, podendo dificultar 0 acesso a suarede,
Se assim o desgjar.

O licenciamento ambiental € essencial para o interesse publico e para o equilibrio ecolégico,
mas seu aspecto burocrético ndo pode se tornar um obstaculo para a viabilizagdo de
empreendimentos necessarios ao desenvolvimento do pais. Por outro lado, ndo se pode abrir
mao do rigor técnico nas andlises ambientais somente para que a avaliagdo de alguns projetos
possa ser agilizada. A questdo ambiental ndo pode ser minimizada. Entretanto, ndo € uma
tarefa facil a busca deste equilibrio. Progressos estédo sendo feitos nesta &rea, com a
simplificacdo de alguns processos necessarios ao licenciamento, e criagdo de grupos de
trabalho para normatizar a questdo de emissdo de poluentes.

Os projetos em andamento para obter etanol da biomassa lignocelulésico somam-se a outros
conduzidos nos dltimos anos, por universidades, institutos de pesquisa e empresas, que
resultaram em um grande avanco tecnoldgico para o setor, porém ainda com timidos
resultados para escala comercial dos processos, tanto pela via hidrolisada &cida, como para a
via hidrolisada enzimética.

Nesse novo panorama de consolidagdo do etanol, emerge como aspectos centrais das agoes de
empresas e de politicas publicas, a oportunidade de debates sobre a ampliacdo do
aproveitamento da producéo de biocombustiveis, produtos bioquimicos e bioenergia, nesse

contexto a énfase dos governos apresenta indicar um caminho sem volta

Cabe lembrar, também, que o etanol brasileiro de cana-de-aglcar ndo tem sido somente objeto

de um crescente interesse de investidores internacionais e do mercado de capitais, como
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abrindo perspectivas promissoras de captacdo de recursos via emissdo de valores mobiliarios,
além da possibilidade de captacdo de recursos por meio da comercializagdo de créditos de
carbono, mas também pelas expressivas vantagens comparativas de custo de producéo, sendo
de 30% a 50% inferior ao custo do etanol do milho (norte-americano) e trés quartos do etanol
de beterraba (europeu), podendo ofertar um grande percentual desse produto parao mundo.

Para finalizarmos sdo importante que sejam definidas politicas energéticas direcionadas para
projetos que proporcionem maiores beneficios globais ao pais, integrando-se aos objetivos de
maior eficiéncia bioenergética, de reducdo de perdas e de custos, de elevacdo dos niveis de
competitividade da indlstria brasileira bioenergética, de estimulo a participagdo de um
nimero crescente de novos empreendedores e investidores e de incentivo a geracdo de
maiores oportunidades de negdcios e empregos. Assim, 0 pais pode continuar a crescer, de
forma sustentada.
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ANEXOS

ANEXO A Dados Comparativos Bagago vs. Palha de Cana de AcUcar
ANEXO B Relagdo Kgf de Palha/ Kgf de Bagaco para geracéo da mesma “Energid’
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ANEXO A

DADOS COMPARATIVOSBAGACO VS. PALHA DE CANA DE ACUCAR

58

Umidade |Poder Calorifico |Densidade (solto) | Densidade (transportado)
% Kcal / Kgf Kgf /I m* Kgf / m*
Bagaco |50 1700 125 a 150 250
Palha |15 3100 50a70 100
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ANEXO B
Relacdo Kgf de PALHA / Kgf de BAGACO para geracéo da mesma “energia’
Podemos escrever que com 1,0 Kgf de palha geramos 3100 Kcal.
Entdo para se gerar essa mesma energia, que quantia precisamos queimar de bagaco?
Pode-se escrever:

3100.1,0=Q. 1700
Q = 1,82 Kgf de bagaco

Portanto arelacéo €
R=1/1,82=0,55Kgf de palha por Kgf de bagaco

Com arelacéo acima se pode prever a quantidade a ser transportada em funcdo das densidades
indicadas natabela. Ha de se considerar que a densidade bem menor da palha transportada em
relacdo ao bagaco, implicara em uma maior quantidade de viagens para se “gerar” uma
mesma quantidade de energia.
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