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Resumo

As usinas de acucar e alcool do Brasil apresentam um grande potencial para geracdo de
energia elétrica excedente através da cogeragdo. Para que esse potencial seja explorado em sua
plenitude ¢ necessario que ocorra nas usinas uma implementacao de tecnologias mais eficientes
energeticamente. Tais implementacdes compreendem entre outras, substitui¢do de caldeira que
operam em baixas pressdes e temperaturas por caldeiras que operam a pressdes € temperaturas mais
elevadas e a substituigdo de turbinas a vapor de simples estagio por turbinas a vapor de multiplo estagio,
ou melhor, ainda por motores elétrico.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar que a unidade agucareira tem potencial interno para melhorias
que permitam obter excedentes de energia elétrica, via transformacdo ou até mesmo substitui¢do de
turbinas ineficientes por motores elétricos de alto rendimento. Com isso aumentar a comercializagao

desta energia elétrica excedente.
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Abstract

The plants of acucar and alcool of Brazil present a great potential for geracao of exceeding
eletrica energy atraves of cogeracao. So that this potential is explored in its fullness and
neecessario that implementacao of more efficient technologies energeticamente occurs in plants
one. Such implementacoes understand among others, substituicao of boiler that operate in low
pressures temperatures for boilers that operate pressoes higher temperatures and substituicao of
turbines the vapor of simple I serve as apprentice for turbines the vapor of multiplo I serve as
apprentice, or better, still for eletricos engines.

The objective of this work and to show that the acucareira unit has internal potential for
improvements that allow to get excesses of eletrica energy, saw transformacao or exactly ties
substituicao of inefficient turbines for eletricos engines of high income. With this to increase
commercializes it? of this exceeding eletrica energy.
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Introducao

A primeira etapa do processo produtivo das usinas de agucar e alcool ¢ a extragcdo do
caldo de cana do bagaco, o qual ¢ destinado a processos de tratamento e concentragdo de
solidos, até se chegar nos produtos agucar e alcool. O bagago por sua vez ¢ queimado em
caldeiras onde a energia calorifica liberada faz com que a 4gua, no interior dos tubos da
caldeira, se transforme do estado liquido para o gasoso, produzindo assim o vapor.

Em meados de 2000 e 2001, quando a falta de energia elétrica mostrou a necessidade
de constantes melhorias em todos os processos para evitar desperdicio de energia e hoje, mais
do que nunca, o uso racional ¢ a economia de energia nos processos industriais sdo as
palavras de ordem da industria brasileira.

A andlise da situacdo atual, a unidade acucareira, localizada em Bocaina, pode definir
as melhorias do seu setor energético em funcdo dos seus objetivos de curto e de médio prazo,
lembrando que novas variaveis de mercado se tornam cada vez mais significativas, como a
comercializacao de energia elétrica excedente.

O trabalho visa mostrar que a unidade agucareira tem potencial interno para melhorias
que permitam obter excedentes de energia elétrica, via transformagdo ou até mesmo

substitui¢ao de turbinas ineficientes por motores elétricos de alto rendimento.



2. Breve historico

A cana de aclcar ¢ uma planta da familia das gramineas caracterizada pela alta
eficiéncia fotossintética, que proporciona o armazenamento de energia na forma de sacarose
internamente ao tecido parenquimatoso dos colmos da planta.

Nao se pode definir com exatiddo a época do surgimento da cana de agicar no mundo,
nem tampouco dizer, com precisdo, seu ber¢o geografico, principalmente devido a falta de
documentacdo a respeito. A hipdtese mais aceita pelos historiadores atualmente ¢ a de que a
cana tenha surgido ha cerca de 12 mil anos, no continente asiatico.

A cana foi introduzida na China por volta de 800 a.C. e existem registros de producao
de agucar cru na regido a partir de 400 a.C.

O primeiro processo de producdo de aglicar de que se tem noticia data de 300 d.C. e
foi encontrado em um documento religioso hindu. O processo consistia em esmagar e ferver a
cana, dando origem ao melago.

O Ocidente s6 conheceu a cana de agucar a partir do século XI, quando os cruzados
retornaram dos paises arabes com o chamado “mel pagdo”. Os primeiros registros do acgtcar
na Inglaterra datam de 1099 e, em 1150, a Espanha ja investia em sua industria canavieira.
Em 1319, um quilo de agtcar valia, aproximadamente, US$ 100, o que tornou o mercado de
producdo e comercializagdo do produto cada vez mais atrativo. Como a demanda pelo produto
ndo parava de crescer, os portugueses levaram a cana de agucar até a recém-descoberta Ilha da
Madeira, em 1419.

Segundo portal UNICA 2003 falando sobre o novo mundo:

A primeira inser¢do da cana no Novo Mundo deveu-se a Cristovao Colombo, levada em
sua segunda viagem maritima, em 1493, e plantada na Republica Dominicana, na ilha de
La Espariiola, nas proximidades do povoado de La Isabela, ao norte, e no Haiti. Dai, a
graminea expandiu-se para Cuba (1516) e México (1520). O primeiro engenho do

continente foi instalado em La Espariola, em 1516.

Os portugueses, a partir de 1530, multiplicaram as plantagdes de cana no Brasil,
destinando quase que a totalidade da produgdo para a Europa. O crescimento da economia
acucareira no Brasil mostrou-se acelerado, uma vez que a produgao passou de 2.470 toneladas
em 1560 para 16.300 toneladas em 1600 e 20.400 toneladas em 1630. O agucar era enviado
para Lisboa, e, principalmente para Antuérpia, que se tornou o grande centro de refino e

distribuicdo de agucar (FLANDRIN, 1996).



Com a entrada dos Ingleses no mercado, investindo em moinhos na Jamaica e na Ilha
de Sao Domingos, a concorréncia pelo mercado tornou-se mais acirrada. A partir do século
XVIII, o aumento do nimero de coldnias produtoras fez com que o preco do acticar caisse.

As revoltas que levaram a independéncia de diversas dessas colonias e o declinio da
economia agucareira no Brasil apos a ascensdo holandesa no mercado através das plantagdes
instaladas nas Antilhas Holandesas, Cuba tornou-se o maior centro produtor acucareiro do
mundo.

No Brasil, a substituigdo da mao-de-obra escrava pela tecnologia trouxe grandes
ganhos de produtividade, transformando os engenhos em usinas.

No século XX, a concorréncia acirrada no mercado de agucar e a inseguranga mundial
em relacdo ao abastecimento de petroleo, que teve duas graves crises nos anos 70, levaram o
Brasil a investir na producdao do alcool combustivel, tanto como aditivo para gasolina quanto
para o uso nos recém-criados motores a alcool. O projeto Prodlcool, criado em 1975, teve
papel decisivo para a posi¢do de maior produtor de actcar e alcool, ocupada pelo Brasil
atualmente. O projeto consistia no fomento de novos investimentos em destilarias que
pudessem produzir dlcool etilico hidratado carburante (AEHC), sendo grande parte das usinas
brasileiras desta época.

Em meados dos anos 90, o setor experimentou nova crise, com a queda dos precos do
petroleo no mercado mundial. Os veiculos a alcool tiveram sua produgdo drasticamente
reduzida e diversas destilarias foram fechadas. Os maus resultados econdmicos apresentados
pelas destilarias levaram muitos usineiros a mudar o foco de produgdo para o agucar, produto
que nao apresentava grandes margens de lucro na época, mas que, ao contrario do alcool,
mantinha uma demanda relativamente constante.

Atualmente, o setor vem novamente dando sinais de crescimento, motivado
principalmente por alguns fatores: no caso do alcool, a alta dos precos do petréleo, causada
principalmente pelas recentes instabilidades politicas no Oriente Médio e a entrada em vigor,
a partir de 2005, do protocolo de Kyoto, que limita a quantidade de poluentes emitidos pelos
paises, levando nacdes desenvolvidas como, por exemplo, o Japao, o Canad4 e a Suécia a
promulgarem leis que obriguem a adi¢do de alcool a gasolina. No Brasil os carros bi-
combustivel vém impulsionando as vendas de alcool carburante para o mercado interno,
respondendo por cerca de 35% do total de carros vendidos no pais, Unido da Industria de
Cana-de-Acucar (UNICA). Para o caso do agucar, as exportagdes mostram-se um futuro
muito promissor, devido a queda de barreiras alfandegarias para o agtcar brasileiro que entra

na comunidade européia e a perspectiva, por determinacdo da Organizacdo Mundial de



Comércio (OMC), da proibicao do subsidio e do protecionismo que os paises europeus
oferecem aos produtores locais. Hoje em dia, a Russia ¢ o maior importador de agucar
brasileiro com 3,84 milhdes de toneladas em 2003, seguida pelos Emirados Arabes Unidos
com 0,98 milhdes e Nigéria, com 0,82 milhdes, Unido da Industria de Cana-de-Acucar
(UNICA).

Na safra 2003-2004, foram moidas 357,5 milhoes de toneladas de cana-de-acucar
(UNICA), representando um crescimento de 11,5% em relagdo a quantidade moida na safra
anterior e 48,5% em relacdo a safra 1994-1995. A produg¢do de acucar na safra 2003-2004 foi
de 24,82 milhdes de toneladas, com crescimento de 9,95% em relacgdo a safra do ano anterior
e 112% em relacdo a safra 1994-1995. No caso do 4lcool, a safra 2003-2004 apresentou
producdo de 14,72 bilhdes de litros, que foi 16,65% maior que no ano anterior e 15,9%
superior a 1994-1995 (UNICA).

O faturamento das usinas brasileiras somou, na safra 2003-2004, cerca de 17,9 bilhoes

de reais.



3. A cana de acucar

De acordo com Marques (2001, p. 42), a cana-de-ac¢tcar ¢ uma graminea formada por
colmos interligados por nés. O colmo ¢ constituido por duas fases, uma solida e outra liquida.
A parte solida € composta por celulose, ligninas e outros agticares de alto peso molecular e ¢
chamada genericamente de fibra. A parte liquida ¢ uma solucdo aquosa que contém uma

grande variedade de componentes, como pode ser observado na Figura O1.

Nao agucares 1-2,5%

Fibra 10 - 16%

/ Celubse

Pentosanas
Liguina

Solidos Soltveis 18-25%

Acucares 15,5 -24%

Sacarose 14,5 - 24% /

Frutose 0,0 -0,5%

Agua
75-82%

Glicose 0,2 - 1,0%

Caldo 84 — 90%

Figura 01: Composigao Bésica da cana-de-agucar.

A casca da planta envolve uma matriz de células parenquimatosas de paredes muito
finas, nas quais estdo encaixados os feixes vasculares, constituindo a parte que ¢ comumente
chamada de “fibra” da porcao fibrosa, enquanto que o tecido parenquimatoso ¢ chamado de
“medula”. Tanto a fibra quanto a medula sdo definidas como fibra nas andlises normalmente
realizadas.

O tecido parenquimatoso forma a parede das células que armazenam o caldo.

Dentro dos feixes vasculares, encontram-se dutos que vao desde a raiz até as folhas.
Este sistema de dutos transporta tanto a 4gua quanto os nutrientes de que a planta necessita
para a fotossintese (sentido ascendente), quanto os produtos da fotossintese. Deste modo,
também existe caldo nos feixes vasculares, porém este ¢ mais diluido, e, pelo fato de a parede

dos vasos ser mais espessa. Este caldo ¢ conhecido como caldo em transito.



Proximo aos nos e a casca, os feixes vasculares ficam mais préximos uns dos outros,
originando um caldo com menor teor de sacarose em relagdo ao que seria originado com a

moagem dos colmos.



4. Processamento da cana-de-acucar.

4.1 Colheita

Até os dias de hoje, mais de 80%, Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA) da
cana colhida ¢ cortada a mao (Figura 02). O trabalho de corte manual ¢ precedido pela queima
da palha da cana para aumentar a produtividade e proporcionar maior seguranca ao
trabalhador. A colheita mecanizada (Figura 03) vem ganhando espacgo nos ultimos anos, mas
seu avanco ainda ¢ lento e passa por algumas dificuldades, como por exemplo, a necessidade
de reaproveitamento da mao de obra utilizada no corte da cana, o aumento da incidéncia de

pragas e a erosao.

Figura 03 : Colheita mecanizada de cana-de-actcar.



4.2 Transporte

De acordo com Marques (2001, p.53), no estado de Sao Paulo, o transporte da cana-
de-acucar da lavoura até a usina € realizado, principalmente, por caminhdes, o que requer uma
malha vidria adequada para a circulacdo de grande niumero de veiculos de cara pesados.

Os caminhdes normalmente utilizados neste tipo de transporte sdo os do tipo “truck”,

que podem tracionar mais uma ou duas carretas.

4.3.Pesagem e amostragem da cana

Ao entrarem na usina, os caminhdes sao pesados em balancas rodovidrias, com o
objetivo de quantificar a matéria-prima que entra no processo, para possibilitar, dentre outras
informagdes, a obtencao do rendimento do processo de fabricagao.

A amostragem ¢ outra fase importante do ponto de vista de controle de qualidade de
matéria prima e que ocorre quando da entrada do caminhdo na usina, antes que o caminhao
seja descarregado, a cana ¢ analisada através de um tomador de amostras de cana-de-agucar

fornece os dados de qualidade da cana de agucar conforme mostra na Figura 04.

Tomador de Amostras

Retra amostras de cana para serem
analisadas no laboratorio, onde
obteremos resultados para qualificar a
matéria-prima.

Figura 04 : Tomador de Amostras de cana-de-agucar.

As analises realizadas na cana-de-agucar que serdo posteriormente utilizados para
calcular os rendimentos e outros parametros do processamento, sdo de acordo com a Figura

06.
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*Brix
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» . Fibra
Matéria seca e insoluvel em &gua contida na cana-de-agucar

% . pol
Porcentagem em massa de sacarose aparente, confida emuma solucéo
agucarada.

Figura 05: Alguns conceitos usados nas Usinas de agucar e alcool.

Quando a cana ¢ proveniente de terceiros, a amostragem possibilita a obtencao da base

O~

de célculo para o preco que serd pago pela usina ao fornecedor, uma vez que este

o~

diretamente proporcional a pol da cana. Este método de avaliagdo da matéria-prima

conhecido como PCTS (pagamento da cana pelo teor de sacarose).

4.4. Armazenamento

Algumas usinas ainda usam o processo de armazenamento da cana-de-agucar, este
processo deve ser evitado pelo fato da cana-de-agucar deteriorar-se com facilidade. Durante o
periodo de armazenamento, a cana passa por processos como a inversao da sacarose, causada
pelas proprias enzimas da planta e por microorganismos, que acarreta queda de rendimento
dos processos. Além disso, a contaminagdo da cana pela proliferacdo de microrganismos pode
provocar o desenvolvimento de gomas, que sdo prejudiciais para os processos de fabricacao

do agucar e do alcool, (ver a Figura 06).
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DETERIORAGAO
I

& Fator determinante: Tempo enfre corte e processamento.
& Ocorre inversdo de Sacarose para Glicose e Frutose.
& Causada pela agdo de Fungos e Bactérias.

@ Perdas considerareis de produgdo (sacarose).

Figura 06 : Processo de Deterioracao da cana-de-agtcar.

4.5. Descarga e limpeza da cana

De acordo com Marques (2001, p. 57), no Brasil, a descarga da cana dos caminhdes ¢
feita, principalmente por sistemas de guindastes laterais moveis (guindaste tipo hilo).

A alimentacdo de cana para as moendas ¢ feita através de equipamentos denominados
Mesas Alimentadoras, que tem como fungdes bésicas lavar e conduzir a cana até a esteira
principal do sistema de extracdo de caldo.

No momento da carga do caminhdo na lavoura ¢ grande a quantidade de terra arrastada
com a cana a ser retirada continuamente pelo sistema de limpeza.

Grande parte da terra ¢ removida nas mesas alimentadoras, que sdo equipamentos
fixos, inclinados a um angulo de 45 graus, para aumentar eficiéncia de lavagem, construidos
por vigas e chapas metalicas, tendo aproximadamente 10 metros de largura, 6 de altura por 6
de comprimento e que utilizam enormes volumes de agua para esta funcao.

A cana ¢ conduzida nessas mesas por arrastadores presos a diversas correntes
metalicas especiais, movidas através de engrenagens fixas a um eixo principal, acionado por

conjunto moto redutor elétrico, como visto na Figura 07.
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Recebe cargas de cana do hilo.
Tendo como fung&o alimentar as esteiras metalicas.
Devido a sua inclinagéo fornece uma camada de cana uniforme de
pouca espessura, melhorando a eficiéncia da lavagem.

Facilitar a dosagemde cana na esteira.

Economiza agua para lavagem de cana.

Figura 07: Mesa alimentadora.

A 4gua utilizada pertence a um circuito fechado de reutilizagdo denominado
Decantador de 4gua de lavagem de cana, que utiliza o processo da decantagdo para separar a
terra da dgua, e entdo reutiliza-la.

Devido a grande quantidade de matéria organica, esta dgua ¢ tratada com leite de cal
[Ca(OH);], até um pH bésico de 11. Do decantador, a agua ¢ enviada, através de moto
bombas, até as mesas onde ¢ novamente distribuida sobre a cana. Com a lavagem de cana ¢
possivel retirar grande quantidade de impureza mineral, a desvantagem de lavar cana ¢ a

perda de sacarose que ocorre neste processo.

4.6. Preparo da Cana

O preparo da cana ¢ a operacao realizada antes da extracdo. Tem por objetivo, quebrar
e abrir a estrutura do maior nimero possivel de células da cana, onde se localizado o agtcar,
facilitando sua retirada por esmagamento (Moendas). A sua eficiéncia, ou seja, a quantidade
de caldo extraido, depende diretamente da qualidade da mesma.

O processo inicia-se com a cana lavada sendo langado numa esteira metalica
denominada esteirdo de cana, que pertencente ao sistema de extracdo, cuja finalidade ¢

conduzi-la até ao preparo. Ela é uma esteira horizontal de pequena inclinacdo e de grande
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comprimento, variando de 40 a 70 metros, formada por taliscas presas a correntes metalicas
de arraste, movidas através de engrenagens fixas a um eixo, acionado por conjunto moto
redutor elétrico.

Dispostos transversalmente sobre o esteirdo de cana estdo os picadores, equipamentos
rotativos de grande poténcia (1000 HP), acionados por turbinas a vapor, girando a 630 rpm no
mesmo sentido do fluxo da cana. Sao constituidos por facas metélicas rigidamente fixadas a
suportes distribuidos ao redor de um eixo metalico, maci¢o, acoplado ao sistema de
acionamento (redutores e turbina a vapor) do conjunto. A cana ¢ obrigada a passar por entre
as facas girantes que a reduzem a pequenos pedacgos, para o posterior desfibramento.

Os destibradores sdo equipamentos rotativos de grande poténcia (1500 HP), acionados
por turbinas a vapor, dispostos transversalmente sobre o esteirdo de cana, logo apds os
picadores, girando a 720 rpm no sentido contrario ao fluxo da cana. Sdo constituidos por
martelos metalicos (37 kg cada), fixados ndo rigidamente a suportes distribuidos ao redor de
um eixo metalico, macigo, acoplado ao sistema de acionamento (redutores e turbina a vapor)
do conjunto. A cana picada ¢ obrigada a passar por entre os martelos girantes, que através do
choque, rompem a estrutura das células liberando o caldo que contém o agucar.

Essa parte da exige grande poténcia dos equipamentos envolvidos (picadores e
desfibradores), devido a quantidade de cana e ao sistema utilizado (atrito e choque mecanico),

para picar e desfibrar. Nas Figuras, 08, 09 e 10, abaixo € possivel ver estes sistemas:

Esteiras de Cana
(Transportadora Metalica)

" CORRENTE

Figura 08: Esteirao Metalico.



Preparo de Cana

Transforma a cana em um material homogéneo, composto por longas
fibras, 0 que facilita a alimentagao no primeiro terno e melhora a
extragdo.

Objetivos
@Promover o rompimento da estrutura da cana;

@ Romper as células da cana para facilitar a extragdo
do caldo;

@ Aumentar a densidade da cana;

@ Melhorar a eficiéncia da embebicao.

Figura 09: func¢ao do preparo de cana.

Desfribrador

vCompleta o preparo de Cana rompendo a
maior quantidade possivel de células —
desfibrando

acana.

VRealiza o desfiboramento da cana picada ao
esfrega-la contra uma placa desfibradora.

v A placa desfibradora é fixada
logo acima do rotor, tem
formato curvo e acompanha

o didmetro do giro dos

Tambor Alimentador

martelos.
#Forca a passagem de cana enfre os martelos e a

placa desfibradora.

# Posiciona-se antes do rotor em nivel pouco acima.

Figura 10: Desfibrador de cana.
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5. Processo de fabricaciao de acucar e alcool

5.1. Fluxograma de processo
O fluxograma de processo basico de uma usina de agucar e alcool pode ser verificado

na figura abaixo (Figura 11).
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Figura 11: Fluxograma de processo da obtencao do agucar e do alcool
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5.2. Extragdo do Caldo (Moenda)

Os Conjuntos de extragdo de caldo do tipo Moenda de cana caracterizam-se pela
extracdo do caldo por esmagamento ou prensagem, isto ¢, submetem a cana desfibrada a uma
pressdo mecanica muito grande, que aumenta a medida que o mesmo ¢ extraido nos varios

estagios desta operacao.

CALDO 1°
ESMAGAMENTO

BAGAGO

CALDO 1°
ESMAGAMENTO

CALDO 2°
ESMAGAMENTO

Figura 12: Circuito da cana-de-agucar entre os rolos de moenda.

E um sistema repetitivo de 6 estagios de prensagem denominado historicamente de
moagem, que alia a pressdo mecanica e a embebicdo composta para atingir indices de

extragdo da ordem de 96 %.

5.3. Tratamento do caldo da cana

Apesar da lavagem da cana, durante o processo de alimentagdo, o caldo extraido nas
moendas, ainda contém grande quantidade de impurezas organicas e minerais tais como, terra,
cera vegetal, coloides e microorganismos, que precisam ser eliminados para se ter uma boa
qualidade de agucar e eficiéncia na produgao de alcool.

O processo de tratamento do caldo mais utilizado no Brasil ¢ a sulfodefecacdo a
quente com a adicdo de leite de cal [Ca(OH),], seguida de clarificagdo por decantagdo a
quente.

Para acelerar a operagdo da decantacdo continua (clarificacdo), e destruir
microorganismos nocivos a producao, eleva-se a temperatura do caldo caleado sob pressao,
até 105 °C em aquecedores indiretos a vapor, para em seguida e rapidamente, despressuriza-lo
reduzindo por flasheamento sua temperatura para 98°C, num processo de semipasteurizagao,

que elimina grande quantidade de bactérias, bacilos e esporos.
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O sistema de clarificacdo por decantacdo baseia-se no fato que a grande maioria das
impurezas presentes neste ponto do processo, sao mais pesadas que o caldo, e por
conseqiiéncia se precipitam para o fundo do meio em que se encontram, ou seja, decantam
quando a velocidade de movimenta¢do do mesmo ¢ baixa.

Isso se consegue colocando o caldo aquecido em tanques cilindricos estaticos de
grande volume feitos em chapa grossa de ago carbono, denominados de decantadores de caldo
(figura 13). Sdo dotados de raspador giratério de fundo, com a finalidade de conduzir as
impurezas para o ponto de descarga.

O caldo sobe lentamente pelo equipamento em direcao a saida, enquanto a sujeira mais
pesada desce em direcao ao raspador. A decantacdo ¢ ainda acelerada pela adigdo quimica de
polimeros floculantes, que aglutina e aumenta o peso das impurezas suspensas, precipitando-
as mais rapidamente.

ACIONAMENTO ENIRADA DE CALDO
(MOTOR REDUTOR )

BALAO DE
CAIXA DE LODO 3 gy

CAIXA DE CALDO
CLARIFICADO

FLOCULADOR

G

coll""“

AT HT
et AT MENT

f CAIXA DE LIQUIDAGAO

BOMBA DE

D LIQUIDAGAO
ecantador (MOTOR)

Modelo Convencional

Figura 13: Decantador de caldo.

5.4. Processo de fabricagdo de agucar

O caldo agora clarificado, formado basicamente por dgua e agucar dissolvido, entra
numa fase de concentragao.
5.4.1 Evaporacao

A primeira fase desta concentragio é denominada de evaporagdo. E realizado em
equipamentos continuos denominados evaporador (figura 14), que sdo responsaveis pela

eliminagdo de aproximadamente 90% da 4gua contida no caldo.
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— Fraporacio - equiparnentos

Tipos de Pré-evaporadores Separador de |
m araste e VEPOF
I vegetal

@ Caixa de Evaporagéo
(modelo Convencional),

@ Rehboillers, ou. Vapor de
Escape

@ Trocadores aPlacas.
@ Falling film.

@ Balcke Durr caldo ss— ._

Figura 14: Evaporador de Caldo.

Apesar da grande quantidade de 4dgua eliminada, o resultado da evaporacdo, o xarope,
denominacdo do caldo concentrado a 60% (sessenta porcento da mistura € acgucar) ainda

continua na fase liquida, sem atingir o ponto de saturagdo.

5.4.2 Cozimento

A segunda fase da concentragdo, denominada de cozimento, ¢ considerada a operacao
mais dificil e importante da produgdo de agucar, por ser nela que se define o tipo, o formato e
o tamanho dos cristais de actcar.

A operacdo de cozimento ¢ um processo descontinuo denominado de batelada, que se
baseia na retirada da 4dgua restante no xarope até o ponto da super saturacio, quando mais de
90% da mistura € agucar. O equipamento utilizado é denominado de vacuum pan ou
simplesmente cozedor a vacuo.

Assemelha-se construtivamente a um evaporador, diferenciando apenas na quantidade,
na altura e no didmetro dos tubos da calandra (trocador de calor).

O corpo, que ¢ um pouco mais baixo que o do evaporador, devido a alta densidade
média da massa cozida, ¢ ligado a um condensador barométrico por multijato de alta
capacidade que condensa a dgua evaporada e gera a depressdo necessdria para a perfeita

operacao.



18

r

O resultado desta operacdo ¢ uma massa agucarada denominada de massa cozida,
formada por cristais de agucar (cristais de sacarose), mel de agucar (glicose, frutose) e uma

pequena parcela de dgua.

5.4.3 Centrifugacao

O acucar agora, em estado sélido na forma de cristais e presente na massa cozida,
precisa ser separado do mel, que se encontra em estado liquido. A centrifuga¢do ¢ um
processo de separacao solido/liquido que utiliza a forga centrifuga como agente separador.

As centrifugas de acucar (figura 15), responsdveis por esta separagdo, sao
equipamentos formados por um cesto cilindrico construido em chapa perfurada, montado com
um eixo central em posi¢do vertical e acionado diretamente por um motor elétrico, também
em posicdo vertical, de grande poténcia (200 HP) e rotacdo elevada (1200 rpm) controlada
eletronicamente.

Internamente, o cesto ¢ revestido por tela de aco inox com orificios de pequeno
diametro (inferiores ao tamanho médio dos cristais de acucar), possuindo ainda sistema
raspador de tela e fundo removivel.

Com a centrifuga girando em baixa rotacdo (60 rpm), o cesto é carregado de massa
cozida com cargas que variam de 800 kg a 1000 kg dependendo do tipo e da qualidade do
acucar a ser feito, e entdo a rotacdo ¢ elevada rapidamente para 1200 rpm, permanecendo
nesta velocidade por aproximadamente 3 minutos.

Durante este periodo a forga centrifuga comprime a massa cozida contra a tela de inox,
que sO permite a passagem da parte liquida, o mel, e retém os cristais de agucar que sao

maiores que os orificios da mesma.

Este tipo de centifuga é normalmente
utlizada para cenftrifugagdo de massa A
para produg2o de agucar cristal, demerara
e VHP.

Ladd k2

centrifuga intermitente

Figura 15: Centrifuga de Acgtcar.
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Novamente com a maquina em baixa rotagcdo (60 rpm), o fundo do cesto ¢ entdo aberto
e o raspador de tela acionado coletando todo o agucar retido. O mel ¢ enviado para a destilaria
para a producdo de alcool e o agucar para os Secadores de agticar onde ¢ secado, embalado e
conduzido através de esteiras transportadoras de borracha para os armazéns de agucar para

estocagem e ou expedicao.

5.5. Processo de fabricagao do dalcool

5.5.1 Fermentacao alcoolica

A fermentacdo alcoodlica ¢ a operagdo mais complexa e importante da fabricacdo do
alcool, por tratar com organismos vivos e concentrar mais de 95% da eficiéncia da produgao.
E uma reagdo quimica exotérmica que transforma as moléculas de aglicar, em moléculas de
alcool e gas carbono liberando energia térmica.

Reacdo e estequiometria geral da fermentagao alcodlica

C6 H12 06 _— > 2 C02 + 2 ( C2 H6 O ) + 17,94 kcal
180 g ———» g Ng

O agente da fermentagdo ¢ um microorganismo vivo conhecido popularmente como
fermento e tecnicamente como Saccharomices cerevisae, (figura 16), que foi biologicamente
desenvolvido e adaptado para a industria alcooleira a partir de fermentos conhecidos usado

por industrias alimenticias na produ¢do de paes, bolos e outros.

vactelo

9
poll’fojmo

mitocédndrias
cicdatriz de
brotamento

Figura 16: Levedura Saccharomices cerevisae.
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O caldo clarificado vindo da decantacdo, o mel, vindo da producao de agucar, e agua
tratada sdo misturados continuamente em proporc¢des tais que a mistura agora denominada
mosto, tenha uma concentracao final de s6lidos dissolvidos da ordem de 20%.

O mosto, ¢ uma quantidade calculada de fermento sdo colocados em tanques
metalicos, cilindricos, verticais, de grande volume, denominados dornas de fermentacao.

O processo pode ser por batelada ou continuo, ou seja, alimenta-se uma dorna durante
aproximadamente cinco horas, e entdo se espera o fermento transformar todos os agucares
fermentesciveis contidos no mosto em alcool. O ciclo completo de fermentacdo dura
aproximadamente 12 horas.

Neste periodo o fermento metaboliza todo o acticar contido no mosto liberando calor e
géas carbonico. O gas carbonico produzido durante a fermentagdo pode ser liberado para a
atmosfera ou passar por um sistema de lavagem de gases, com o objetivo de se recuperar o
etanol na fase vapor que ¢ carregado com o CO, durante a fermentagao.

A mistura ao final do processo passa ser chamada de vinho e ¢ formada por agua,
etanol, fermento e uma pequena quantidade de outros elementos.

A energia térmica liberada na reagdo ¢ prejudicial, pois aquece a mistura acelerando a
proliferacao de bactérias termofilicas e destruindo o fermento.

Assim a temperatura da dorna ¢ controlada e mantida proxima de 32 °C, por um

sistema de bombeamento e trocadores de calor a placas que utiliza d4gua como fonte ftia.

5.5.2 Centrifugagao

A centrifugagdo ¢ um processo de separacdo de misturas liquido-liquido heterogéneas,
que utiliza a diferenga de densidade dos elementos que a compdem para promover a
separagao.

O fermento, que sera reutilizado na producao apds tratamento especial, ¢ separado do
vinho em equipamentos rotativos denominados de centrifugas de levedo.Estes equipamentos
usam o mesmo principio da forca centrifuga para fazer a separagdo, como o fazem as
centrifugas de agucar, mas diferem-se construtivamente das mesmas, sendo mais complexos,
delicados e de dificil manutengdo. Sao de operacdo continua e acionados por motor elétrico de
média poténcia (100 HP), girando em alta rotag@o e velocidade constante.

Os produtos da centrifugacdo sdo o fermento, também chamado de levedo, e o vinho

delevurado, que contém o alcool.
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O levedo ¢ conduzido por gravidade e tubulacdes de aco inox, até cubas especiais
providas de agitador mecanico denominadas de cubas de tratamento de fermento, onde ¢
tratado em meio 4cido (pH 2,8) com 4gua limpa, acido sulfurico e dependendo da quantidade
de microorganismo (infec¢do), com bactericida.

O vinho ¢ enviado através de sistema de bombeamento e tubulagdes de aco inox para
as colunas de destilacao.

Na figura 17 segue o fluxograma da fermentagao.

= Fermentagédo Continua;

BATELADA COM RECICLO:
CENTRIFUGACAO

MOSTO FERMENTO AGUA AﬂDO
l TRATADO
I|

VOLANTE

RORKE DE VINHO

CENTRIFUGA 1

- 1
AGUA
LT I VOLANTE
TROCADORDECALOR vINHO LEVEDURADO

Figura 17: Fluxograma de Fermentacdo.

5.5.3 Destilagao alcoodlica

Segundo Marafante (1993, p. 135), a destilagdo ¢ um processo de separacao de
misturas liquido-liquido homogéneas, que utiliza a diferenga do ponto de ebulicdo dos
elementos que a compdem para promover a separacao.

No caso, o alcool, que tem ponto de ebulicdo inferior ao da mistura aquosa, evapora
com mais facilidade, apesar de desprender concomitantemente uma parcela consideravel de
agua.

Assim a destilagdo total utiliza uma seqiiéncia de destilagdes parciais que aumentam a
porcentagem de alcool nos vapores, até atingir um ponto técnico econdmico viavel de
concentragdo definido para o 4lcool hidratado como sendo 96,4% em volume, (Figura 18 e
19).

O equipamento usado na destilacdo alcoodlica, ¢ formado basicamente por trés colunas

de destilagdo conhecidas como, colunas A, B e C.
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Sao construtivamente semelhantes, e compostas de cilindros metalicos de ago inox
denominados de gomos sobrepostos na posi¢do vertical e aparafusados entre si, formando
uma unidade compacta denominada de coluna.

Os gomos sdo divididos por bandejas especiais perfuradas providas de calotas ou
canecas invertidas, com a fun¢ao de promover o contato entre o vapor desprendido na bandeja
imediatamente abaixo, com a mistura liquida alcodlica mais concentrada da bandeja
imediatamente acima, € assim sucessivamente.

Em média a coluna A ¢ formada por 20 bandejas de 116 canecas cada, enquanto que
as colunas B e C possuem 42 bandejas de 88 canecas.

O vinho, com uma concentracdo média de 8 % (v/v), ¢ bombeado para a bandeja n.’ 16
da coluna A, enquanto que o vapor de processo na forma de contato direto (borbotagem) ou
indireto (reboiler), ¢ injetado logo abaixo da bandeja n.° 1 na base da coluna.

O fluxo da mistura liquida ¢ descendente e perde concentragdo bandeja a bandeja, até
chegar a base da coluna com praticamente zero de alcool, formando um residuo, denominado
de vinhaca ou vinhoto, que ¢ bombeado para a lavoura, apds resfriamento em torres especiais,
para ser usado como adubo organico.

Através de trocadores de calor do tipo casco-tubos, que usam agua como fonte fria, os
vapores de alcool, provenientes do topo da coluna B, sdo liquefeitos formando o alcool
hidratado, o qual ¢ resfriado a aproximadamente 30 °C, em resfriadores verticais a agua e

entdo enviado para os depdsitos como alcool hidratado pronto para a distribuigao.

APARELHO DE DESTILACAO

E um conjunto de colunas e
troncos com seus respectivos
condensacdores e acessorios,
interligados estrategicamente,
cde maneira a se produzir alcool
dentiro de especificagbes pre
estabelecidas. S&o constituidas
c 3 = por uma serie de caldeiras de
A — == destilagao superpostas, as
; quais recebem a denominacao
i de bandejas. A reunido de duas
ou mais bandejas de destilagao
forma um gomo, que se liga a
outros por meio de flanges.

row

I

wrinas

Figura 18: Aparelho de destilacdo.
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6. Geracao de vapor e energia elétrica (Cogeracao)

A cogeracdo ¢ definida como sendo a producdo simultdnea de energia elétrica ou
mecdnica e energia térmica a partir de uma fonte primaria de energia tal como bagaco de cana,
cavaco de madeira, 6leo combustivel, gas, palha de arroz, etc. E uma técnica que permite uma
maior utiliza¢do da disponibilidade termodinamica dos combustiveis.

Segundo Balestiri (2002), os primeiros relatos de aplicagdo da cogeragdo aparecem na
Europa no século 14 em ilustracdes alemads de 1.350 em sistemas de trabalho mecanico de
elevagdo denominados smokejacks (Figura 20). O sistema tem o principio basico de uma turbina

movida pelo ar quente que sobe por uma chaminé.

gases
quentes

trabalho
mecénico
de elevagdo

Figura 20: - Smokejack - Sistema de elevagao a partir de gases quente

As primeiras aplicagdes da cogeragdo para geragdo de energia elétrica aparecem em
meados de 1870 (Balestiri, 2002) através de maquinas a vapor de eixo alternativo acopladas a
um gerador, em 4reas de grande concentracdo urbana. A aplicacdo da época estava relacionada
com a geracao de calor para aquecimento de ambientes.

Muitos s3o os paises no mundo que usam a técnica de cogeragdo para geracdo de
eletricidade, como parte de suas matrizes energéticas.

6.1. Tipos de Ciclos de Cogeragao.

Cogeracdo ¢ dividida basicamente em dois grandes grupos, segundo o tipo de ciclo

empregado, que podem ser: ciclo topping e ciclo bottoming.
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6.1.1.Cogeragdo Tipo Topping.

Este tipo de cogeragdo consiste na utilizacdo do combustivel para produgdo de energia
elétrica e ou mecanica, por exemplo, usando-se turbinas a vapor de contrapressdo. O vapor que
sai da turbina (vapor de escape) possui calor residual para ser utilizado em um processo produtivo
(Figura 21). Este tipo de cogeragao ¢ tipico das usinas de aguicar e alcool.

Vaper altn prossie ¢ Tarkimm @ vapar Turhinn u vagsr

lemperaiura il g ksl de comirapresiin
Camirastive| Bambs dr dgua Gerasdor
Caldeira
Precosso prodetive | ¥
N Vapur pure precens

pdotive. Baina prensn
¢ temperatara

Figura 21: Cogeragdo Tipo Topping.

6.1.2.Cogeragao Tipo Bottoming.
Neste caso a energia do combustivel ¢ utilizada diretamente no processo produtivo
(Siderurgicas, produgdo de vidro, refratario). O calor residual do processo produtivo possui
alta temperatura, permitindo por exemplo, através de uma caldeira de recuperagdo, produzir

vapor ¢ usando-se turbinas a vapor de condensagdo produzir energia elétrica ¢ ou mecanica
(Figura 22).

C'arn b etived
Froceiin
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cunade sl

IBonaha do kg

camdmeda

Figura 22: Cogeracao Tipo Bottoming.
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O ciclo de cogeracdo em uma usina de agucar e alcool ¢ do tipo topping e possui como
combustivel os residuos da cana de agucar, ou seja, bagaco e palha. A palha ainda ¢ pouco
utilizada mas ja faz parte dos estudos de novos projetos de cogeragdo, permitindo maior oferta
de energia elétrica, inclusive durante o periodo de entressafra quando as usinas param para

manutengao.
A Figura 24 representa esquematicamente e de forma simplificada, o ciclo do vapor de uma

usina acucar e alcool. A cana de agucar depois de esmagada na moenda onde ¢ extraido o caldo
para a producdo de aglicar e 4lcool, tem como residuo o bagaco que ¢ enviado para a caldeira e
queimado para a produgdo de vapor. Havendo excedente de bagago, o mesmo ¢ armazenado,

retornando para a caldeira quando necessario.

* vapor gerado a uma pressao de 21 Kg/cm? e temperatura de 300 °C (vapor superaquecido)
produz energia mecanica e elétrica através de turbinas a vapor de contrapressdo, das quais o vapor
sai a uma pressao de 1,5 Kg/ecm? e temperatura de 130 °C. O vapor da saida das turbinas, chamado
de vapor de escape, fornece a energia necessaria (calor) para o processo produtivo de agucar e
alcool. Este vapor, como mostra o diagrama, ¢ utilizado para aquecimento do caldo extraido da
cana, para evaporac¢ao da agua do caldo aumentando sua concentra¢do de agtcar, nos cozedores
onde caldo concentrado (xarope) forma os cristais e na destilaria onde ¢ fabricado o dlcool. No
final de cada processo o vapor ¢ condensado e retorna para as caldeiras.

» ciclo de operagdo de uma usina de agucar e alcool é composto de safra e entressafra. Na
regido sudeste o ciclo ocorre tipicamente de maio a abril do ano seguinte. De maio a dezembro
ocorre o periodo de safra (producdo) e de janeiro a abril do ano seguinte a entressafra (ocorre a
parada da produgdo para manutencdo da planta).

» ciclo de operagdo de uma usina de agucar e alcool ¢ composto de safra e entressafra. Na
regido sudeste o ciclo ocorre tipicamente de maio a abril do ano seguinte. De maio a dezembro
ocorre o periodo de safra (producdo) e de janeiro a abril do ano seguinte a entressafra (ocorre a

parada da produgdo para manutencdo da planta).

Vialvulas de alivio de pressdo: sdo valvulas de seguranga, ajustadas de acordo com a

pressao de operacao da rede de vapor, evitando que a pressao ultrapasse limites de seguranga.

6.2.Balanco de Massas.
O balango de massas representa o equilibrio entre a vazdo do vapor utilizado para

geracdo de energia motriz € 0 vapor necessario para o processo produtivo. Em uma planta de
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cogeragdo, caso das usinas de agucar e alcool este ¢ um fator de extrema importancia. Um
desequilibrio no balanco de massa representa perda de eficiéncia, ou seja, de energia.

No diagrama da Figura 23, as valvulas 1, 2 e 3 s3o necessarias por questdes de
seguranga e para absorver oscilagdes do processo produtivo, como por exemplo, a parada de
uma moenda. Do ponto de vista energético, o ideal é que elas permanecam fechadas, o que
significa um equilibrio entre o vapor utilizado para for¢ca motriz € o consumido no processo. Nesta
condicdo todo o vapor destinado ao processo produtivo estd passando por uma turbina a vapor,
ou seja, realizando trabalho (cogeracao).

A atuagdo de qualquer uma das valvulas significa desperdicio de energia. As valvulas de
alivio de pressdao, quando ocorrem aberturas (2 e 3), hd um grande desperdicio de energia por
langar vapor direto para a atmosfera sem nenhum aproveitamento. A valvula redutora de
pressdo do vapor (1), embora ndo jogue o vapor para a atmosfera, supre as necessidades de
vapor do processo rebaixando a pressao e temperatura do vapor sem realizar trabalho, ou seja,

sem realizar cogeracdo. Valvula redutora de pressao ou suplementacdo: quando a vazao de

vapor necessaria para o processo produtivo € maior que a vazao através das turbinas a vapor, a

mesma realiza a suplementacio da vazao.
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Figura 23: Fluxograma tipico do vapor (cogeragdo) de uma usina de agticar e alcool

6.3.Referencias Mundiais.
No mundo existem 70 paises produtores de cana de agticar (CARPIO et al, 1999).
Com tecnologias modernas e um indice de eletricidade excedente de 50 kWh por tonelada de cana

permitiria na América Latina e Caribe uma producdo de 20.700 GWh. Porém de acordo com
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estudos mais recentes e de acordo com a tecnologia disponivel, utilizando caldeiras de alta
pressdo de vapor (80 Kg/cm? e 450 °C), turbinas de condensacdo e extragdo de alto
rendimento e no processo produtivo um consumo especifico de 340 Kg de vapor por tonelada
de cana, o indice de eletricidade excedente pode chegar de 80 a 100 kWh por tonelada de

cana.
Além dos trabalhos visando implementag¢des tecnoldgicas o nivel de equipamentos

(caldeiras, turbinas, etc.), outros estdo sendo realizados visando alternativas de combustiveis
para complementagdo do bagago buscando um melhor aproveitamento das instalacdes da
planta de cogeracdo durante o periodo de entressafra. O maior potencial encontra-se em outro
residuo da cana de agucar que ¢ a palha resultante da colheita da mesma na lavoura, porém,
outras alternativas tem sido utilizadas como por exemplo o carvao na Ilhas Mauricio (NOEL,
1994) e madeira de eucalipto na Nicaragua (BROEK, 2000). A melhor alternativa depende de
condigdes particulares de cada pais ou regido.

O bagaco da cana de agucar ¢ a principal fonte energética das usinas, permitindo que a
maioria das unidades sejam auto-suficientes durante o periodo de safra produzindo energia mecanica,
elétrica e calor para o processo produtivo, ou seja, fazendo uso da cogeragao.

Com a queima do bagago em caldeiras produz-se vapor a alta pressdo que através de
turbinas a vapor de contrapressdo produz energia mecanica para acionamento de moendas,
bombas de dgua e exaustores de caldeiras e acopladas a geradores produz energia elétrica. O vapor de
saida das turbinas a vapor (vapor de escape) possui calor residual que ¢ utilizado no processo
produtivo de agucar e alcool.

No tocante a produgao de energia elétrica, segundo Souza e burnquest (2000), a poténcia de
cogeragao instalada no setor sucroalcooleiro seria de 995 MW mas, apenas 700 MW estariam
sendo produzidos sendo aproximadamente 660 MW para consumo proprio e 40 MW sendo
comercializados junto as concessiondrias de energia. Em 1987 (Souza, 1987) foi realizado o
primeiro contrato de venda de energia elétrica gerada pelo setor sucroalcooleiro entre a Usina
Sao Francisco e Companhia Paulista de Forga e Luz.

No Brasil, de 1987 a 1998 a energia elétrica cogerada pelas usinas cresceu 106,38%,
somando-se a energia para consumo proprio e comercializada com as concessionarias. O
grafico (figura 24), mostra a evolucao da geracio de energia elétrica do setor de 1982 a 1998.

Segundo o livro Atlas de Energia Elétrica do Brasil 2002 (ANEEL, 2002) o potencial
de cogeracdo de excedentes de energia elétrica no setor sucroalcooleiro ¢ de 3.851 MW
considerando tecnologias eficientes e disponiveis comercialmente no Brasil. Até setembro de

2001 apenas 3,4% (133 MW) do referido potencial brasileiro estava sendo comercializado.
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Dados apontam perspectivas de 1.578 MW em novos projetos sendo 348 MW em
curto prazo (2002), 772 MW em médio prazo (2003-2004) e 458 MW a prazo (a partir de
2005).

Para que a comercializacdo de energia elétrica cogerada acontecesse, foram necessarias
mudancas na legislacdo e uma reestruturacdo do setor elétrico nacional que vem ocorrendo
desde 1981 (CLEMENTINO 2001). O primeiro passo foi o Decreto-Lei n° 1.872 de 21 de maio de
1.981, posteriormente regulamentado pela portaria do DNAEE 084 de 22 de outubro de 1.981
(SILVA, 1987), que criava a oportunidade de comercializacdo de energia elétrica excedente de

autoprodutor.
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Figura 24: Evolugao da geracdo de energia elétrica do setor de 1982 a 1998

A criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) através da Lei n° 10.438 de 2002 do MME (Brasil, 2002) ¢ a mais recente e
importante medida visando implementar a geracdo de energia elétrica através de biomassa,
edlica e PCH. Em sua primeira etapa o programa prevé a implantagdo de 3.300 MW de capacidade
sendo 1.100 MW para biomassa, 1.100 MW para edlica e 1.100 MW para PCH, para instalagdes
com inicio de funcionamento previsto para até 30 de dezembro de 2006. O programa também
assegura a compra da energia produzida no prazo de quinze anos a partir da entrada em
operacdo da central energética.

Em sua segunda etapa, atingida a meta de 3.300 MW o PROINFA serd desenvolvido de
forma que as fontes biomassa, edlica e pequenas centrais hidroelétricas tenham um participacao

de 10% do consumo anual de energia elétrica do pais, através de contratos celebrados pela
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Eletrobras, com prazo de duragdo de 15 anos.

A Tabela 1 apresenta uma cronologia e sintese das principais mudangas na legislagao
do setor elétrico brasileiro, importantes para a cogeragdo no setor sucroalcooleiro.

Segundo Souza e Burnquest (2.000), a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro teve
inicio em 1.990 com o Plano Nacional de Desestatiza¢do, porém, somente em 1.995, ocorreu o
inicio da reestruturagao do setor elétrico nacional com o comego das privatizagdes das empresas

ligadas ao setor (Tabela 2).



Tabela 1- Sintese e cronologia da legislacio importante para a cogeragao no setor sucroalcooleiro.

Documento

Ementa

Decreto 1872 do MME
de 21/05/1981

Dispde sobre a aquisicdo, pelas concessionarias de
energia elétrica, de excedente de energia elétrica gerada

por auto produtor.

Portaria do DNAEE n°
246 de 26/12/1988.

Autoriza os concessionarios de Servigo Publico de
Energia Elétrica, integrantes dos sistemas elétricos
interligados, a adquirir energia elétrica excedente de

autoprodutores.

Alterada pela Portaria do
DNAEE 094 de
13.06.1989

Cria o Comité Executivo, junto ao Gabinete do
Secretario de Energia, do Programa de Producdo de

Energia Elétrica do Setor Sucroalcooleiro de Sao Paulo.

Decreto  Estadual n°|Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
37.234 (SP) ANEEL, disciplina o regime das concessoes de servigos
publicos de energia elétrica.

Lei do /12 MME n° 9.427 | Regulamenta a producdo de energia elétrica por

de 26/1.996. Produtor Independente e por Autoprodutor

Decreto do MME n°
2.003 de 10/09/1.996.

Estabelece as condigOes relativas a contratacdo de

energia elétrica pelos consumidores livres.

Resolugdo da ANEEL n°
264 de 13/08/1.998.

Determina que a Centrais Elétricas Brasileiras S/A -
ELETROBRAS promova chamada publica para
identificacdo dos excedentes de energia elétrica
provenientes de co-geracdo, com o objetivo de sua

comercializagdo a curto prazo

Portaria do MME n° 227
de 02/07/1.999.
Lei do MME n° 10.438
de 26/04/2002.

Dispoe sobre a expansdo da oferta de energia elétrica
emergencial, recomposicao tarifaria extraordindria, cria
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo do

servico publico de energia elétrica.
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Tabela 2 - Empresas estatais do setor de energia elétricas privatizadas de 1995 a A

305t0/2000

Empresa Data da privatizagao
Fscelsa 11/07/1.995
T.ioht 21/05/1.996
CERJ 20/11/1.996
Coelba 31/07/1.997
Cachoeira Dourada 05/09/1.997
AES Sul 21/10/1.997
RGE 21/10/1.997
CPFI. 05/11/1.997
Enersul 19/11/1.997
Cemat 27/11/1.997
Eneroine 03/12/1997
Cosern 12/12/1.997
Celce 02/04/1.998
Eletronaulo/Metronolitana 15/04/1.998
Celpna 09/07/1998
Elektro 16/07/1998
GGerasul 15/09/1998
EBE — Bandeirantes 17/09/1998

CESP Paranananema

28/07/1.999

CESP Tieté 27/10/1.999
Celne 17/02/2.000
Cia Energética Maranhao 15/06/2.000
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Para o Ministério de Minas e Energia, os resultados da reestruturagio brasileira podem

ser resumidos em quatro frentes de trabalho:

i. Criagdo de um orgao regulador independente e autdnomo: criou-se a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL);

ii. Expansdo do sistema e da oferta de eletricidade: retomaram-se as obras paralisadas, ocorreu a
licitacdo de novas hidrelétricas e autorizou-se a interligagdo para a compra e venda de energia
de paises vizinhos:

iii. Privatizacdo da area de distribuigdo de eletricidade: o processo de privatizagdo foi iniciado

com a privatizagdo da Escelsa do Estado de Espirito Santo, em julho de 1.995;

iv. Detalhamento do modelo de mercado: contratou-se a empresa Coopers & Lybrand para

apresentar uma proposta da nova estrutura do setor elétrico.
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6.4.Producdo de Energia Elétrica Através da Cogeragdo na Industria da Cana-de-agiicar e o
Meio Ambiente.

Segundo trabalho realizado pela FIESP /CIESP (2.001) a produgao de energia a partir do
bagaco de cana, quando gerenciada com cuidados ambientais, tende a ser melhor aceita por ser
renovavel, de carater sustentdvel, com residuos reaproveitaveis, e de inser¢do adequada na
questdo de emissdes de gases do efeito estufa. Ambientalistas representantes das organizagdes
ndo governamentais (ONGs) SOS Mata Atlantica (Mario Mantovani) e Greenpeace, aprovaram
a producdo de energia pelo bagaco de cana, considerando-a ambientalmente adequada, por
possibilitar a captura do dioxido de carbono (CO:z) emitido no processo de geragdo de energia
com o proprio cultivo da cana de aglcar, através da fotossintese. As alteracdes ambientais e 0s
impactos (alteragdes significativas) desencadeados nas diferentes etapas do sistema de geracao
de energia do bagaco, desde o cultivo da cana até a colocagdo da energia na subestacdo da
distribuidora, sdo diversificados e necessitam ser previstos e amenizados. A cana de agucar ¢
uma das plantas mais eficientes na realizacdo da fotossintese, ou seja, possui uma grande
capacidade de fixar e capturar CO.

A queima de residuos da cana-de-agucar produzem substancial liberagdo de carbono
na forma de CO:. Entretanto no balanco do caso de biomassa, o resultado € praticamente nulo,
pois através da fotossintese, a biomassa queimada ¢ reposta no ciclo seguinte da cultura. A
Tabela 3 faz uma comparacdo das emissdes de CO: na geracdo de energia elétrica entre

biomassa e combustiveis fosseis.

Tabela 3 - Emissdo de CO2 por tipo de combustivel

Tipo de Emissoes Condicdes
combustivel (kg CO2/kWh)
Cana de Agticar 0,057-0,11 Ciclo completo incluindo energia
indireta dos equipamentos € insumos
Madeira 0,0465 ' C}clo completg incluindo energia
indireta dos equipamentos e insumos
Oleo Combustivel 0,85 Somente queima de combustivel
Gas Natural 0,38 Somente queima de combustivel




35

6.5.Equipamentos utilizados no processo de cogeragdo de uma usina de agiicar e dlcool.

Os principais equipamentos que compde o processo de cogeracdo em uma usina de
acucar e alcool sdo caldeiras, turbinas a vapor, geradores. Nas caldeiras o bagaco da cana de
acucar ¢ queimado para a produgdo de vapor a alta pressdo e temperatura (21 kg/cm? a 300 °C, 42
kg/cm? a 400 °C, 64 kg/cm? a 450 °C, por exemplo) para acionamento das turbinas a vapor,
produzindo energia mecénica ou elétrica e o calor residual do vapor (1,5 kg/cm? e 130 °C) na
saida da mesma, utilizado no processo produtivo de agucar e alcool.

Em funcdo das varias possibilidades de otimizacdo de uma planta de cogeracdo, de forma
indireta, motores elétricos ganham importancia pela possibilidade de substituirem turbinas a vapor

de baixo rendimento, aplicadas no acionamento de moendas, exaustores, bombas, etc.

6.5.1.Caldeiras

Segundo (Macintyre, 1997) caldeiras ou geradores de vapor d’agua sdo equipamentos
destinados a mudar o estado da agua, do liquido para o de vapor, a fim de ser usado em
aquecimento, em processos industriais, no acionamento de maquinas motrizes (turbinas a vapor
para acionamento de geradores, bombas de &4gua, etc), etc. Podem ser elétricas ou a

combustiveis (gés, 6leo combustivel, bagago e palha da cana, madeiras, etc).

6.5.1.1. Historico.

Segundo Babcock&Wilcox (1978), a primeira descri¢do de uso de vapor de agua ¢
descrita por Heron de Alexandria, provavelmente no 1° século D.C.. Ele apresenta um
equipamento que ficou conhecido como A Maquina de Heron (Figura 25), composta de
uma caldeira e uma esfera oca apoiada em dois mancais sendo um deles para conduzir o vapor
da caldeira para o interior da esfera que sai da mesma através de dois tubos diametralmente
opostos provocando seu movimento giratorio. Heron, na descricdo de seu invento ndo
apresentou uma sugestdo para aplicacdo do mesmo. A Maquina de Heron ¢ também uma

antecessora da turbina a vapor.
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Figura 25: Maquina de Heron (turbina a vapor)

Segundo Babcock&Wilcox (1978)0, ndo existem relatos de uso pratico de caldeiras a
vapor antes do século XVII, embora existam trabalhos publicados sobre geracao de vapor no

final do século XVI.

A fonte mais comum de vapor no inicio do século XVIII era uma caldeira tipo “concha”,

verdadeiras chaleiras cheias de agua aquecidas por baixo, Figura 26.

Figura 26- Caldeira tipo concha

A primeira maquina a vapor comercializada com sucesso foi patenteada em 1.698 por
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Thomas Savery que embora muito primitiva foi usada para bombear 4gua em minas de carvao.
Também com a finalidade de bombear 4gua em minas de carvao, em 1.711 Newcomen
apresentou sua maquina a vapor (Figura 27), uma versdo mais otimizada que operava

automaticamente.
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Figura 27 - Caldeira de Newcomen 1711

Um dos grandes nomes envolvidos com o uso do vapor d’agua foi, indubitavelmente, o
de James Watt, grande engenheiro e fabricante de instrumentos da cidade de Glasgow, o qual
comegou a atuar nesse ramo através de aperfeicoamentos que introduziu nos entdo recentes
inventos de caldeiras e maquinas a vapor. Em 1769, ele patenteou varios desses
aperfeicoamentos. Seu nome se encontra diretamente ligado a Revolugdo Industrial do século
XVIII. Podemos considerar que, depois que James Watt plantou as bases do desenvolvimento
do uso do vapor, durante a segunda metade do século XVIII, o século XIX foi o periodo da
grande arrancada, para que o vapor d'agua ocupasse lugar de destaque, como elemento importante
dentro do cenario industrial.

Logo de inicio, por volta de 1800, surgiram dois nomes: Richard Trevithick, na Inglaterra, e
Oliver Evans, na América. Ambos introduziram maquinas a vapor de alta pressdo, ndo
condensantes. Evans logo se distinguiu por se envolver com locomotivas € navegacao a vapor.

A consolidacao do uso do vapor atingiu o seu auge no século XX. Desde 1900 até o
periodo da I Guerra Mundial, as pressoes de vapor utilizadas nas centrais termelétricas maiores
foram gradualmente sendo aumentadas. Por volta de 1914, era comum encontrar turbinas
operando com pressdes entre 18 kg/cm? e 19,5 kg/cm? e temperaturas de 295 °C.

Um grande salto foi dado nos anos de 1924 e 1925, nos Estados Unidos, com o projeto e
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a colocagdo em operagdo de uma caldeira para 1200 psi (84,5 Kgf/cm®), na Estagdo Edgar da
Boston Edison Company. Essa caldeira foi construida para acionar uma turbina de 3.150 KW a
3600 RPM, fornecendo aproximadamente 72 toneladas de vapor por hora a uma temperatura de
371°C.

Conforme (Mataruna, 2003), no inicio do século XIX, todas as maquinas a vapor,
caldeiras e afins em uso no Brasil e no resto do mundo eram importadas da Inglaterra, Gnico
fabricante até entdo. A industria que comecou a usa-las foi a de producdo de agucar, tanto no
Brasil como nas Antilhas, principalmente em Cuba. Tém-se noticia que em 1819, chegou em
Havana a primeira maquina a vapor fabricada nos Estados Unidos da Ameérica. A partir da
década de 1820, Cuba sé obtinha suas maquinas nos Estados Unidos, e por isso, suas industrias
se instalaram na costa ocidental daquela ilha. Cuba se tornou grande fornecedor de aguicar para os

Estados Unidos.

Em 1957 foi instalada a primeira caldeira construida no Brasil, na Usina Santa Tereza,
no Estado de Pernambuco, fabricada pela Companhia Brasileira de Caldeiras sob licenca da

Combustion Engineering Inc. — USA (Peres, 1982).

6.5.1.2. Classificagdo das Caldeiras.

As caldeiras a combustiveis podem ser classificadas em dois grandes grupos conforme
o modo de transferéncia de calor para vaporizar a 4gua, ou seja, flamotubulares e
aquatubulares.

. Caldeiras Flamotubulares.
Nas caldeiras flamotubulares ou fogotubulares (Figura 28) os gases quentes da

combustdo circulam no interior de tubos que atravessam o reservatorio de agua a ser aquecida
para produzir vapor. Esse tipo de caldeira, geralmente de pequeno porte, ¢ utilizada apenas
para pressdes e vazoes de vapor reduzidas. Segundo Pera (1990) sua aplicagdo esta limitada a
pressao de 16 kg/cm? e vazao de 15 t/h. Ainda ¢ muito utilizada em instalagdes de pequeno porte
(vazdes de até 7 t’h) em razdo do seu baixo valor de investimento comparado com as caldeiras
aquatubulares, e da facilidade de manuten¢do. Utiliza qualquer tipo de combustivel, liquido, sélido

ou gasoso. E muito comum o seu uso com dleo e gas.
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Segundo Peres (1982), nas usinas de agucar brasileiras, na década de 30 a 40, as

caldeiras fogotubulares foram substituidas por caldeiras

aquatubulares.

chamine.saida
de gases da
chamine

= =7 i
/ | »//7

combustivel & ar

r 3
Sl
|+
La
|
3
| 4=
-

camara de combustio

Figura 28: Caldeira Flamotubulares

. Caldeiras Aquatubulares.

Nas caldeiras aquatubulares (Figura 29) a dgua a ser aquecida passa no interior de
tubos que por sua vez sdo envolvidos pelos gases de combustdo. Os tubos podem estar
organizados em feixes como nos trocadores de calor e as caldeiras que os contém apresentam

a forma de um corpo cilindrico ou em paredes de 4gua como nas caldeiras maiores.

Segundo Pera (1990) somente foi possivel a obtengdo de maiores produgdes de vapor, a
pressoes elevadas e altas temperaturas com o advento das caldeiras aquatubulares. Encontra-se
caldeiras de grande porte com capacidade de 750 tv/hora, pressao de 200 kg/cm? e temperatura do

vapor de 500 °C.

No Brasil, as caldeiras aquatubulares utilizadas no setor sucroalcooleiro, na sua grande
maioria, operam com vapor de 21 Kg/ cm? e 300 °C de temperatura e rendimento que podem
variar de 80% a 85%. Com a possibilidade da comercializacdo de energia elétrica, as usinas de
acucar vém substituindo suas caldeiras por de maior eficiéncia e capacidade de producdo. Com
tecnologia nacional, atualmente sdo fabricadas caldeiras com rendimento de 87,5% e
capacidade de produgdo de 100 a 300 t/h, pressdo de 21 a 80 kg/cm? e temperatura de 300 °C a
510 °C.
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Figura 29 - Caldeira aquatubular

A combustdo do bagaco de cana pode ser feita basicamente de duas maneiras, por
deposi¢ao ou em suspensao.

No tipo de caldeira por deposicdo (Figura 30) o bagago ¢ depositado em fornalha,
amontoado de forma cdnica ou em camada regular sobre um grelhado tipo basculante ou
rotativo onde recebe injecdo de ar e ocorre sua queima. Este tipo de caldeira apresenta baixo

rendimento e segundo Campanari (2002) esta desaparecendo das usinas de agtcar e alcool.
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Figura 30: Caldeira com queima de combustivel por deposi¢cao

. Queima em Suspensdao

Neste tipo de caldeira o bagaco ¢ introduzido na fornalha através de injetores pneumaticos.
Segundo Campanari (2002) os injetores sdo geralmente instalados nos cantos da fornalha, o
que possibilita a formacao de um vértice de bagaco durante a queima. A queima do bagago
em suspensdo permite alto rendimento térmico (85% a 87%) e vem sendo aplicado em
caldeiras de grande porte (vazdes de vapor acima de 100 tv/h). A Figura 31 apresenta

esquematicamente este tipo de caldeira.
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Figura 31: Caldeira com queima do combustivel em suspensao.

6.5.1.3. Superaquecedores, Economizadores e Pré Aquecedores de Ar.

Segundo Torreira(1995) na area de geracdo de vapor o crescimento foi praticamente
paralelo ao desenvolvimento da turbina e da exigéncia de vapor superaquecido e reaquecido.

A evolucdo tecnologica das caldeiras buscando maior rendimento e eficiéncia esta
associada a elevacdo das pressdes e temperatura de operagdo através de superaquecedores e
instalagdo de equipamentos para recuperacdo da energia calorifica dos gases da combustao tais

como economizadores e aquecedores de ar.

A Figura 32 apresenta uma caldeira tipo AT 150, fabricacdo DEDIDI que ilustra a

instalagdo de superaquecedores, economizadores ¢ aquecedores de ar.
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Figura 32: Caldeira tipo At 150 — Fabricante Dedini.

. Superaquecedores

Os superaquecedores sdo trocadores de calor instalados no circuito dos gases quentes da
caldeira. No interior do tambor das caldeiras o vapor formado permanece em equilibrio com a
fase liquida a temperatura de vaporizagdo, constituindo o chamado vapor saturado. O vapor
saturado ao passar pelo superaquecedor eleva sua temperatura acima da temperatura de
vaporizag¢ao, tornando-se superaquecido. Segundo Pera (1990), pode-se considerar um aumento
de 3% no rendimento da caldeira para cada 37% de superaquecimento.

Conforme Macintyre, as vantagens da utilizacdo do vapor superaquecido sdo duas: a
primeira uma maior disponibilidade de energia e a segunda, um maior rendimento nas
turbinas a vapor. O vapor superaquecido por ser isento de umidade evita golpes de dgua no
rotor das turbinas, o que provocaria erosdo ou quebra das palhetas, além de perdas de

rendimento.
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. Economizadores

Economizadores sdo trocadores de calor destinados a elevar a temperatura da agua de
alimenta¢do, antes de introduzi-la no interior da caldeira, aproveitando o calor sensivel ainda
disponivel nos gases de combustio que saem da caldeira. Para cada aumento de 10 °C na

temperatura da dgua de alimentagcdo das caldeiras ha uma economia de 1,4% de combustivel
(PERES, 1982).

. Pré-Aquecedores-de-Ar.

Além do economizador ainda existe um outro equipamento, o pré-aquecedor de ar, que
permite recuperar uma parte do calor sensivel dos gases de combustdo que se encaminham
para a chaminé. Sdo trocadores de calor que elevam a temperatura do ar de combustdo antes de
serem projetados na fornalha.

Segundo Peres (1982), a cada aumento de 38 °C na temperatura do ar de combustao, ha
um correspondente aumento de aproximadamente 2% na eficiéncia da caldeira. Dependendo do

dimensionamento do pré-aquecedor de ar a economia de combustivel pode variar de 5% a 10%.

.Combustivel.

O combustivel das usinas de agucar e alcool ¢ o bagaco da cana e a palha da cana, ainda
pouco utilizada. Segundo Peres (1982), a composi¢ao fisica do bagago nas usinas de acucar e
alcool no Brasil variam muito pouco de uma regido para outra. Os valores médios sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicio fisica do bagaco da cana de acticar.

Umidade 48% a 50%
Materiais Soluveis (agucar e impurezas) 2% a4 %
Carbono Fixo: 7%
Materiais Volateis 41,5%
Cinzas 1,5%

A quantidade de bagaco contido na cana estd diretamente relacionado com o teor de
fibra celuldsica da mesma podendo variar de 25% a 29%.

O poder calorifico do bagaco varia em fungdo da umidade contida no mesmo. Em
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funcao desta umidade considera-se, o poder calorifico inferior (PCI) que decresce em funcdo da

umidade conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Poder Calorifico em Fun¢ao da Umidade

Umidade % J10 20 pR5 PO PB5S KO K6 K8 50 |52
PCI-Kcal/kg | 3730325013000 |2760]252012270]1990] 189011790] 1690

6.5.2. Turbinas a Vapor

Conforme definido por Macintyre (1997), turbina a vapor ¢ uma maquina motriz que
utiliza a elevada energia cinética da massa de vapor expandido, fazendo com que forcas
consideraveis, devidas a variacdo de velocidade, atuem sobre palhetas fixadas em um rotor. As
forgas aplicadas as palhetas, determinam um momento motor resultante que faz girar o rotor.

Sao usadas para acionamento de geradores, turbobombas, moendas, exaustores, etc.

6.5.2.1. Historico.

A primeira turbina a vapor que se tem conhecimento na historia, operava pelo
principio da reagdo pura. Consistia basicamente de uma esfera oca, que girava em torno de
um eixo horizontal, impelida por jatos de vapor que provinham de dois tubos fixados na
propria esfera. A inven¢do dessa maquina, ocorrida provavelmente por volta do ano 50 da
nossa era, ¢ atribuida a Heron, da cidade de Alexandria, também precursor da caldeira como ja
mencionado.

Um outro tipo de turbina, que opera pelo principio de agdo, também chamado de
impulso, foi descrito pela primeira vez em 1629 por Giovanni Branca. Essa maquina utilizava
um jato de vapor dirigido para as palhetas de uma roda, promovendo a sua rotacao.

Durante os anos de 1884 a 1889, o engenheiro sueco Gustav de Laval projetou e
fabricou pequenas turbinas a vapor, de 1 CV (com 100.000 rpm de velocidade) a 140 CV (com
6.000 rpm). Porém a concepgao moderna da turbina a vapor ¢ atribuida a Sir Charles Parsons da
Inglaterra, que em 1884, utilizando o principio da reagdo, construiu uma turbina de multiplo
estagio de 10 CV de poténcia, que operava com velocidade de 17.000 rpm.Outros pioneiros que
contribuiram para o desenvolvimento da turbina a vapor foram o francé€s C. E. Rateau e o norte

americano C. G. Curtis.
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No inicio do século XX os motores a vapor, que dominavam os equipamentos de
acionamento mecanico da época, comecaram a ser substituidos pelas turbinas a vapor,
principalmente na geracdo de energia elétrica, as quais passaram a ter um rapido
desenvolvimento, sob o comando de grandes empresas que entdo se estabeleciam.

No ano de 1930, tanto a GE como a Westinghouse, fabricaram turbinas a vapor com
poténcias de 50 MW - um avanco considerado expressivo para a época. Hoje essas companhias,
mais a ABB, Toshiba, Siemens, KWU e outras, constroem méquinas que chegam a produzir 1.200

MW num s6 eixo.

6.5.2.2.Classificacdo segundo o modo de agcdo do vapor sobre as paletas

.Turbinas de acao.
Neste tipo de turbina, o vapor ¢ completamente expandido em uma ou mais boquilhas fixas,
antes de atingir as pas do rotor. O modelo classico ¢ a turbina de Laval (Figura 33). Nas turbinas a

vapor de agao, a velocidade de escoamento do vapor que sai das boquilhas sdo muito elevadas.

Figura 33: Principio de funcionamento da turbina.

Segundo Martinelli (2000), os estagios de agdo podem ser de dois tipos (Figura 34):
estagios de pressao, também conhecidos como estagios Rateau, e estagio de velocidade,
conhecidos como estagios Curtis.



47

ESTACEDS DE PRESSAD ESTAGIDS DE VELOGIMDE
_— f oy _— — e,
a— ;?“ ':'-.'.\_*-Q;" o i A
— ___.-;‘ = . I
— = _— e
== I — e
— &y o _— -
e et QE\ o — =
— P = —
2 2 =2
— j::?-‘ Lo = P ) A
— r_‘:-"f'f l'-:}.::: - P —— e

-

)

l

— e - — AELOCOADE
I o . -

| e - T

“errssio M pREseRs
ESTAGIOS DE AGAD

Figura 34: Tipos de estagios de ag@o de turbinas a vapor

. Turbinas de Reacao.
Nas turbinas de reacao (Figura 35), a pressao do vapor na entrada dos canais formados
pelas palhetas ¢ maior que a pressao a saida, de modo que o vapor realiza um trabalho de distensao

durante sua a¢do sobre as palhetas. O modelo classico ¢ a de Parsons (Figura 36).
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Figura 35: diagrama funcional — turbina a vapor de reagao.
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Figura 36: Turbina de Parsons

Conforme Martinelli (2000), como as turbinas de estagio unico sdo sempre de acdo, o
uso de estagios de reacdo restringe-se aos estagios intermediarios e finais das turbinas de reacao

de estagios multiplos, pois mesmo nestas o primeiro estagio € usualmente um estagio de agao.

. Turbinas Mistas
Sao turbinas que apresentam varios rotores em um mesmo eixo (multi-estagios), e podem

fazer uma combinagdo de estagio de acdo e reagdo. Este tipo de turbina normalmente apresenta o

primeiro estagio de reagao e os demais de agao (Figura 37).
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Figura 37: Esquema funcional de turbina a vapor multiestagio (agdo e reacao)
. Classificacdo com referencia ao vapor de escape
. Turbinas a vapor de contra pressdo

Neste tipo de turbina a pressao de escape ¢ superior a pressdo atmosférica. O vapor que
sai da turbina ¢ utilizado como fonte de calor para uso em um processo produtivo, caso tipico das

usinas de agucar e alcool (Figura 38).

Combustivel .
> Caldeira
Vapor alta
pressio
64 kg/cm?
Condensado
Turbina de
/I/I/I_/_\ oSt )
Processo < Gerador
Vapor para processo
baixa pressio
1,5 Kg/cm?

Figura 38- Aplicagdo de turbina de contrapressao
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. Turbinas a vapor de condensagao.

Sdo turbinas que operam com pressdes de escape abaixo da pressdo atmosférica
através do uso de um condensador de vapor, permitindo um maior aproveitamento da energia
térmica contida no vapor.

Conforme ilustra a Figura 39 este tipo de turbina aplica-se, por exemplo, para geracao
de energia elétrica em industrias que tenham disponibilidade de combustivel, mas nado
necessitem de calor para o processo produtivo (madeireiras, beneficiamento do arroz, etc). Nas
usinas de aglcar e alcool ¢ aplicavel quando ha excedente de bagaco para geragdo de energia

elétrica no periodo de entressafra, quando a producao esta parada.

Combustivel Caldelra

Vapor alta
N pressio
Condansado 84 kglom”

Turbina a

vapor de

condensagio
Gerador
Desasrador
Condensador

Figura 39: Aplicacdo de turbinas a vapor de condensac¢ao
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. Classificagdo quanto ao numero de estagios

. Turbinas a vapor mono-estdgio.

A turbina a vapor de simples estagio ¢ uma maquina que ja tem o seu uso difundido nos
mais diversos setores de atividade para a transformagdo da energia térmica armazenada no
vapor em trabalho. Este trabalho pode ser utilizado diretamente no acionamento de

equipamentos relacionados ao processo produtivo ou para a geragao de energia elétrica.

Esta maquina consiste essencialmente de um rotor apoiado em mancais ¢ de uma
carcaca cilindrica externa. O rotor ¢ impelido a girar por jatos de vapor que saem dos bocais
localizados na periferia do cilindro externo e sdo dirigidos as palhetas fixadas no rotor.

Estas turbinas representam quase a totalidade das turbinas utilizadas em usinas de cana
de acucar e alcool, apresentam baixo rendimento (inferior a 50 %) constituindo um grande
potencial de conservacao de energia através da substituicdo das mesmas, por turbinas de multi-
estdgios de maior rendimento ou motores elétricos (Figura 40). Possuem rotor tipo Curtis ou

Roteau.

Figura 40: Turbina a vapor de simples estagio

. Turbinas a vapor multi-estdagios

Sdo turbinas de tecnologia mais elaborada, com maior rendimento, que podem chegar a
85 % e trabalham com altas pressoes de vapor que podem ultrapassar 100 kg/cm?. Sua grande
aplicacdo estd destinada a geragdo de energia elétrica acoplada a geradores com poténcias de até 100

MW (Figura 41 e Figura 42).
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O ntmero de estagios pode variar de 4 a 40 sendo normalmente os dois primeiros de
acao. Os estagios seguintes podem ser de a¢do ou de reacdo sendo na maioria dos casos de

reacao.

Figura 42: Turbina a vapor multi-estdgio montada

As turbinas a vapor multi-estagios podem possuir em aplicagdes especiais, extragdo de
vapor a uma pressao intermedidria entre a pressao de entrada e saida da turbina. Sao utilizadas
em instalagdes onde sejam necessarios dois ou mais niveis de pressdo de vapor. A extracao

pode ocorrer em turbinas a vapor de contrapressdao ou condensacao.
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As extracdes podem ser automaticas (controladas) ou ndo automaticas (nao controladas,
também chama de sangria).

Turbinas a vapor com extracdo automadtica: H4 em um, dois ou trés estagios
intermediarios, uma retirada parcial de vapor, para fins de aquecimento ou uso no processo
industrial. A pressdo do vapor extraido ¢ mantida constante por meio das valvulas de controle
de extragdo. O sistema de controle de uma turbina com extracdo automatica atua
simultaneamente sobre as valvulas de controle de admissdo e sobre as valvulas de controle de
extragdo, para manter constantes a velocidade da turbina e a pressdo do vapor extraido,
quaisquer que sejam as flutuagdes da carga e da demanda de vapor extraido, desde € claro que ndo
seja excedida a capacidade maxima da maquina.

Turbinas a vapor com extracdo ndo-automatica: Pode haver até nove pontos de
retirada de vapor, em diferentes estdgios e pressdes. A pressdo do vapor extraido, em cada
ponto de extra¢do, de uma turbina com extragdes ndo-automaticas, varia com as flutuagdes da
carga da turbina. Estas variagdes de pressdo, embora inadmissiveis se o vapor estiver sendo
extraido para uso em um processo industrial, podem perfeitamente ser aceitas se o vapor
extraido for usado apenas para aquecimento regenerativo como por exemplo, da 4dgua de
alimentacdo de caldeira.

As turbinas multi-estagios sdo indicadas para aplicagdes especiais podendo ter varios
tipos de configuracdo de acordo com sua aplicagdo e necessidades do processo produtivo. Além

das de contrapressdo e condensacdo podemos ter as seguintes combinagdes:

.Turbinas a vapor de contrapressdao com extragdo controlada.

Sao turbinas que permitem a alimentagao de uma segunda rede de consumidores com
vapor a uma pressao superior a de contrapressao da turbina. Sdo utilizadas quando a demanda de
vapor de média pressdo (extragdo) ¢ relativamente alta e possuem variagdes consideraveis de
vazao.

Neste tipo de turbina tanto a pressdo do vapor de extragdo como o de contrapressao
permanecem constantes para variagdes de vazao seja da extra¢do ou do escape.

Em usinas de acucar e alcool este tipo de turbina aplica-se em situagdes onde a pressao
da caldeira ¢ elevada para acionar turbinas de geradores e as turbinas existentes de outros

acionamentos operam em pressoes menores (Figura 43).
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Combustivel
Caldeira
Vapor alta
pressio
64 kg/cm?
Condensado
Gerador
Turbina de
contrapressio
com extracio )
Processo X
Vapor média pressio
Vapor para processo 21 kg/cm?
baixa pressio
1,5 Kg/em? Bomba de
agua
Turbina de
contrapressio

Figura 43- Aplicagao de turbina a vapor de contrapressdo com extragao controlada

.Turbinas a vapor de contrapressdo com extragdo ndo controlada:
Sao turbinas adequadas nos casos em que duas redes de vapor devem ser alimentadas
com pressodes diferentes, e a vazdo da extracdo ¢ menor que a de escape. Neste tipo de turbina a

pressdo da extracdo varia em fun¢do da carga da turbina.

Turbinas a vapor de condensagdo com extracao controlada:

Para casos onde ha excesso de combustivel este tipo de turbina permite gerar energia
elétrica independente das variagdes de vazao do processo produtivo. Este tipo de turbina possui
uma flexibilidade que permite produzir exclusivamente energia elétrica caso ndo haja consumo
de vapor na extracao, ou maior consumo de vapor (extragdo) e menor geragao de energia elétrica.

Sua aplicag¢@o nas usinas de agucar e alcool destina-se a situacdes onde o excedente de
combustivel (bagaco e palha), permita geragdo de energia elétrica durante o periodo de
entressafra, quando a producdo permanece parada. A Figura 44 ilustra uma aplicacdo de turbina

de condensacao com extragao.
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Combustivel
Vapor alta
presséao Turbina a vapor de
64 kg/em? contrapressio

Condensado
Turbina a vapor @
de condensacgdo Bomba de
com extragido agua
Gerador
Desaerador Vapor média pressao Vapor para
21 kglcm’ processo
baixa pressao
Condensador 1,5 Kglcm?
Condensado Processo

Figura 44 - Aplicagdo de turbina a vapor de condensac¢do com extracao controlada
6.5.3. Geradores e Motores.

.Geradores:

A geragao de energia elétrica nas usinas de agucar e alcool, para atender suas necessidades
internas de consumo, vem ocorrendo a varias décadas. E realizada através de turbinas a vapor
que acionam os geradores. O conjunto formado pela turbina a vapor e o gerador ¢ normalmente
denominado turbogerador. Os primeiros geradores (Figura 45) geravam em baixa tensdo (220 a 440

V) e poténcias variando de 300 a 2000 kW (Hugot, 1969).
i ¥

Figura 45: Geradores 1500kVA, 380V.
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Com a evolucao dos geradores e crescimento das usinas, necessitando de equipamentos
de maior porte, a tensdo de geragdo evoluiu para 13.800 V. Até as mudangas na legislagao do
setor de energia elétrica, permitindo comercializa¢do de excedentes de energia elétrica através
da cogeracdo, a poténcias na grande maioria dos casos era de 2000 a 10.000 kW. Atualmente os
novos projetos de cogeragdo visando disponibilizar excedente de energia tem solicitado
equipamentos acima de 20.000 kW (Figura 46). No mercado brasileiro para este tipo de
aplicagao sdo fabricados equipamentos de até¢ 60.000 MVA.

n
B

Figura 46: Geradores 31.250kVA, 13800V.

Motores Elétricos:

As usinas de agucar e alcool, na grande maioria, acionam moendas, exaustores e
bombas de agua, através de turbinas a vapor. Sdo turbinas de simples estagio e de baixo
rendimento. A substituicdo destas turbinas por motores elétricos, consiste em um grande
potencial de conservagdo de energia em fun¢do do maior rendimento dos motores elétricos e
disponibilizar o vapor antes utilizado nestas turbinas, para geracdo de energia elétrica através
de turbinas a vapor de multi-estagios, que possuem maior rendimento.

Os motores para este tipo de aplicacdo, na grande maioria dos casos (principalmente
nas moendas), envolvem poténcias acima de 1000 CV, podendo chegar a 3000 CV, por
exemplo, para acionamento de desfibradores de cana. Estes motores sdo projetados para
serem acionados em média tensdo que podem variar de 2300 a 6600 V e poténcias de até

3150 kW (4280 CV). Em aplicagdes especiais podem ser fabricados para operar em 13800 V
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e poténcias de até 22000 kW (29890 CV). Os motores industriais comerciais em baixa tensao
(por exemplo, 440 V) sdo fabricados at¢ 800 CV. As Figuras 47 e 48 apresentam

caracteristicas gerais de motores elétricos especiais disponiveis no mercado nacional.

o (Carcagas: 315 a 630 (1EC)
e Poténcias; até 3.150 kW

¢ Tensdo: 220 a 6.600 WV

» Rotor: paiola

e [nvolucro: fechado

¢ Polaridade: 2 a 24 polos

* Freqiiéncia; 60 ou 50 Hz

Figura 47 — Motores até 3150 kW e tensdo de 6600 V

= Carcogmy: 280 3 1400 {IEC)

= Potkncias: até 22000 By

® Tensio; 220a 13500 ¥

& Rotor: gniola ou onéis

& Invidluzro: abenos ou fechades
= Polaridade: 2 a 24 palos

= Fregii®ncia: 60 ow 50 Hx

Figura 48: Motores até 2200 kW e tensdo de 13800



7. Conclusoes.

A busca de excedentes de energia elétrica através de melhorias nos acionamentos,
com o sistema de cogera¢do em usinas de agucar e dlcool, esta centralizado na modernizagdo de
suas instalagdes e otimizagdes no processo produtivo, portanto, ¢ imperativo a implementagao de
equipamentos energeticamente mais eficientes.

Na maioria das usinas brasileiras, as caldeiras ainda operam a pressdo de 21 kg/cm? e as
turbinas a vapor sdao de simples estdgio. A substituicdo das caldeira, elevando-se a pressdo de
operacao e aplicagdo de turbinas a vapor de multi-estagios, sdo alternativas que permitem grandes
excedente de energia elétrica.

A substitui¢do de turbinas a vapor por motores elétricos vem ganhando destaque em
funcdo do potencial de conservacdo de energia, por apresentar maior rendimento e
disponibilizar maior quantidade de vapor para geracdo de energia elétrica. Pelas altas poténcias
envolvidas, principalmente nas moendas (1000 4 3000 CV), os motores para esta aplicagdes sao
acionados em média tensao (2300 a 6600) e em aplicacdes especiais em alta tensao (13800 V).

Nas instalagdes a unidade produtora de agtcar e élcool localizada em Bocaina, ja estdo
instaladas turbinas de multi-estagio no setor de moagem de cana, na geragdo de vapor existe duas
caldeiras operando em 21Kgf/cm? e uma caldeira operando em 42Kgf/cm? onde estd opera para
geracdo de energia elétrica, onde estdo localizados dois geradores um de 15000 KW com turbina de
contrapressao e um de 12000 KW com turbina de condensacao, gerando em tensdo de 13800 V.

As turbinas que ainda estdo operando em condi¢do insatisfatoria sdo as turbinas que acionam os
exaustores das caldeiras, que ainda sdo do tipo simples estagio ou mono estagio, a substitui¢ao destas por
motores elétricos deixaria a operacdo do sistema de geragdo de vapor e energia elétrica com excedente

de energia elétrica para comercializacao.
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