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RESUMO

Antes do inicio do Pro&lcool em 1975, © primeiro programa no
mundo a usar em grande escala a biomassa como combustivel de
veiculos, as inddstrias j& usavam © bagago de cana - sub-
produte da fabricagdo de aglcar e &lcool - para produzir
energia para uso prdprio. Atualmente, além da energia
térmica/elétrica para auto-suficiéncia da usina, é gerado
também um pegqueno excedente de eletricidade, vendido &s
concessionfrias locais.

Os sistemas de gaseificador/turbina a gads correspondem a
tecnologias mais avangadas, em desenvolvimento, com
comercializagdo prevista para um prazo de oito a dez anos,
aproximadamente. Estes processos apresentam eficiéncias mais
elevadas, a custo reduzido, permitindo aumentar o excedente
de eletricidade gerado.

Neste estudo sdo avaliadas as possibilidades destes sistemas
de gaseificador/turbina a g&s, contempladas com a projecgéo
da eletricidade gerada até o ano 2010 em S&o Paulo e no
Brasil.

S3do calculados os custos de geracdo da eletricidade a partir
do g&s de bagago, sendo obtidos resultados inferiores ao
custo da eletricidade gerada com combustiveis foésseis.
Também & analisada a influéncia da venda de excedentes de
eletricidade sobre o custoc de produgdo do &lcool, para
diferentes custos de oportunidade do bagago.

Os impactos ambientais e sociais s8o avaliados, em
particular o custo do carbono evitado, em relagdo a
substituicdo de combustiveis fésselis pelo bagago de cana em
usinas termoelétricas.
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ABSTRACT

Before the beginning of Proalcool in 1975, the first
effective program in the world using biomass in large scale
as an automotive fuel, sugar/alcohol industries already used
sugar cane bagasse - a Dby-product of sugar/alcohol
production - to generate energy for sugar production.
Currently, besides the fact that they are self-sufficient in
thermal/electrical energy, sugar/alcohol industries produce
small electricity excess which is exported to 1local
utilities.

Gasifier/gas turbine systems are more advanced technologies
which are being developed and shall be commercialized in
eight to ten years approximately, presenting much higher
efficiency, at 1low cost and inducing more exportable
electricity.

In this study, possibilities of gasifier/gas turbine systems
are evaluated and projections of bagasse based electricity
production are presented, until year 2010, for S3o Paulo
State and Brazil.

Generation costs of gasified bagasse based electricity are
calculated: they shall be lower than electricity cost from
fossil origin. Influence of electricity sale on the
reduction of alcohol production cost are also evaluated for
several opportunity costs of bagasse.

Environmental and social impacts are analyzed, including
evaluation of the cost of avoided carbon, related to the
substitution of fossil fuel by sugar cane bagasse in
thermoelectric power plants.



1. INTRODUGAO

Apesar da redugdo ocorrida no consumo residencial e
industrial brasileiro por causa da atual crise econémica,
estima-se que haverd, a médio prazo, a necessidade de
expansdo do potencial elétrico instalado, mesmo considerando
cendrios mais conservadores para demanda futura de

eletricidade.

Atualmente sdo muitas as dificuldades para expansio do setor
elétrico, em conseqiiéncia da situagdo econémica do pais (e
das concessiondrias de eletricidade), e pelos impactos
ambientais provocados pelas usinas termoelétricas e
hidroelétricas, bem como das restricdes existentes ao
aumento do parque hidroelétricol, responséavel

tradicionalmente pela maior parte da poténcia instalada no

Brasil? .

Por outro lado, apesar dos aspectos positivos, o Proalcool

encontra limitagdes econémicas, uma vez que © custo de

1. Uma discussdo detalhada sobre usinas hidroelétricas, bem
como seus impactos ambientais, encontra-se em MOREIRA e
POOLE, 1991.

2. Mais de 90% da poténcia instalada no Brasil & de origem
hidroelétrica (MOREIRA e POOLE, 1991).



produgao do &4lcool nac € competitivo com o da gasolinaB. Sua

importéncia estratégica & evidente, mas as perspectivas de
evolucao dos pregos do petrdleo (em baixa) ndo colaboram
para o futuro do programa, caso h3co ocorram redugdes

considerdveis nos custos de produgdo do &lcool.

As indGstrias de aglcar e &lcool utilizam o bagago de cana ~
residuo da produgdo de aglhcar e &dlcool - como combustivel
nas caldeiras para producao de vapor4. Este vapor, além de
ser necessfrio ao processo de fabricagdo do aglGcar e &lcool,
€ também usado para geragdo de energia elétrica; entretanto,
este processo de produgidoc de eletricidade & ainda

ineficiente>.

Com a gaseificagdo do bagago e sua utilizacio em turbinas a
gas, surge uma possibilidade promissora para o setor, enm
vista de sua maior eficiéncia e das vantagens econdmicas e

ambientais. O excedente de eletricidade gerado pode ser

3. Uma discussdo detalhada a respeito da comparagido entre o
custo de produgdao do &alcool e da gasolina encontra-se em
MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989.

4. No inicio do Prodlcool, era usado 6leo combustivel e
lenha para complementar o bagago de cana; hoje, nas usinas
que necessitam complementagdo, é usada a lenha (LEAL,
M.R.L.V., COPERSUCAR. Comunicagdo Pessoal. 1992). Por outro
lado, mesmo antes do Prodlcool as usinas 3j4& efetuavam
cogeragao com bagago de cana para acionamento das turbo-
bombas (MACEDO, I., COPERSUCAR. Comunicagdo Pessocal. 1992.).
5. Em média o rendimento do processo de geracdo de
eletricidade & 3%, em S&do Paulo (COPERSUCAR, 1991).
KJELLSTROM, 1981, também cita casos de plantas de cogeragao
de pequeno porte, com turbinas de contrapressdo (semelhantes
as atuais), com rendimentos de 3 a 5%.



vendidec &s concessionadrias, contribuindo para suprir as

crescentes necessidades da demandas.

Em vista da critica situagdo atual do setor elétrico, a
introdugdo desta nova tecnologia corresponde,; portanto, a
importante melhoria, permitindo uma maior participagdo do
setor privado na geragdo de eletricidade, e colaborando para

a solugao dos problemas em questdo.

Por outro lado, em vista do papel estratégico do Prodlcool,
processos de cogeragdo mais eficientes, gerando receita
adicional, contribuiriam para reduzir suas dificuldades
econdmicas; o &lcool poderia tornar-se competitivo com a

gasolina, na sua utilizacgdo como combustivel automotivo.

Pelos motivos expostos, foi escolhida para objeto de estudo
a andlise da cogeracao de eletricidade a partir de bagago de
cana em sistemas de gaseificador/turbina a gas. Inicialmente
€ apresentado um resumo da situagdo do Prodlcool e do setor
elétrico brasileiro. S&o analisados os processos em uso para
cogeragdo de eletricidade pelas indGstrias de acglcar e
dlcool, bem como as alternativas existentes para seu
aperfeigoamento. Também foram levantados os dados referentes
d produgdo e ao consumo de eletricidade em S3ioc Paulo e no

Brasil, bem como as perspectivas futuras do setor.

6. Em 1978, MOREIRA et alii ja& haviam analisado a
importancia da utilizagdo racional do bagago para cogeragdo
de eletricidade no setor sucro-alcooleiro.



Séo avaliados os processos propostos usando
gaseificador/turbina a gds, em condigdes de comercializacio
7.

em breve sdo comparadas as eficiéncias e efetuadas

projegdes para produgdo de eletricidade a partir de bagago

de cana até o ano 2010.

Além dos aspectos técnicos, sdo avaliados os aspectos
econémicos, como os investimentos e os custos de geracdo da
eletricidade obtida por cogeragdo, bem come sua influéncia

sobre o custo de produg¢do do alcool.

Analisam-se também os impactos ambientais da cogeracdo com
bagago de cana, em particular o custo do carbono evitado,
comparando a eletricidade produzida a partir do g&s de
bagago com aquela gerada em termoelétricas convenciocnais a

6leo combustivel.

7. Foram analisadas tecnologias com comercializac¢do prevista
para oito/dez anos, em média.



2. A COGERAGAO DE ELETRICIDADE EM SA0O PAULO VINCULADA AO

SETOR SUCRO-ALCOOQOLEIRO

2.1 Breve histérico dos setores elétrico e sucro-alcooleiro:
2.1.1. A situagaoc atual do Prodlcool:

Em 1975 foi criado o Prodlcool (Programa Nacional do
Alcool), com a finalidade de utilizar a cana de aglcar como
fonte de energia. Sua finalidade oficial foi a substituicéao
da gasolina nos automéveis, reduzindo as importagdes de
petréleo. No entanto, como na ocasido ocorria uma queda nas
cotagbes de aglGcar no mercade internacional, o Programa
também ajudou a amenizar estes efeitos pela produgdo de
dlcool em substituigdo ao aglcar. Em 1979, com o segundo
choque do petréleo e a escassez de divisas do pais para
importagdo deste energético, © Prodlcool recebeu incentivos
do governos, atingindo um grande sucesso. As destilarias
existentes hoje no pais produzem 12,7 bilhdes? de litros de
dlcool, divididas entre autdnomas e anexas: as destilarias
anexas (ou usinas) sdo aquelas capazes de produzir agicar e
alcool em  proporgdes variaveis; as auténomas {ou
simplesmente destilarias) destinam-se somente & producao de

alcool.

8. Uma andlise detalhada sobre este assunto encontra-se em
SERRA e MOREIRA, 1985, MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989.
9. Safra de 1991/1992.



io periodo de 1976 a 1990, a economia de divisas com a
reducdo das importagdes de petrdleo foi de 17,9 bilhdes de

d61areslo'11,

para um custo de US$ 15 a 18/barril neste
periodo; ainda assim, no periodo de 1980 a 1988, o Brasil
importou 314 milhdes de toneladas de petréleo. Somente em
agosto de 1990, com a recente Guerra no Golfo Pérsico, foram
gastos US$ 449 milhéeslz, com o prego do petrdleo atingindo
Uss 41/barrill3. Durante este periocdo, de 1980 a 1988, o
consumo de &alcool no pais foi de 75,8 bilhSes de litros, 65%
dos quais produzidos no Estado de S3o Paulol. No final dos
anos 80, quase 5 milhdes de veiculos (principalmente
autombéveis) eram movidos a &lcool hidratado, enquanto 6,5
milhdoes de automdveis a gasolina passaram a usar uma mistura
de aproximadamente 22% etanol (&lcool anidro) e 78%

gasolina15.

Com a utilizagdo do &lcool como combustivel, conseguiu-se
alcangar importante melhoria do ar nas grandes cidades

brasileiras, pela eliminagdo do chumbo da gasolina16 e pela

10. COELHO, 1990.

11. Uma analise mais detalhada, incluindo os juros da
divida, fornece uma poupanga de divisas de US$ 16,8 bilhdes
de dblares para o periodo até 1987 (MOREIRA e GOLDEMBERG,
1989).

12. Folha de Sdo Paulo - 27/9/90

13. Estado de Sao Paulo - 6/10/90

14. FRIES et alii, 1990.

15. Esta relagdo ndo & fixa, variando de um estado para
outro; a proporgdo citada & valida para o Estado de Sdo
Paulo.

16. O etanol substitui o chumbo com catalisador na reacdo de
combustdo da gasolina, uma vez gque o chumbo & elemento
nocivo a sailde.



substituigdo da prépria gasolina pelo &lcool. Em termos
percentuais, um motor a 4lcool emite 5 vezes menos mondxido
de carbono do que um motor a gasolina (12% contra 60%).
Quanto aos éxidos de nitrogénio, a redugdo & de mais de um
terco (4% contra 13%); além disso, ndo ha emissio de S0, (a
biomassa ndo apresenta enxofre na sua composigdo), nem de
particulados. H& portanto uma estreita relacdo entre o
aumento de veiculos a &lcool e a reducdo nas concentracdes
destes poluentes. Na Regido Metropolitana de Sio Paulo, de
1983 a 1988, ocorreu consideravel melhoria nas condigdes

ambientaisl?

apesar do aumento do nfimero de veiculos,
devido ao um deslocamento no consumo de combustiveis, da
gasolina para o &lcooll®, Mesmo no caso do mondxido de
carbono, gque apresentou aumento de concentragao no mesmo

periodo, deve-~se observar gue o aumento teria sido maior se

nao tivesse ocorrido a substituicio pelo alcooll®.

Apesar dos aspectos positivos citados, o Proilcool encontra
ainda sérias dificuldades econémicas, uma vez gue © custo
de produgdo do dlcool ndo & competitivo com o da gasolina e
a tendéncia atual dos pregos do petréleo naoc colabora para o

futuro do programa, caso nio ocorran redugdes consideréveis

17. No mesmo periodo, ocorreu uma redugdo nas concentracgdes
de NOy e SO, em 50% e 57%, respectivamente, na Regiao
Metropolitana de S&o Paulo (FRIES et alii, 1990} .

18. De 1983 a 1989, houve uma reducdo de 17% no consumo de
gasolina e um aumento de 21,9% no consumo de &lcool (FRIES
et alii, 1990).

19. FRIES et alii (1990).
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nos custos de produgac do &lcoo ouU na&oc haja a

inclusdo de externalidades (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989).

Segqundo a COPERSUCAR, 1989, seria razoadvel considerar US$

0,185/1itro o custo de produgdo do &lcool na regifo Centro-

Sul do pais, nas suas unidades mais eficientes, coincidindo

com estudos do Banco Mundial. No entanto, para a safra

90/91, o custo de produgdo era estimado em Cr$ 27,90/litro

para o alcocl hidratado e Cr$ 29,60/litro para o &lcool
22,

anidro“®; para a taxa de cambio da época (Cr$ 70,00/litro),

obtém-se US$ 0,40 e US$ 0,42 por litro, respectivamente -

acima portantc das estimativas do Banco Mundial?3.

Deve-se considerar gque nessa ocasiio as cotagdes do délar
estavam exageradamente baixas, o que talvez justifique a
discrepéncia: se atualizarmos estes valores pela BTN para
maio de 1992, obtemos Cr$ 684,30/1litro para o A&lcool
hidratado e Ccr$ 726,90 para o &lcool anidro; transformando
em ddlares de 1992, os custos de producido para alcool

hidratado e anidro sdo US$ 0,256/litro e US$ 0,272/litro,

20. Em 28/4/92, o prego FOB do barril de petrélec era US$
19,47 ("Folha de S.Paulo, 29/4/92). Em outubro de 1990,
custava US$ 42/barril, conforme referéncia anterior.

2l. Em 1989, o prego do petrdleo para que o &lcool se
tornasse competitivo com a gasolina era avaliado em USS$
30,00/barril (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989).

22. MARQUES,J.C. (Geréncia de Custos de Produgdo da
Copersucar), 1990. Comunicagdo pessoal.

23. Estes custos de produgdo referentes a Sic Paulo sio
aproximadamente 30% inferiores aos do Nordeste.



respectivamente24. Observa-se que, mesmo com a redugao

obtida, os custos reais estdo acima das estimativas do Banco

Mundial.

O custo estimado de US$ 0,185/litro significa que, se um
barril de gasolina fosse substituido por 4&lcool anidro,
custaria ao pais o egqguivalente a US$ 31,00; no caso de
dlcocl hidratado este custo seria de US$ 35,00/barr1125.
Considerando-se um custo de refino da ordem de 19% do preco
FOB do petréleo, o prego do barril de petrdleo que tornaria
© alcool competitivo seria de US$ 24,00 a US$ 26,00/barril
(COPERSUCAR, 1989) - o que n&do ocorre atualmente, apesar da
tendéncia decrescente dos custos de produgido de &lcool. 0
prego do barril de petrélec em abril de 1992 era US$ 19,47

bem abaixo dagueles valores29,

Em agosto de 1990, para um custo de producdoc de Cr$

27,90/1litro de A&alcool hidratado, o consumidor pagava Cr$

24. Para atualizar os custos de producdo, foram utilizados
os valores da BTN em Agosto de 1990 (53,4071) e os valores
correspondentes da BTN em Maio de 1992 (projetados pela TR
neste periodo, uma vez que ndo existe mais a BTN),
1310,3119. Para a conversdo em ddlares, foi utilizada a taxa
de cambio de 5/5/92, paralelo, Cr$ 2.670/USS.

25. Para o alcool hidratado, considerou-se o custo de
producgio de US$ 0,185/1litro e um adicional de consumo de 20%
em relagdo a gasolina; para o &lcool anidro, admitiu-se unm
custo 5% superior ao hidratado e uma relagdo de substituicao
de um litro de &lcool por um de gasolina {COPERSUCAR, 1989).
26, Uma discussdo detalhada sobre o custo de producao do
&lcool e sua competitividade com a gasolina encontra-se em
MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989.



35,50/1itro (27% a mais)27; en 6/5/92, o© prego de venda
deste 4&lcool ao consumidor era de Cr$ 1.040,00/1itro,
correspondendo a 52% a mals, em relacioc ao custo de produgao

atualizado.

J& na década de 1980, a producdo nacional de &lcool atingiu
a marca de 12 bilhSes de litros anuais, com uma capacidade
instalada de 16 bilhdes de litros anuais, em destilarias
anexas e autdnomas. Entretanto, no periodo de 1985 a 1991, a
produgdo de &lcool manteve-se estacionada nesse nivel
devido aos baixos pregos fixados pelo governo: segundo os
produtores, o prego de venda nac era suficiente para cobrir

o custo de produgéozg.

Com o aumento do consumo de &lcool,
houve mesmo a necessidade de importagdo de metanol para

suprir o mercado interno.

Em conseqgiiéncia da falta de garantia no suprimento, ocorreu
uma retragdo no mercado consumidor de veficulos a dlcool,
refletindo-se na redugdo do nimero de unidades fabricadas.
Atualmente, inicia-se num processo de reversio desta

tendéncia, apoiando-se na expectativa de crescimento das

27. Em setembro de 1990, gquando o custo de preodugdo do
dlcool  hidratado era Cr$ 27,90/1itro (MARQUES,J.C.
COPERSUCAR. Comunicag¢do Pessoal. 1990,), a Petrobréas pagava
ao produtor Cr$ 21,80/litro (UHLIG,A. IEE/USP. Comunicagio
Pessoal. 1992.)

28. De fato, as informagdes anteriores sobre os custos de
produgcdo e os pregos pagos pela Petrobras confirmam esta
informacéo.
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safras futuras, com ¢ subsegliente aumentoc da produgéo de

&lcool.

Apbs o periodo durante o qual a producdo de cana e de &lcool
manteve-se estacionada, na safra de 91/92 foi retomada a
tendéncia de crescimento (223 para 232 milhdes de toneladas
de cana). Este aumento na safra refletiu-se numa maior
producdo de alcool, atinginde 12,7 bilhSes de 1litros em
91/92, e registrando um aumento de 700 milhdes enm relagao ao
periodo anterior??. Portanto, espera-se gque seja efetiva a
reversdo na tendéncia decrescente de producdoc de veiculos a
&lcool. O documento assinado em 1992 pelo Governo do Estado
de Sdo Paulo, pelos produtores do setor sucro-alcooleirc e
pelos fabricantes de veiculos indica boas perspectivas e
aponta na diregdo de um maior desenvolvimento do Proalcool

(AIAA, 1992).

O aumento obtido na dltima safra de cana foi conseqgiéncia da
maior produtividade agricola alcangada, sem aumento de &rea
plantada: desde 1988, 4,3 milhdes de hectares (dos 53,3
milhdes de hectares cultivados) no Brasil sido ocupados pela
cana, com uma produtividade média de 54 tc/ha30 no Brasil e
90 tc/ha em S3do Paulo (para as usinas associadas &

Copersucar), o gque representa um aumento significativo em

29. Deste total, a regiidc Centro-Sul foi responsével por 11
bilhdes de litros - 87% - e o Estado de Sioc Paulo por 8,2
bilhdes de litros - 65%.

30. Tonelada de cana colhida por hectare plantado.
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relagdo aos 70 tc/ha anteriores, havendc casos em que se

atingiu 100 tc/ha. Também o rendimento industrial apresenta

12

um crescimento significativo: hoje, em Sdo Paulo, ele & de

80 1itros/tc31 contra 70litros/tc anteriormente (no Brasil,

a média & de 55 litros/tc).

Pelos motivos expostos32, conclui-se ser de interesse do

pais que o &lcool se torne cada vez mais competitivo

economicamente com relacdo a gasolina.

2.1.2. A situagdo atual no setor elétrico no Brasil e em Sio
Paulo:

A poténcia instalada atual & de 58.500 MW em todo o
territdério nacional e 10.000 MW a poténcia instalada em S3o

Paulo33

» sendo a maior parte de origem hidroelétrica (mais
de 90%). A energia elétrica consumida em 1990 foi 217.100
GWh e, em Sao Paulo, 67.608 GWh34; as previsdes do setor3>
Sdo para um consumo de 219.588 GWh em 1992 e de 342.286 GWh

no ano 2000, no Brasil.

31. Ja existem inclusive usinas com produtividade de 90
l/tc, em S3ao Paulo.

32. Uma discussdo mais profunda sobre o Proalcool foge ao
escopo deste trabalho e encontra-se em MOREIRA e GOLDEMBERG,
1989 e MAGALHAES et alii, 1991, entre outros.

33. Poténcia instalada correspondendo a CESP, Eletropaulo e
CPFL (CESP, Anuario Estatistico de Energia Elétrica, 1989).
34. Dados de <consumo incluindo as concessionirias:
Eletropaulo, CESP e CPFL (CONSELHO MUNDIAL DE ENERGIA,
1990).

35. Palestra do Secretario Estadual de Energia e Saneamento
no Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP, abril de
19%2.



Até a presente data, n&c houve maiores problemas com falta
de energia elétrica em parte devido & crise econdmica do
pais, dque reduziu de forma expressiva o consumo residencial
e industrial pela queda no poder aquisitivo e na atividade
industrial (hoje estima-se em 18 a 20% a folga na oferta de

energia elétrica devido & queda no consumo)36.

Porém, mesmo considerando cendrios mais conservadores para
previsdao na demanda de energia elétrica, a tendéncia
crescente no consumo, provocari a necessidade de expansao do
potencial elétrico instalado. Como os custos de produgdao de
hidroeletricidade sio crescentes37, a disponibilidade de
recursos hidricos vidveis economicamente estd atualmente
reduzida. Por outro lado, as usinas hidroelétricas s3o
responsdveis por impactos ambientais que s6 recentemente
comecaram a ser adequadamente avaliados, como o alagamento
de terras férteis, deslocamento de populagdes, destruigdo de
ecossistemas, entre outros3%. Ha, portanto, necessidade de
serem empregadas outras fontes de geracido de energia

elétrica.

36. CURY,L.A.B. (CESP). Comunicagdo pessoal. 1992.

37. A hidroeletricidade & obtida a partir do aproveitamento
de quedas d'agua, de baixo custo no inicio; esgotando-se
estes recursos, € necessario utilizar quedas menos
favordveis, aumentando os custos (MOREIRA e GOLDEMBERG,
1989) .

38. Um estudo completo sobre a geracio hidroelétrica, enm
termos técnicos, econémicos e ambientais encontra-se em
MOREIRA e POOLE, 1991.
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emissdo de poluentes (sem falar no insucesso do programa
nuclear brasileiro). Mesmo j& tendo ocorrido, na década de
1970, a substituicdo de 6leos pesados por &leos com baixo
teor de enxofre nas indistrias do Estado de S3o Paulo, por
agdo da CETESB39, ainda assim existe uma considera&vel
emissdo de poluentes. A Usina Termoelétrica de Piratininga,
na cidade de Sio Paulo, com 400 MW de poténcia instalada, &
obrigada a operar hoje com apenas 20 MW, para evitar

situagdes extremas em termos de polui¢§o40.

Nos Estados Unidos, Japdo e paises da Europa Jja existem
usinas termoelétricas com ciclos de turbina a gas, usando
gas natural como combustivel. O gds natural & menos poluente
do que os outros combustiveis fésseis, sendo por isso
largamente utilizado?l. Em paises como a Franga, Suécia,
Finladndia, 1It&lia e Estados Unidos, Jj& ocorre também a
utilizagdo de biomassa (madeira, turfa, RDF42) gaseificada
como combustivel em turbinas a g&s, enm substituigdo ao géas

natural.

A biomassa & um combustivel limpo, que nao apresenta enxofre

em sua composigdo, além de manter o equilibrio de CO5 na

39. Companhia de Saneamento Bisico do Estado de Sio Paulo.
40. Vvisita Pessoal. 1992.

41. O potencial de poluicdo dos combustiveis ests
estreitamente relacionado com a fase dos mesmos:
combustiveis sélidos poluem mais do gue os liguidos que, por
sua vez, poluem mais do que os gasosos.

42. Refused Derived Fuel (1lixo orgéanico).
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atmosfera, através da reabsorgd3c dc COp emitido durante o
processo de fotossintese dque ocorre nas plantagdes
(GOLDEMBERG et alii, 1988; MACEDO, 1991). No caso do bagago
de cana alimentando um sistema termoelétrico, existe a
vantagem de gue o periodo da safra corresponde ao periocdo
"seco", complementando o sistema hidroelétrico existente
(figura 1), além de representar uma reserva para anos de

baixa pluviometria (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989).

Além dos aspectos ambientais, existe o problema financeiro
que apresenta proporg¢des consideraveis. Atualmente n3o ha
recursos suficientes para a expansio do setor elétrico:
sequndo o Governo Federal, os investimentos necessarios até
0 ano 2000 seriam de US$ 56,2 bilhBes, correspondendo a US$
7 bilhdes/ano de 1991 a 1995, apenas em geragdo. Para o
periodo de 2001 a 2010, estima-se em US$ 130 bilhSes os
recursos necessdrios; somente para terminar as obras das
hidroelétricas em andamento no Estado de S&o Paulo faltam
Us$ 2,5 bilhdes. Em consegiiéncia, uma das estratégias
integrantes da matriz energética de Sdo Paulo & a
participagdo do setor privado na geragdo de energia

elétricads.

43. Palestra do Secretadrio Estadual de Energia e Saneamento,
Instituto de Eletroctécnica e Energia da USP, abril de 1992.
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ELETRICA (potencial)

ENERGIA

[p]

ESTADO DE SAO PAULO
{(para um ano tipico de chuvas)

Figura 1: Complementagdo da hidroeletricidade com a
eletricidade gerada na safra, a partir do bagaco.
Fonte: CESP.
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Ali&s, a versdo preliminar do Plano 2015 da Eletrobras jéa
considera a possibilidade de complementacio da oferta de
eletricidade a partir de bagago de cana; e, no Estado de Sio
Paulo, J& existem casos de compra de excedentes de
eletricidade de usinas por concessionirias estaduais, como

serd analisado adiante.

A utilizagdo do bagago de cana para geracdo de eletricidade
na indistria de aglcar e dlcool - nic em casos isolados, mas
como um programa institucional - aparece como uma solucgdo
para grande parte dos problemas energéticos do Brasil e do
Estado de Sdo Paulo: o potencial de poluigdo do bagago &
muito inferior ao dos combustiveis fosseis; existe a
possibilidade concreta de geragao de energia com
investimentos privados; e, conseqlientemente, poder-se-ia
reduzir o custo de producio do dlcool, colaborando com a

viabilizagdo econdémica do Proilcool.

2.1.3. O aproveitamento do bagago de cana como combustivel
para geracado de eletricidade:

O bagago & um sub-produto inevitivel, obtido em grandes
quantidades, tanto na producido de agicar como do &lcool

(figura 2).

17
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Figura 2: Fluxograma de fabricagdo de agiicar/dlcool.
Fonte: CAMARGO, 1990.



Apbés a colheita a cana de agGcar é preparada e, em seguida,
alimentada em moendas, extraindo-se o caldo gue seré
utilizado no processo. Deste processo de moagem sai o

bagago, numa properEO de 30% em peso44.

As grandes quantidades produzidas de bagago de cana, se néo

aproveitadas, geram problemas de armazenamento; o bagag¢o "in
natura" n3o gera custos adicionais durante os meses de
produgdo (safra), porém durante o resto do ano ocorrem
despesas (apesar de reduzidas) com a movimentagdo e o
armazenamento ao ar livre. Neste periodo ocorre uma perda
parcial da gqualidade em conseqiiéncia de chuvas e de reagdes
bioguimicas. 0 bagago, guando compactado, requer
armazenamento de modo protegido contra intempéries; mas a
compactagao, a secagem e © armazenamento reguerem custos

adicionais, por isto ndo sdo utilizados 45,

0 potencial de produgdo de eletricidade a partir do bagacgo
de cana atinge valores consideréaveis. Se considerarmos que,
na safra 91/92, foram colhidas no Brasil 232.10° toneladas
de cana, foram produzidas 70.10° toneladas de bagago com 50%

de umidade. Admitindo-se um rendimento tedrico de 30%46, a

44, Uma tonelada de cana produz em média 300 kg de bagago
com 50% de umidade e poder calorifico de 2280 kcal/kg. A
Copersucar estima em 265 kg de bagago por tonelada de cana
processada, devido as paradas e partidas no processo
{COPERSUCAR, 1591).

45. ALMANCA e COELHO, 1991.

46. Rendimento de uma usina termoelétrica convencional a
6leo combustivel; este valor & bastante conservativo,
comparado com os rendimentos obtidos hoje com novas

19
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energia elétrica (total) possivel de ser gerada a partir da
predugdo obtida na safra  atual (1991/1992) seria
(70%10%) *(2,28%10%kcal/t) * (30%) / (860kcal /kwh) = 55.674%106
kWh = 55.670 GWh, valor corresponde a 26% do consumo

brasileiro em 199047'48.

Para um fator de utilizacdo de 50%, correspondendo & energia
elétrica gerada apenas no periodo de safra, a poténcia
instalada seria 55.670 GWh/(4.383 horas/ano)= 12,70 GW =
12.700 MW, aproximadamente 27% da capacidade instalada - ou

¢ equivalente & poténcia instalada em Itaipu49.

Os valores acima correspondem & utilizagdo apenas do bagago

de cana. Na eventualidade de utilizagdo também das palhas e

pontasso, haveria um aumento de 80%, em termos

tecnologias j& em uso em alguns paises desenvolvidos: 38 a
40% (LLOYD, 1991), sem considerar os casos extremos de 52%,
em ciclos combinados. Os rendimentos das novas tecnologias
para turbina a gis atingem valores de até 30%.

47. Utilizando tecnologias disponiveis atualmente, seria
possivel uma oferta de energia elétrica excedente - ja
descontado o consumo na prdpria usina de aglcar e Aalcool -
de 24 milhdes de KkWh, por ano, na safra, correspondendo a 8%
do consumo brasileiro em 91/92 (AIAA, 1992).

48. Ja em 1978, MOREIRA et alii analisavam a importancia da
cogeragdo com a venda de excedentes de eletricidade as
concessionirias. MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989 estimam a
eletricidade gerada em 15% do parque instalado, em termos
coenservadores.

49. Este & apenas um calculo tebrico; esta energia elétrica
niao estd efetivamente disponivel pois seria o caso de se
Plantar cana para gerar eletricidade!

50. Estima-se ser necessario que 20% das palhas e pontas
permanegam no campo para protegdoc do solo (COPERSUCAR, 1991,
WILLIAMS e LARSON, 1992).
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conservadoresSI, atingindo uma geragao total de

eletricidade de 100.206 GWh, correspondendo a
aproximadamente 46% do consumo de energia elétrica no pais
em 1990. Além disso haveria a garantia de produgdo de

eletricidade durante todo o ano’<.

No caso do Estado de Sio Paulo, que responde por
aproximadamente 60% da produgdo de cana do Brasil, teriamos
0,60*%55,670=33.402 GWh produzidos durante a safra, além de
33.402*1,8=60.124 GWh na entressafra. Considerando apenas a
geragdo na safra, teriamos uma poténcia instalada de 7.620

MW, correspondendo a aproximadamente 76% do total instalado

no Estado.

Em 1992, nove usinas de aglcar e &lcool do Estado de Sao
Paulo tem contratos com a CPFL (Companhia Paulista de Forga
e TLuz) para fornecimento de energia elétrica & rede
estadual, num total de 30 milhdes de kWh/ano na safra,
suficientes para abastecer uma cidade de 200.000 habitantes
por um més (AIAA, 1992). Outras duas usinas devem iniciar o
fornecimento ainda em 1992 para a CESP53, indicando que o

caminho & vi&vel.

51. Este aumento poderia atingir até 150%, teoricamente,
conforme analisado adiante, neste trabalho.

52. A geragdo de eletricidade na entressafra, bem como o
aproveitamento das palhas e pontas, esti no Anexo 3.

53. ALMANQA,R., CURY,L.A.B. (CESP) . Comunicagido Pessoal.
1992,
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A maioria das usinas/destilarias ndo aproveita completamente
© bagago gerado, vendendo-o a terceiros. No inicio do
Prodlcool, o bagago era vendido a pregos irrisérios, como um
sub-produto indesejado (era exportado para a Alemanha a Us$
2,5/t, para fabricagdo de pape154). Atualmente o bagago &
vendido a outras empresas interessadas, como as indGstrias

de suco de laranja, a um prego médio de Us$ 4,5/t55.

Naquela ocasido, a energia elétrica produzida a partir do
bagaco era insuficiente para suprir as préprias necessidades
das usinas: elas eram obrigadas a comprar aproximadamente
40% do total consumido. A geracio de eletricidade aumentou
gradativamente, de modo que hoje o setor ja & praticamente
auto-suficiente. Nas usinas associadas & Copersucar, o grau
de auto-suficiéncia & de 95% em 1992 (em 1989 era de 15%),
sendo aproximadamente 7% a sobra atual de bagago; esta sobra
pode atingir 15%, viabilizando a geragdo de excedente de
eletricidade, na safra. Mesmo nas usinas ndo associadas,
aproximadamente 80% s&o auto-suficientes®®. Observe-se que a
geragdo de excedentes (na safra) de eletricidade ja& & viivel
tecnologicamente, s& n3o ocorrendo em larga escala por

motivos econdmicos: o] preco pago atualmente pelas

54. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

55. Este valor corresponde ao liquido recebido pela usina.
As indidstrias que compram o bagag¢o pagam US$ 12/t, devido ao
frete e demais despesas (MACEDO, I., COPERSUCAR. Comunicagio
Pessoal. 1992.)

56. LEAL, M.R.L.V.. (Geréncia Central de Tecnologia
Industrial da Copersucar). Comunicagdo pessoal. 1992.
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concessiondrias (US$ 13,00/MWh a uss$ 24,00/MWh57) nac é
considerado interessante pelo setor. A partir de 1993, pelo
Protocolo assinado entre o} Governo Estadual, as
concessiondrias de energia elétrica e o setor sucro-
alcocleiro, a eletricidade deveri ser comprada ao custo

marginal de expansido do setor, isto &, US$ 48,00/Mwh.

Por outro lado, o rendimento atual do processo de cogeracio
ainda é reduzido (22 kWh/tc, com 0,5 kWh/tc excedentesa'sg),
podendo ser aumentado - com tecnologias disponiveis - para
60 kWh/tc (COPERSUCAR, 1991), ou para 100 kWh/tc (OGDEN et
alii, 1990), excedentes. Utilizando tecnologias mais
avangadas - ainda ndo comercializadas - estima-se a produgio
de excedentes em 670 kWh/tc (WILLIAMS e LARSON, 1992),
podendo-se  atingir até 800 kWh/tc excedentes, com

tecnologias ainda em desenvolvimento (WILLIAMS e LARSON,
1992) 60,

57. ALMANCA,R. (CESP). Comunicagio Pessocal. 1992,

58. Valor médio para usinas do Estado de 580 Paulo (LORENZ,
1989} .

59. COPERSUCAR, 1991.

60. Estas previsdes s3do baseadas numa produ¢do de
palhas/pontas considerada excessivamente otimista, nso
existindo resultados experimentais de nenhuma variedade de
cana que a confirmem. Em termos realistas, pode-se-ia adotar
a quantidade de palhas/pontas produzidas igual a de bagaco,

em base seca (MACEDO, I., COPERSUCAR. Comunicagiio Pessocal.
1992).
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2.2. Situagdo atual na cogeragio de eletricidade no setor
sucro-alcooleiro:

2.2.1. Aspectos técnicos atuais da cogeragio com bagago de
cana:

Entende-se por cogeragio a produgio simulténea de energia
(elétrica e/ou mecinica) e de vapor para © processo. No
processo tradicional, o combustivel & queimado na caldeira,

produzindo vapor d'&gua superaquecido que & alimentado na
turbina a vapor, gerando uma poténcia mecdnica; a turbina
pode também ser acoplada a um gerador elétrico, convertendo
a energia mecénica em elétrica. O vapor a baixa pressio na
saida da turbina & enviado ao processo; neste caso, diz-se
que a turbina & de contrapressio®l. a figura 3 apresenta o
esguema geral do ciclo a vapor mais usado em

usinas/destilarias.

A produgdo de eletricidade num ciclo a vapor, de uma forma
geral, & através de um ciclo de Rankine tradicional com
turbina a vapor, o que corresponde a uma tecnologia em uso
comercialmente hd 100 anos. No caso de geragao somente de
energia elétrica, usa-se uma turbina de condensagdo: o vapor
na saida da turbina vai para o condensador onde & totalmente
condensado para retornar & caldeira. Para produgio

simultdnea de eletricidade e vapor, pode-se usar a turbina

6l. Uma anadlise detalhada da situagdo atual na geragao de
eletricidade a partir do bagago encontra-se no Anexo 1.



de contrapresséosz, a mais usada atualmente no Brasil, ou
uma turbina de condensacdo e extragdo, no processo chamado
CEST - "Condensing Extraction Steam Turbine" (figura 4).
Neste processo, parte do vapor & extraido da turbina numa
pressdo intermedi&ria, indo para o processo; o© restante
expande na turbina até a pressio do condensador, condensa e
retorna & caldeira juntamente com o condensado do processo.

Este & o processo com turbina a vapor que apresenta os

melhores rendimentos de producdo de energia elétrica.

Numa usina de ag¢dcar e 4lcool, ha necessidade de energia
mecdnica para preparo da cana e acionamento das moendas (em
média 12,23 kWh/tc)63, de energia elétrica para outros
equipamentos e para administragdo (10,11 kWh/tc) além de
vapor d'agua para © processo de produgdo de aglcar e &lcool,

em média 480 kg de vapor/tc moida (COPERSUCAR, 1991).

O vapor produzido na caldeira (21kgf/cm?, 220°C) & entdo
alimentado nas turbinas acionadoras das moendas (250 a
470kgv/tc) e nos turbo-geradores (210 a 230kgv/tc), para
produgdo de energia mecaAnica e elétrica, respectivamente

(LORENZ, 1989). Na saida, a 1,5kgf/cm2 de pressdo, o vapor

62. Atualmente, o vapor na saida da turbina nic vai para o
condensador e sim para o processo; no retorno do processo, o
condensado & realimentado na caldeira ({Anexo 1).

63. Os valores citados neste capitulo correspondem a médias
das usinas associadas & Copersucar (LORENZ, 1989), salvo
referéncias em contrario.
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vali para o processo e o condensado que retorna & enviado a

caldeira.

Para uma usina média (300 tc/h processadas, produzindo 400
m3/d de 4&lcool e 6.500 t/d de acgficar), sio produzidas
300%480=144.000 t/h de vapor de alta Pressdo a ser
alimentado na turbina; aproximadamente 50% correspondem &

geragidc de energia mecdnica e os restantes 50% vio para a

produgdo de energia elétrica (LORENZ, 1989).

Levando-se em consideragido que a produgdo de bagago & de 265
kg/tc64, uma usina média consome 265*300=79.500“ t/h de

ro

bagago, com 50% de umidade.

Para a produgdo (em média) de energia elétrica de 22,34
kWh/tc para consumo e 0,5 KkWh/tc excedente, temos uma
geragao total de 22,84 kWwh/tc moida (COPERSUCAR, 1991). A
partir deste dado, pode-se calcular o rendimento
termodindmico do processo, definido como a relagido entre a
energia produzida®® e a energia disponivel no combustivel,
que & fungdo do poder calorifico e do consumo de

combustivel.

64. Segundo estimativas da COPERSUCAR, 1991, sido produzidos
265 kg bag/tc, devido is paradas e partidas da usina,

65. Poténcia total produzida pela turbina a vapor, incluindo
a poténcia consumida na planta.
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Como uma tonelada de cana produz 265 kg de bagago com 50% de
umidade, com poder calorifico superior de 2.280 kcal/kg, o
rendimento termodinamico correspondente & (admitindo-se

auto-suficiéncia da usina)66:

Rendimento = (energia elétrica total gerada) (1)

(energia disponivel no bagago)

Rendimento = 22,84 kWh/tc = 22,84kW/ (265kg/h de bagago) =
= 22,84 kW/(0,265t/h*2,28%105kcal/t) =

= (3,83.107° kWh/kcal)*(860kcal/kWwh) = 0,0325 = 3,25%.

A titulo de comparagdo, um ciclo a vapor tradicional para
produgdc de energia elétrica apresenta, em média, rendimento
da ordem de 30%, podendo atingir até 45 ou 50% conm

introduc&o de novas tecnologias®’,

O rendimento de um ciclo a vapor & fungdo da temperatura do
vapor produzido na caldeira: quanto maior esta temperatura,

maior o rendimento®®. De acordo com a 2a. Lei da

66. Serd adotada aqui a quantidade de bagago produzida
segundo estimativa da COPERSUCAR, 1991.

67. Valores para usinas termoelétricas de grande porte,
operando com &leo combustivel. Os rendimentos de 45 ou 50%
correspondem a ciclos combinados (turbina a gas/turbina a
vapor). Estes ciclos serdo analisados com detalhes adiante.
Normalmente, a geragdo de eletricidade a partir de biomassa
€ mais ineficiente (KJELLSTROM, 1981); mas mesmo plantas
operando com madeira, nos Estados Unidos, apresentam
rendimentos de até 18% (WILLIAMS E LARSON, 1992).

68. E maior o custo da instalagdo, devido a necessidade de
equipamentos mais sofisticados em termos tecnolégicos.
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Termodinémica, o rendimento mé&ximo possivel de um ciclo a
vapor & dado por 1-(TF/TQ), onde Ty e To s&o respectivamente
as temperaturas absolutas das fontes quente e fria para o
ciclo. No caso de usinas termoelétricas tradicionais, a
temperatura do vapor & da ordem de 500°C/600°C, bem superior
& temperatura de trabalho nas inddstrias de aglicar e &lcool
(230%), o que explica o maior rendimento. Mesmo nos Estados
Unidos, onde j& existem ciclos mais eficientes para produgdo
de eletricidade a partir de madeira, o rendimento atinge
apenas 14 a 18% (WILLIAMS e LARSON, 1992), mas ainda assim

superior aos valores encontrados no Brasil.

Deve ser considerado o fato de que o objetivo principal do
setor sucro-alcooleiro & a geracio de vapor para consumo ho
processo de fabricagio de agilicar/4lcool. No entanto, & em
vista das perspectivas de melhoria no rendimento da
cogeragdo de eletricidade que se analisa a possibilidade de

geragao de excedentes pelo setor.

E importante observar que os custos de capital dos ciclos a
vapor sdo muito influenciados pela escala, razio pela gqual
as termoelétricas tradicionais sio de grande porte (por
exemplo a Usina de Piratininga, em Sio Paulo, tem 400 MW de
poténcia instalada). No entanto, no caso de biomassa (em
particular o bagago de cana, para o Brasil), unidades de
maior porte (e de menor custo de capital) seriam impossiveis

de operar devido aos problemas decorrentes da grande
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quantidade de bagago, como dificuldades de manuseio e de
transporte. Para reduzir os custos de instalagdo, foram
construidos ciclos mais simples, operando com temperaturas e
pressdes mais baixas (e, conseqiientemente, menos
eficientes). Como o custo de combustivel neste caso &
reduzido, a baixa eficiéncia nio chegou a apresentar maiores

problemas até entéo.

Na situagiao atual de cogeragac no setor sucro-alccoleiro
(figura 3) n&o & usado o ciclo a vapor tradicional, como
numa usina termoelétrica, pois n3o h& condensador para o
vapor que sai da turbina. Ali&s, se fosse mantida a mesma
pressido de salda da turbina (1,5 kgf/cmz), O processo de
condensagio apenés introduziria perdas adicionais devido ao
calor rejeitado para a &agua/ar de resfriamentosg; por isso,
nos ciclos que operam com condensador, trabalha-se com
pressdes mais baixas na safida da turbina (normalmente
vécuo), de modo a aumentar sua poténcia. No sistema em uso
nas usinas de agtcar/&lcool, o vapor na safida das turbinas
de contrapressdo vai para o processo, de onde retorna o

condensado para a caldeira.

69. Estas perdas sdo obrigatérias de acordo com a 2a. Lei de
Termodindmica: o enunciado de Kelvin-Planck afirma gue o©
rendimento de um ciclo a vapor nio pode ser 100%. Sendo o
rendimento do ciclo dado por Wciclo/Qq, e sendo Weicl0=Qg-
QF, onde Qg e QF sdo respectivamente os calores trocados com
as fontes quente (caldeira) e fria (condensador), &
obrigatéria a perda de calor no condensador, de modo a que o
rendimento seja inferior a 100%.
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Este processo de produgdo de energia na turbina de
contrapressdo, com aproximadamente 3% de rendimento, &
ineficiente por causa da auséncia de condensador {que
reduziria a pressio de saida da turbina) e também pelos
baixos rendimentos dos equipamentes utilizados7°, conforme
analisado no Anexo 1. Para cogeracdo de energia a partir de
bagago, usando vapor nas mesmas condigdes atuais (de entrada
e saida da turbina), a eficiéncia poderia ser de 77,81
kWh/tc (rendimento termodinimico de 11,33%), operando~se com
equipamentos mais eficientes: caldeira com 85%71 e turbina a

vapor com g0g72:73

Na medida em que existe viabilidade econdmica para a venda
de eletricidade, surge o interesse das usinas pela geragio

de excedentes. Dai a tendéncia atual de melhorar o processo

70. Em média, as caldeiras a vapor existentes operam com
rendimento de 70%. No entanto, calculando-se o rendimento
médio das caldeiras da Usina Sio Francisco (estudo de caso
da COPERSUCAR, 1991), obtém-se 52%. As turbinas apresentan
60-65%, podendo atingir 72% no caso de multiestdgio. J& as
turbinas de acionamento mecanico atingem apenas 45-50%
(COPERSUCAR, 1991).

71. O rendimento da caldeira & a relagcdo entre o calor
efetivamente aproveitado para a geragdo de vapor e a energia
quimica disponivel no combustivel, isto e, my.(hg-hg)/my.PC
onde he, e hg sdo as entalpias na entrada e na saida da
caldeira, my & a massa de vapor produzida e mp, € o consumo
de bagago com poder calorifico PC.

72. O rendimento da turbina & a relagdo entre a poténcia
real e a poténcia produzida turbina isentrépica (ideal,
reversivel), entre as mesmas pressOes de entrada e saida:
Wreal/Wiso = (hg-hgy)/(he-hgj), onde he &€ a entalpia de
entrada do vapor, hgp e hg; sao as entalpias de saida nas
turbinas real e isentrépica correspondente.

73. IENO,G. (Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP,
1992) . Comunicagdo pessoal. Estes valores sS40 possiveis
também para caldeiras queimando bagago (LEAL, M.R.L.V..,
COPERSUCAR. Comunicag¢do Pessoal.).
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de cogeragdo a partir do bagago de cana, em particular no
Estado de S&do Paulo, em vista do interesse das
concessionirias em comprar a energia elétrica excedente a
pregos realistas, conforme o Protocolo assinado em 1992

entre o Governo Estadual e as enpresas do setor.

Assim sendo, existem estudos que visam melhorar o desempenho

da cogeragio de eletricidade, através de dois caminhos:

(a) A implantagdo de técnicas de conservagido de energia no
pProcesso de produgdo de agicar/dlcool (COPERSUCAR, 1991;
OGDEN et alii, 1990; CAMARGO, 1990) pode reduzir o consumo
de vapor no processo de 480 até 332 kg de vapor/tc e,
conseqgiientemente, diminuir o consumo de bagago. Desta forma,
o0 bagago excedente pode ser usado bpara a produgdoc de vapor

alimentado na turbina a vapor, gerando eletricidade.

Atualmente, admitindo-se que fosse consumido todo o bagacgo
produzido, o consumc de bagago seria, en média, (265
kgbag/tc) /(480 kgvapor/te) = 0,55 kgbag/kgvap, ou 1,8
‘kgvap/kgbag74; reduzindo-se o consumo de vapor para 332

kgvap/tc, o consumo de bagago se reduziria a 332*%0,55 =

74. Esta relacdo significa que o rendimento da caldeira
seria: 1,8 kgvap*(hg-hg) /(1,0 kgbag*PCbag) = 40%
aproximadamente. Na verdade, para o estudo de caso da Usina
S. Francisco (COPERSUCAR, 1991), calculando-se o rendimento
e considerando-se a sobra de bagago, obtém-se o valor 52%
(2,4 kgvap/kgbag). Outras caldeiras apresentam em média
rendimento de 70-72% (MACEDO, I. COPERSUCAR. Comunicagéo
Pessoal. 1992).
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182,6 kgbag/tc, correspondendo a um excedente de bagago (50%
umidade) de 82,4 kgbag/tc75. A titulo de ilustragio, para
uma usina que processa 300 tc/h, teriamos um excedente, na
safra, de aproximadamente 105.10° toneladas de bagaco,
podendo gerar 83.500 MWh de eletricidade (para um rendimento

de 30%).

(b) O aumento no rendimento do processo de cogeracgio,
permite uma maior producdo de energia elétrica: este
rendimento mais elevado pode ser obtido - a curto prazo e

com tecnologias atualmente comercializadas - de duas formas:

(b.1) elevagdc da pressio nas caldeiras, aumentando a
poténcia produzida na turbina a vapor76. Estudos existentes
(COPERSUCAR, 1991) analisam a substituicdo de caldeiras
antigas (21kgf/cm2) por novas unidades, com pressdes de

trabalho de 60 ou 80 kgf/cm2.

(b.2) modifica¢des no ciclo de vapor, introduzindo turbinas

de extracdo-condensacio (COPERSUCAR, 1991; WILLIAMS e

75. A Usina S. Francisco atualmente pPossui um excedente de
bagago de 21,1 tb/h, para 300 tc/h, aproximadamente 70
kgbag/tc (COPERSUCAR, 1991). Um estudo mais detalhado
encontra-se no Anexo 1.

76. O aumento na pressio (e temperatura) do vapor alimentado
na turbina corresponde a uma maior entalpia de entrada e,
conseqiientemente, a uma maior poténcia produzida; a poténcia
especifica da turbina & dada por w = he-hg, sendo hg e hg as
entalpias de entrada e de saida. A poténcia produzida pela
turbina também pode ser aumentada reduzindo-se a pressio de
saida, isto &, a entalpia. Por isso, a introdugio do
condensador, operando a pressdes baixas (vacuo) contribui
pPara uma maior eficiéncia do ciclo.



LARSON, 1992): parte do vapor & extraido da turbina em
pressbes intermedi&rias, indo para o processo e o restante
expande na turbina até a pressio do condensador (operando a

pressdes baixas, em geral vacuo), num ciclo CEST, como o da

figura 4.

O Anexo 1 analisa as modificagdes propostas pela COPERSUCAR,

comparadas com a situagado atual, bem como a geragaoc de

excedentes teoricamente possivel de ser obtida.

A Tabela 1 apresenta resultados correspondentes a estas
modificagdes, com os investimentos correspondentes. Observa-
se que, de fato, a maior pressado de trabalho nas caldeiras,
bem como a introdugio do condensador (operando a pressodes
abaixo da atmosférica - processos CEST), aumentam o

rendimento do processo.

A extracgdo & realizada a uma pressdo intermediiria (1,5 atm)

conforme as necessidades do processo de produgio de agQcar e

dlcool.
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TABELA 1: ENERGIA ELETRICA EXCEDENTE OBTIDA A PARTIR DO
BAGAGCO DE CANA EM SISTEMAS DE TURBINA A VAPOR:

_—-_—_.—._—_—_.._-.___...___...____...__--_-.—.__--.___.,___-.-__—-_———_——-

Processo® Consumg Consumo energia Exced.gerado Investim.

vapor no processo
kgv/tc kwh/tc® kwh/tc? USS$/kwP
Atfi}[ll 479.30 22.34 0.5 -—
A 425.80 24.20 2.9 1000
pl1l] 425.80 24.20 21.2 1236
c-cesTll] 36s8.00 25.20 41.7 1160
D-CEfg[ll 332.00 25.80 60.7 1341
CEST 350.00 20.00 100.0 1520

—-.———u_-—--—————-—————-—-——-—_——u—-———————m-——q———q————-—--——-—

[2]).0GDEN et alii, 1990.
Notas: a. Nos casos ATUAL e A, a 9$ragéo € possivel apenas
na safra, pois n3o ha condensador’’; nos demais processos,
hd também gerag¢do na entressafra, com compra de bagacgo
(COPERSUCAR, 1991).
b. 0 investimento prevé as modificagées necess&rias no
processo para redugdo do consumo de vapor, nos Processos
propostos pela COPERSUCAR, 1991. A a D. No processo CEST
proposto por OGDEN et alii, 1990, o investimento se refere a
uma nova instalacio para produgdo de eletricidade.
€. A descrigdo dos processos ATUAL, A, B, C e D, COPERSUCAR,
1991, encontram-se no Anexo 1, bem comc os fluxogramas
correspondentes. Os processos C e D cogrespondem a maiores
pressbes de trabalho (60 e 80 kKgf/cm<, respeftivamente),
além de ser utilizado o condensador (0,3 kgf/cm « engquanto
qué os processos ATUAL, A e B operam a pressdes mais baixas
(aproximadamente 21 kgf/cmz).
d. Este & o consumo de vapor no processo de producio de
aglicar e &lcool, obtido com a introdugdo de técnicas de
conservagdo; o excedente gerado de energia elétrica na
turbina a vapor & avaliado en conseqliéncia deste consumo de
vVapor no processo. Maiores detalhes sdo discutidos no Anexo
e. Consumo de energia no processo de producao de
agGcar/alcool: & a energia total, mecinica e elétrica,
consumida no processo.

O maior rendimento obtido no processo CEST (OGDEN et alii,
18990} & devido, provavelmente, ao fato de se tratar de uma

instalacio nova, enquanto que os outros (C e D, COPERSUCAR,

77. Maiores detalhes a respeito dos processos citados
encontram~se no Anexo 1.
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1991) correspondem a adaptagdes efetuadas na planta
existente. Comparando-se os resultados, verifica-se que
todos os processos - em particular o Gltimo, com 100 kWh/tc
excedentes - representam uma melhoria considerdvel quando
comparados com o atual (22,84 XxwWh/tc total, apenas 0,5

kWh/tc excedente).

No entanto, do ponto de vista termodindmico, estes
rendimentos nio podem ser comparados entre si, pois as
condigdes de trabalho (pressdo e temperatura do vapor na
entrada da turbina) sio diferentes, bem como as instalacgdes.
O rendimento obtido para as pressdes de 60 e 80kgf/cm? deven
Ser comparados com os valores calculados para as mesmas
condigdes (128,68 e 136,06 kWh/tc totais, respectivamente),
conforme o© Anexo 178, onde se encontra uma discussdo mais

detalhada.

O processo CEST, proposto por OGDEN et alii, 1990 & o que
apresenta melhor desempenho; no entanto, o consumo de vapor
no processo de produgdo de &lcool deveria ser no maximo
350kg/tc (analogamente aos processos C e D, com um miximo de
368 e 332 kgv/tc), o que ainda nao ocorre na indGstria
brasileira, que consome mais (479kgv/tc, COPERSUCAR, 1991).

Além disso, seria necessirio modificar totalmente as

78. Esta diferenca entre os rendimentos se deve
provavelmente ao baixo rendimento das caldeiras e turbinas
em uso, enquanto que o rendimentoc m&dio de uma caldeira

(turbina) pode atingir até 8s5% (80%), mesmo para bagago de
cana.



instalagbes para geracdo de vapor/energia elétrica, o que
ndo € viadvel economicamente. A curto prazo, a tendéncia é a
adaptagdo do ciclo existente, permitindo © aumento na
geragao de excedentes de eletricidade, como nos processos

propostos pela COPERSUCAR, 1991,

2.2.2. Aspectos econdmicos atuais da cogeragdo em usinas e
destilarias:

O atual prego de venda (US$ 13 a 24/MWh)79 da energia
elétrica &s concessionarias estatais nac viabiliza
economicamente a geracdo de excedentes pelas indastrias de
aglcar e &dlcool. Existem poucas usinas que vendem excedentes
a CPFL (nove unidades) e & CESP (apenas duas), em fase

experimental80,

Como foi analisado anteriormente, pPara a maioria das usinas
ndc hé interesse em gerar e comercializar excedentes de
energia elétrica devido ao baixo prego de venda. As usinas
preferem manter um processo ineficiente, ou mesmo vender o
bagago que sobra, em lugar de gerar eletricidade. Por isso,
muitas ainda n3o s&o auto-suficientes em energia, preferindo

até mesmo comprar parte dela das concessionirias.

79. Pregos pagos pelas concessionarias em 1992 (ALMANCA,R.
CESP. Comunicagdo Pessoal. 1992.), com contratos assinados
para compra de eletricidade.

80. CURY,L.A.B. (CESP, 1992). Comunicagdo pessoal.
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Estudos recentes (ELETROBRAS, 1991) analisaram a viabilidade
econbmica das melhorias consideradas, com os investimentos
correspondentes. A conclusao a que se chegou é& que isto
ocorre para um prego de compra igual ao custo marginal de
expansao do sistema na regiio sul-sudeste (US$ 48/MWh), mais
0 custo de transmissdo (US$ 7/MWh), correspondendo a um

valor de USS 55/MWh81.

No entanto, mesmo com as melhorias analisadas, ainda
persistem dificuldades:

= h& necessidade de compra de bagago na entressafra
(COPERSUCAR, 1991) para garantir um fator de carga de 90%,
mantendo o suprimento de energia durante o ano todo; na
eventualidade de todas as usinas participarem do processo de
cogeragao, seriam poucas as probabilidades de haver bagacgo
excedente para ser comprado na entressafra;

- o0 investimento nas modificagBes & elevado (até uUss
1.520/kW instalado), devido ao fator de escala (importante
pPara turbinas a vapor) e o rendimento obtido nio atinge
valores competitivos (100 kWh/tc excedente); assim, o custo

de capital persiste em patamares elevados.

81. No caso da geracio a partir de baga¢o, n3c hi o custo de
transmissio a ser computado, pois as usinas geram no lecal.
Alguns especialistas consideram que este valor poderijia ser
mais elevado pois, na realidade, a geragio em hidroelétricas
tem um custo de instalacio de US$ 2.000/kW o gue, para 60%
de fator de carga, 15%a.a., 20 anos, corresponde a US$
70/MWh, incluidos os custos de transmissdo (HUKAI, R.
(IEE/USP). Comunicagido Pessoal. 1992).
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TABELA 2: INVESTIMENTC PARA GERAGAC DE ENERGIA ELETRICA EM
TURBINAS A VAPOR UTILIZANDO BAGAGCO DE CANA. '

_-——u———-——-—----—__——g.—_——q..-.-—-——-..._-—q.———-———"——_-————_—--

Processo® Fator S/ESb Investimento®
de carga US$/kW inst
(1] 50% S 1008
B[1) 50% s 1236
cll] 50/90% ES 1160
[1] 50/90% ES 1341
cest(2] 50/90% s 1520

———-.._———-——-———------—-—_———-—--.————_-——..-———-._——-.—--——-—-.—--p

Fonte:[1).ELETROBRAS, 1991.([2].0GDEN et alii, 1990.
Notas:a. Os processos sio os mesmos usados na Tabela 1.

b. 8§ corresponde a geragcdo apenas na safra; ES
significa produgiao de eletricidade também na entressafra,
comprando bagago. No processo CEST (OGDEN et alii, 1990)
também existe a possibilidade de geracao na entressafra,
usando barbojo, mas este aspecto nio foi considssado devido
a4 impossibilidade atual de utilizagdo do barbojo®2.

€. Custos cobtidos a partir da referéncia mencionada.

Por outro lado, a crescente possibilidade de utilizagdo do
gds natural como combustivel faz com que esteja cada vez
mais préxima a utilizacio de turbinas a gas também no
Brasil. H& estudos em andamentoS3 prevendo sua implantacio
em usinas termoelétricas existentes, transformando~as en
ciclos combinados e aumentando o seu rendimento; seus
impactos ambientais s3o menores que nos ciclos a vapor
convencionais (que utilizam 6&leo combustivel, carvio, etc),
pelo fato de utilizarem g&s natural. A turbina a gis & unm
equipamento de elevada eficiéncia termodindmica, mesmo em

escala reduzida, e seus custos de capital também sio pouco

82. O aproveitamento do barbojo (palhas e pontas) sé6 é
possivel com a colheita de cana €rua, como serd discutido
adiante, no Anexo 3.

83. Ha uma dissertacdo de mestrado em andamento, analisando
a conversao da Usina de Piratininga (Sao Paulo) em ciclo
combinado (Ieno,G. (IEE/USP). Comunicagio Pessoal. 1992.).
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afetados por este fator, conforme a figura 22 adiante
(WILLIAMS e LARSON, 1992). Como ser& analisado a segquir,
este processo poderia viabilizar economicamente a cogeracgao
de excedentes de eletricidade®? no setor sucro-alcooleiro,
pelo fato de apresentar rendimento majior do que os processcs

tradicionais com turbina a vapor.

84. Considera-se um prazo médio de oito anos para sua
implantagido (COPERSUCAR, 1991).
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3.ALTERNATIVAS PARA COGERACAO NO SETOR SUCRO-ALCOOLEIRO DE

SRO PAULO - A UTILIZACAO DE TURBINAS A GAS PARA COGERAQAO

Kaa

3.1. Intreducgio:

Os ciclos de turbina a gds foram inicialmente projetados
para propulsdo de avides a jato. Estas turbinas normalmente
ndo s3o de grande porte, quando comparadas com as turbinas a
vapor utilizadas em termoelétricas: para um Boeing 747
("Jumbo"}, por exemplo, cada uma de suas quatro turbinas tem

35 MWe de poténcia.

Por outre lado, s3o equipamentos de alto rendimento
termodinimico (aproximadamente 93%85) e alta confiabilidade,
devido & finalidade para a qual s&o projetados. S3o também
equipamentos cujo custo de instalacdo & pouco afetado pelo
fator de escala, ao contrario dos ciclos de turbina a vapor
(WILLIAMS e LARSON, 1992), conforme a figura 22. Alénm disso,

devem obrigatoriamente permitir f&cil manuten¢do: na

85, HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1930.

Uma turbina a vapor tem rendimento (em relagio & turbina
isentrépica, ideal) entre 50 e 80%, dependendo do seu porte.
O rendimento de uma turbina & a relagdo entre a poténcia
produzida pela turbina real e a poténcia produzida pela
turbina isentrépica (ideal), operando entre as mesmas
pressGes. No caso da turbina a gas, a poténcig produzida
pela turbina isentrépica corresponde a equagdo Pvi=cte, onde
P e v s3o respectivamente a pressdo e o volume especifico do
géds; k & a relacio entre os calores especificos do gas a
pressao e a volume constante (k=cp/cv).



eventualidade de falha numa turbina de aviao, sua
substituigdo deve ser efetuada o mais rapidamente possivel.
Dai a necessidade de facilidade no transporte de pecas de
reposicdo ou mesmo de uma unidade completa, independente do

local em questio.

Por esses motives, as turbinas a gds foram adaptadas

(turbinas estaciondrias) para geragao de energia elétrica,
em geral queimando gds natural. Elas sao  usadas
principalmente na Frangca, 1Itidlia, Estados Unidos, Japdo e
Finlaéndia, entre outros paises desenvolvidos; a Petrobras
também utiliza turbinas a gds para gerar eletricidade nas
pPlataformas de petréleo, queimando o g&s retirado junto com

O petrdleo (gas associado).

Inicialmente, a utilizagdo de turbinas a gas ndo visava a
geragcao de energia elétrica na base, apenas em horarios de
pico. Isto ocorria porque o combustivel usado &, em geral, o
gas natural, mais caro do que o carvao, tradicionalmente
usado nas termoelétricas daqueles paises. Entretanto, como o
gas natural é menos poluente do gque os outros combustiveis
fosseis, a tendéncia & de aumentar cada vez mais seu emprego
na geragido de eletricidade, juntamente com  outros

combustiveis gasosos.

Jéd existem modelos de turbinas a gas para operar com gases

de médio poder calorifico (carvao gaseificado, nos Estados
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Unidong, na Finléndi387, gases de refinariagg) e baixo
poder calorifico, como gases de alto forno3? (Japao),
madeira gaseificada (Finléndiago, Estados Unidosgl,
Brasilgz), ou outros (Itélia93). Desta forma, os ciclos de
turbina a gas aparecem como uma alternativa promissora para

a produgdo de energia elétrica tambénm no Brasil, e enm

particular utilizando bagago de cana gaseificado?4.

Neste capitulo sdao apresentados os ciclos principais com
turbinas a gais, bem como o processo de gaseificagcdo e os
tipos de gaseificadores utilizados. £ também efetuada uma
projecdo do potencial elétrico possivel de ser cogerado até
© ano 2010, comparando-c com as previsdes do setor (Plano

2010 da Eletrobris).

86. Cool Waters, na Califérnia (planta piloto), LARSON et
alii, 1987.

87. Planta piloto da Tampela Powers, Finlandia (HOKAJARI e
RIITAHUHTA, 1991).

88. CURTIS, 1987.

89. A Mitsubishi instalou um sistema de turbina a gis e
caldeira de recuperagdo na Nisshin Steel Co. enm 1989, para
queimar_gases de alto forno, com baixo poder calorifico: 700
kcal/Nm3 (Modern Power Systems. September, 1989).

90. Alsthrodm, Finlandia.

91. Turbina GE-LM-5000 (WILLIAMS E LARSON, 1992).

92. Existe um projeto-piloto sendo desenvolvido pela CHESF
para operar um ciclo de turbina a gads com madeira
(CARPENTIER, 1990) gaseificada; no entanto, outros estudos
(CHINEN, 1985) consideraram esta opgéao invidvel
economicamente.

93. Instalagido da Stusvick Energy para queimar RDF (lixo
orgdnico municipal).

94, Atualmente, ainda nao existen sistemas de
gaseificador/turbina a gads para bagaco comercialmente
viadveis, como seri discutido adiante.
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3.2. Rndlise técnica dos cicles com turbina a gés:

3.2.1. Ciclo simples (Brayton):

O ciclo simples ou Brayton corresponde & turbina a gas
utilizada na propulsio de avides a jato, conforme a figura
5. Neste ciclo, o combustivel € alimentado na camara de
combustdo, onde é queimado com o ar vindo do compressor; os

gases de combustdo, a alta temperatura (podem atingir até

1200°¢%%), sio entdo expandidos na turbina até a pressao
atmosférica. A velocidade de saida & extremamente elevada,
de modo a provocar o empuxo no avido (900 a 1000 km/h), e
praticamente toda a poténcia gerada pela turbina & consumida

pelo compressor de ar.

Aplicando a Primeira Lei da Termodinédmica para o conjunto

(processo adiabatico, poténcia da turbina consumida pelo

compressor)}, obtém-se:

onde: Hg & a entalpia dos gases de exaustio na saida da
turbina;

Hcomb © Har s&o as entalpias de entrada do combustivel e
do ar, respectivamente;

ECg € a energia cinética dos gases na saida da turbina.

95. Em 1987, a General Electric introduziu turbinas a géas
cuja temperatura dos gases de entrada atinge 1260°c, gracas
as melhorias nos aspectos metaltrgicos do rotor. A
temperatura dos gases na entrada da turbina & um dos
parametros para determinar a eficiéncia térmica global do
ciclo, de acordo com a 2a. lei da Termodinamica: quanto
maior a temperatura dos gases, maior o rendimento do ciclo.
(WILLIAMS E LARSON, 1992).
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Figura S: Ciclo simples de turbina a gds (Brayton).

Fonte:

LLOYD,

1991,



Para fornecer energia mecénica ao gerador elétrico, a
turbina a gas é reprojetada (aumentando-se o rotor, para
aproveitar maior quantidade da energia disponivel dos
gases), de modo que os gases de exaustdo tenham velocidade
de saida muito baixa, reduzindo a parcela da energia

cinética praticamente a zero. Esta energia & entio

aproveitada no gerador elétrico e a Primeira Lei passa a

ser.

Wyc + Hg = Heomp + Hap (3)

onde Wyc € a energia liquida (trabalho) fornecida ao gerador
elétrico pelo ciclo (descontado o consumo do compressor) .

As turbinas adaptadas para produgdo de energia elétrica -
chamadas estacionarias - podem ser aeroderivativas ou
"heavy~-duty". As aeroderivativas sdo versdes de menor porte,
adaptadas a partir daquelas usadas em aviagéogs, com
poténcias até 40MW e razio de pressio de até 30 vezes®’. as
turbinas "heavy-duty" sio equipamentos de maior porte, com
poténcias de até 150MW e relagao de pressdo de 10 a 16. A
escolha de cada tipe depende da aplicacdo em questao,

conforme analisado por LLOYD, 1991; CURTIS, 1987.

96. Desde a década de 1970 existem turbinas aeroderivativas
usadas para geracdo de eletricidade; em particular, a Rolls
Royce wutiliza +turbinas aeroderivativas para geragdo de
eletricidade, em particular pPara plataformas de petréleo
(gés associado) e en refinarias, queimando gds de refinaria
(CURTIS, 1987).

37. Esta & a relacio entre a pressdao de saida e de entrada
no compressor de ar.
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As turbinas a gas aercderivativas sa0 usadas desde a década
de 1970 para geracioc de eletricidade, inicialmente para
complementagdo e em seguida para energia firme (CURTIS,

1987).

0 ciclo de turbina a gds vem sendo aperfeigoado ao longo dos
Gltimos anos, permitindo maiores temperaturas de trabalho;

no entanto, quando comparados com ciclos de turbina a vapor,
0s ciclos simples de turbina a gas apresentam menores
eficiéncias?8 (apesar da alta eficiéncia termodinimica da
prépria turbina a gas). Como a temperatura dos gases
alimentados na turbina a gas & muito maior do que no caso da
turbina a vapor, o rendimento (tedrico) maximo do ciclo de
turbina a gas & maiorgg; porém, no caso do ciclo simples, o
rendimento & baixo porque a temperatura de saida dos gases &
alta, n&do ocorrendo o aproveitamento da sua entalpia de
saidal00, Melhores resultados sdo portanto obtidos em ciclos

combinados com turbina a vapor ou em ciclos de turbina a géas

98. A turbina GE LM-5000, derivada das usadas no Boeing 747,
DC-10 e Airbus 300, produz 33 MWo com eficiéncia de 33%
operando com g&s natural. Segundo LLOYD, 1991, a nova
unidade GE LM-6000 tera 41,5% de eficiéncia operando em
ciclo simples; sera a mais eficiente unidade comercializada,
mas ainda com desempenho inferior as mais modernas plantas
termoelétricas, com até 52% de rendimento (BOHM, 1991).

99. Segunda Lei da Termodinamica.

100. Para uma turbina isentrépica, a temperatura dos gases
de saida & Tg= Te(Ps/Pe) "[(k-1)/k], onde k & a relaciao entre
©s calores especificos k = c¢p/ey. Para Te=1200°C, a
temperatura de saida sers 284°c aeroderivativas) ou 394°c¢
(heavy-duty), aproximadamente. Nas turbinas reais, os
valores ser&o superiores a estes, tedricos.
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com modificagBes, que aproveitam os gases de exaustdo para

pProdugdo simultinea de vapor.

3.2.2. Ciclo com Regeneracdo:
Os gases de exaustdo na saida da turbina a gas estdo ainda a
temperaturas elevadas (da ordem de 600°C nas "heavy-duty" e

500°C nas aeroderivativas). Estes gases podem entdo ser

aproveitados para preaguecer o ar alimentado na turbina,
saido do compressor (figura 6), economizando combustivel. A
desvantagem deste processo & o elevado custo do trocador de

calor (LLOYD, 1991),

3.2.3. Ciclo combinado:
Pode-se também empregar as turbinas a gds em conjunto com

turbinas a wvapor, formando os chamados ciclos combinados

(figura 7).

Neste caso os gases de exaustdo, com temperaturas ainda
elevadas (500 a 600°C), séao utilizados para produzir vapor
d'agua superaquecido numa caldeira de recuperagdo ("heat
recovery steam generator" - HRS5G), sendo descarregados_para

a atmosfera com menores temperaturas (aproximadamente

100°¢c).

49



COMPRES (MNA
BNAA P can. \

COMB ,

<M
exaustao #

REGENERADOR

Ar

Combustivel

Figura 6: Ciclo de turbina a gas com regeneragio.
Fonte: LLOYD, 1991,
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O vapor obtido & alimentade na turbina a vapor de um ciclo a

vapor tradicional (Rankine).

Uma outra possibilidade é a utilizagdo do vapor produzido enm

pProcessos industriais gque tenhanm consumo de vapor: é o
processo de cogeragio, de particular importéncia para o
setor sucro-alcooleiro do Brasil e que serd analisado

adiante.

Os ciclos combinados s3o as plantas de maior eficiéncia

térmica em operacso, heoje.

Um ciclo a vapor tradicional apresenta eficiéncia térmical©®l
em torno de 30% que, com a transformagdo em ciclo combinado,

aumenta congideravelmente (para 45%/50%, ou mesmo 52%102).

101. O rendimento termodinamico de um ciclo a vapor (motor
térmico) & a relagdo entre a poténcia liquida produzida na
turbina a vapor (descontados os consumos nas bombas) e o
calor fornecido na caldeira pPela gqueima do combustivel. Para
um ciclo operando entre 500°C e 20°C (temperatura ambiente),
© maximo rendimento (ciclo de Carnot) que poderia ser obtido
teoricamente serja 1- (TF/TQ) = 1 - (293/773)= 62% , onde
Tp= 20+273=293K e TQ= 500+273=773K. O rendimento m&aximo
depende destas temperaturas absolutas Tr e Tp. No entanto,
se quisermos comparar o rendimento de unm ciclo real com o
correspondente ciclo de Carnot, deve-se considerar como
temperatura Top a média das temperaturas na caldeira;
analogamente para o condensador. Esta andlise ndo sera feita
por fugir aos objetivos deste trabalho.

102. Uma instalacdo em Amberly, na Turquia, da Siemens, com
ciclo combinado, apresenta rendimento de 52% (BOHM, 1991).
Também uma planta na Holanda apresenta 52% de rendimento en
ciclo combinado (LLOYD, 1991).
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Finte: LLOYD, 1991



Por este motivo, esta rodificagdo & especialmente indicada
para melhorar o desempenho de ciclos a vapor ja existentes,

em geral utilizando turbinas do tipo "heavy-duty” (WILLIAMS

e LARSON, 1992)103,

Em geral, o combustivel usado & o gds natural, mas j4

existem experiéncias com gds de carviol®4,105 (médio poder

calorifico) e com g4s de baixo poder calorificol06,

O rendimento do ciclo combinado & a relagcdo entre a poténcia
total 1liquida produzida - da turbina a gas (th) e da
turbina a vapor (Wty), descontados os consumos de energia
nas bombas (Wp) e compressor (We) - e a energia disponivel
no combustivel (mg.PC) alimentado na cdmara de combustio da

turbina a géas:

103. Unm exemplo, dentre muitos, & a adaptacdo de uma turbina
a vapor Siemens, na Irlanda, com 30MW e 30 anos, gque foi
adaptada para ciclo combinado, gerando 83 MW (JOYCE e
ZOERNER, 1989)

104. A planta piloto (gaseificador/turbina a gds) da Tampela
Powers, na Finlandia, que deverad entrar em operagdo em 1992,
usara inicialmente carvio gaseificado €, a seguir, algumas
biomassas (HOKAJARI e RIITAHUHTA, 1991).

105. Véarios fabricantes oferecen turbinas a gas para operar
em ciclo combinado com carvio gaseificado, como a Alsthom
(BOISSENIN e CASTANIER, 1988), General Electric (experiéncia
de Cool Waters, na Califérnia; planta em escala comercial
com gaseificador da Texaco; WILLIAMS e LARSON, 1992),
Siemens (projeto para uma pPlanta em conjunto com
gaseificadores da Shell, na Holanda, para 1993; BOHM, 1991).
106. Turbina Mitsubishi de 15 MW para gas de alte forno
(Nakayama Steel Works), em ciclo combinado, previsto para
operar em abril de 1991,
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Assim, para a mesma quantidade de combustivel alimentada, a
poténcia produzida no ciclo combinado € nmaior e,

conseqiientemente, maior o seu rendimento.

Nos estudos em andamento para transformacdo da Usina de
Piratininga, em Siao Paulo, em ciclo combinad0107, as
estimativas sio de que os atuais 400 MW instalados podem ser

aumentados para 1.200 MW, utilizando gas natural importado
da Bolivia ou Argentina. & importante observar que, uma vez
construido o gasoduto para importacgido de gas natural, havera
um grande mercado no pais para turbinas a gé&s usadas en
geragdo de eletricidade, o que sem davida ira viabilizar
economicamente este processo, para outros tipos de

combustiveisloa.

3.2.4. Turbina a gias com injegdo de vapor (STIG-"steam
injected gas turbine"):

Uma outra alternativa para a utilizagdo de turbinas a gas é
© ciclo com injecdo de vapor - STIG, "steam injected gas
turbine": o vapor produzido na caldeira de recuperagdo, a
partir dos gases de exaustdo, €& injetado na camara de

combustdo da turbina a gas (figura 8).

Como a poténcia consumida pela bomba de alimentagdo de &gua

para a caldeira de recuperagdo & reduzida, obtém-se um

107. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991
IENO,G. (IEE/USP). Comunicagdo pessoal. 1991,
108. IENO,G. (IEE/USP). Comunicagdo pessoal. 1991.
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aumento importante na poténcia ligqui

fL
o)

produzida pelo ciclo;

o

por exemplo, a turbina a g&s LM-5000109 ga General Electric,

que, em ciclo simples produz 34MW com eficiéncia de 36%,
atinge 47 a 52 Mwil0 cop 43%, se utilizada com injecdo de

vapor (LLOYD, 1991; WILLIAMS e LARSON, 1992).

Um outro processo de turbinas a gas com injecdo de vapor &

utilizado pela Kawasaki (FARMER, 1989), que desenvolveu um
ciclo (M1A-13CC) produzindo 2,37MW, com 32,7% de eficiéncia,

com gas natural, podendo operar também em cogeragéolll.

A gquantidade de vapor injetado na camara de combustio
depende da entalpia (isto é, da temperatura e da pressdo)
dos gases de exaustdo da turbina a gés. Verifica-se que as
turbinas aeroderivativas sdo as gque apresentam maior
facilidade para serem adaptadas & operagdo em ciclo STIGllz,
em particular para processos em que ha& necessidade de

cogeracao (produ¢dc simulténea de vapor e energia elétrica).

109. E a maior unidade disponivel comercialmente, utilizada
nos avides Boeing-747, DC-10, Airbus.

110. Dependendo da quantidade de vapor injetado.

111. No entanto, em resposta a correspondéncia enviada por
nés, o fabricante (Kawasaki) informou nio haver interesse na
Produgdo de turbinas a gas para gases de baixo poder
calorifico, como o bagaco gaseificado. Seria interessante
uma turbina de pequeno porte como a unidade em questdo para
a cogeragao de peguenas usinas brasileiras.

112. Turbinas aeroderivativas possuem maior flexibilidade
para acomodar um maior fluxo de massa, uma vez que sio
projetadas para operar com excesso de ar na propulsio de
jatos (LLOYD, 1991).
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Até agora, os cicles srIgll3 feram utilizados nestes
processos de cogeragio, devido & flexibilidade apresentada:
quando a demanda de vapor no processo € reduzida, o vapor em
excesso € injetado na turbina de modo a aumentar a produgao
de eletricidade, gerando um excedente, que pode ser vendido
a terceiros ou &s companhias de eletricidade. H& também a

possibilidade de utilizagio da energia dos gases de exaustdo

do STIG para aquecimento ambiental (LUNDBERG, 1991).

Em geral, o ciclo STIG ndo é& competitivo com o ciclo
combinado usado em usinas termoelétricas de grande porte.
Porém o custo de capital do STIG & nmenor, porquie naec ha
necessidade de instalagdo de turbina a vapor, condensador,
torre de resfriamento, sendo particularmente indicado para
pPlantas de pequeno porte (até 50 Mw), por nao sofrer os
efeitos de economia de escala, como o ciclo combinado ou o
ciclo tradicional de turbina a vapor (LLOYD, 1991; WILLIAMS

e LARSON, 1992).

Um problema apresentado pelo STIG se refere & qualidade da
dgua alimentada na caldeira de recuperagdo: a pureza desta
dgua deve ser garantida, de modo a evitar COrrosao nas pas
das turbinas a gas pelo vapor d'agua. Alguns autores (LLOYD,

1991) acham gue este tratamento nio aumenta os custos da

113. Ja existem 30 unidades STIG operando ou em construcio
nos Estados Unidos (WILLIAMS e LARSON, 1992).
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instalacdo; outrosllé avaliam gque a influénecia seja

consideravel.

Devido &s perspectivas de utilizagdo de carvdo e biomassa
como combustiveis para as turbinas a gas, existem trés tipos

de turbinas a g&s em desenvolvimento (LARSON et alii, 1987):

(a) Turbinas alimentadas diretamente com combustiveis
solidos:

Neste caso a turbina necessitaria de um combustor muito
maior do que o convencional, Se os resultados forem
positivos, este processo sers atraente pelo baixo custo de
capital, mas ainda ha necessidade de serem desenvolvidos
maiores estudos a respeito. Uma experiéncia efetuada pela
Aerospace Research Corporation (EUA), com madeira
Pulverizada queimada em camara de combustido externa de uma
turbina a géslls (HAMRICK, 1983), parece ter apresentado

resultados satisfatérios.

(b) Turbinas a gas alimentadas indiretamente com
combustiveis sélidos:

Neste ciclo o combustivel & queimado num combustor a pressao
atmosférica e o calor & transferido a alta temperatura para

© ar saindo do compressor gque, em seguida, expande na

114. HUKAI, R. (IFE/USP). Notas de aula. 1992.

115. Turbina aeroderivativa Allison-501KG, General Motors,
derivada do aparelho T-56 da US Air Force, 3MW, 26%
rendimento (HAMRICK, 1983).



turbina. Este sistema apresenta duas limitagdes: o trocador
de calor necess&irio ao processo de aquecimento do ar aumenta
© custo de capital e a eficiéncia do sistema € reduzida pelo

limite de temperatura permitida no trocador de calor (815°¢
em lugar de 1200°C), muito menor do que na turbina a g4s.
Nao se tem noticia de unidades operando comercialmente:

existe uma planta piloto na Bélgica (DE RUYCK et alii

!

1991}, cujos resultados sio analisados no préximo item.

{c) Turbinas a gas alimentadas com combustiveis
gaseificados:

Neste caso o combustivel & inicialmente gaseificado para, en
seguida, ser alimentado na camara de combustio da turbina a
gas. Este & o ciclo mais promissor para a utilizagio de
bagago de cana, a partir das experiéncias existentes com
carvao e madeira. Este processo serd estudado em detalhes

adiante.

3.2.5. outras tecnologias em desenvolvimento:

* Turbina a gis com resfriador intermediirio (ISTIG-
"intercooled steanm injected gas turbine"):

Uma proposta apresentada para melhorar o desempenho do ciclo
STIG & a introducdo de um resfriador intermedi&rio no
compressor de ar da turbina a gas (figura 9). A expectativa
€ de que ocorra um aumento na eficiéncia do ciclo: a General
Electric estima que sua turbina LM-8000 (ISTIG) produza

110MW, com 52% de eficiéncia (LLOYD, 1991).
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O resfriador intermedi&rio reduz o trabalho do compressor, o
que é particularmente importante nas turbinas
aeroderivativas (com elevada razdo de pressio), que
apresentam alto consumo de energia no compressor. Esta
ecnelogia ainda ests enm desenvolvimento, devendo comegar a
ser comercializada dentro de 3 a 5 anos, nos Estados Unidos

(WILLIAMS e LARSON, 1992)116,

* Ciclo de turbina a gas com recuperag¢io guimica:

Este ciclo (figura 10) & uma variante do STIG; parte do
vapor produzido na caldeira de recuperacdo reage com gas
natural numa reacdo endotérmica (retirando calor do meio),
produzindo um gas de baixo poder <calorifico, cuja
caracteristica mais importante & a baixa emissio de NOy, e

CO, com as subseqgiientes vantagens ambientais.

Estima-se gque seu desempenho seja também superior ao do
STIG, mas a termodinidmica deste ciclo ainda nio estd bem

conhecidall?,

116. No Brasil este tempo sera necessariamente maior.
117. Maiores detalhes sobre a termodinimica do ciclo com
recuperacao guimica encontram-se em LLOYD, 1991.
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Figura 9:

Ciclo de turbina a gis com injegdo de vapor e
resfriador intermediario (ISTIG).
Fonte: LLOYD, 1991.
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Ciclo de turbina a gis com recupera¢io quimica.
Fonte: LLOYD, 1991.



* Ciclo evaporativo com combustio externa:
Esta & uma outra possibilidade (DE RUYCK et alii, 1991): o
gas €& queimado num combustor externc e os gases de combustio

s80 usados para aquecer o ar saido do compressor;

; anteg de

sairem para a atmosfera, os gases sio usados para evaporar
dgua que serd misturada com o ar do compressor. O vapor e o

ar sdo entdo alimentados na turbina a gds, apds serem
aquecidos no trocador de calor pelos gases de conmbustio

(figura 11).

Analisando as possibilidades de utilizagdo do ciclo
evaporativo na cogeracido de eletricidade com  bagago,
Observa-se que a temperatura dos gases de exaustio nao é
suficiente para produzir vapor d'agua, como necessita o
processo de produgidc de acglicar e alcool. Seria necessario
trabalhar com ciclo seco (figura 12): no Anexo 2 estio os
resultados tedricos desta adaptagdo, 3j& calculados enm

ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992.

Ndo ha maiores resultados experimentais a respeito, apenas

para o ciclo evaporativo, em DE RUYCK et alii, 1991,
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Figura 11: Ciclo evaporativo de combustio externa.
Fonte: DE RUYCK et alii, 1991.
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Entrada de ar

Figura 12: Ciclo "seco" de turbina a gas com combustdo
externa.
Fontes: DE RUYCK, 1991; ZYLBERSZTAJN e COELHO, 199%92.
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3.3. A utilizagio de turbina a gas com gaseificadores de
baga¢o de cana:
3.3.1. 0 ciclo de turbina a gis com combustiveis sdlidos

gaseificados:

Conferme avaliade anteriormente, existen dificuldades para
utilizagdo de combustiveis sélidos en turbinas a g4s: &
necessdria a sua gaseificacdo e posterior limpeza do g4s

antes de aliment&-lo na camara de combustdo da turbina.

Ja existem resultados de instalagdes em funcionamento com
turbinas operando com carvioll® e com madeira gaseificados,
tanto em ciclos simples (Brayton) como em ciclos combinados:
sdc os ciclos combinados com carviao gaseificado de Cool
Waters (EUA), em 1986, Dow e Shell (EUA), em 1987 (WILLIAMS
e LARSON, 1992). Mais recentemente, existem a unidade da
Siemens e Shell (Holanda), para 1993 (BOHM, 1991), a planta
piloto (carviao gaseificadollg) da Tampela Power (Finl&ndia),
para 1991/92 (HOKAJARI e RIITAHUHTA, 1991), bem comoc os
testes na Bélgica para producdo de g&s de madeira usado no

ciclo evaporativo de turbina a gas (DE RUYCK et alii, 1991).

A operagdo com turbina a gas alimentada a carvdao gaseificado
foi demonstrada experimentalmente em 1986, na instalagdo de

Cool Waters, Califérnia; trata-se de um ciclo combinado, de

118. O carvao gaseificado & mais adequado em termos
ambientais, por provocar menor emissdo de poluentes do que o
carvac no estado sélide (WILLIAMS e LARSON, 1992)

119. Prevista para 1993 a operagdo com biomassa (turfa,
cortica), HOKAJARVI e RIITAHUHTA, 1991.
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94 MW de poténcia instalada, com gas produzido a partir de
carvao em um gaseificador de leito fixo Lurgi, com turbina
da General Electric. O problema ent&o encontrado foi a

viabilidade econémica, devido 3 utilizacdo de oxigénio120 no

~

gaseificador e & necessidade de limpeza quimica do g4s, de
modo a retirar o 50; formado a partir do enxofre existente

no carvao (OGDEN et alii, 1990),

Para a producio de gases carburantes, a gaseificacio
corresponde a uma tecnologia bastante simples, usada em
instalagdes descentralizadas de pequenas dimensdes, como o
ciclo misto Diesel-gas pobre (CAMARGO, 1990). A gaseificacgido
de carvdo (inclusive carviao vegetal) e de madeira j& foi
obtida para intmeras aplicagdes, como aguecimento industrial
e motores de combustao interna, entre outras. As primeiras
experiéncias com gaseificagdo de carviao datam de 200 anos
atrdas, na Inglaterra, com significativo desenvolvimento
durante a Segunda Guerra Mundial (LEWIS et alii, 1983); na
década de 1980, varios fabricantes de gaseificadores deste
tipo existiam, em particular no Brasil, com carvio vegetal,
€ nas Filipinas, com madeira (FOLEY e BARNARD, 1983).
Atualmente a (gaseificagdo & um processo considerado
dominado, havendo gaseificadores comercializados (Lurgi,
Uhde, Babcock) ; no caso da biomassa existem tambénm

experiéncias analisadas a seguir,

120. A utilizagdo de oxigénio (em lugar de ar) requer uma
planta para producgao deste gas, o] que eleva
consideravelmente os custos do investimento.
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Uma analise mais detalhada da histéria e do estado da arte
da gaseificagdo foge ao escopo deste trabalho e encontra-se

em KJELLSTROM, 1980121, FOLEY e BARNARD, 1983, LEWIS et

alii, 1983.

Uma importante experiéncia no processo de gaseificacgdo foi
desenvolvida pela CESP (Companhia Energética de Sao Paulo),

com a construgao e operacio de gaseificadores eletrotérmicos
de madeira em 1983, en Corumbatai, Estado de Sdo Paulo: o
primeiro (G-3), com produgdo de 170 Nm3/h de g&s e o segundo
(G-5), para 310 Nm3/h, com excelentes resultadosl??, o
objetivo era a producido de gids de madeira para sintese de

1123 ¢ outras aplicagdesl??,

metano
Outras experiéncias importantes com gaseificagdo de biomassa
foram desenvolvidas pela Omnifuel, no Canada, em 1982125,
pela Ahlstrém!2®, na Finlandia (RENSFELT, 1984), ainda em

operagdo (LARSON, 1989) e, mais recentemente, pela Studsvik

121. Até 1980 n&do havia muitos fabricantes de gaseificadores
em condigdes de fornecer para plantas de geragio de
eletricidade (motores de combustio interna), e apenas na
faixa de 150-1500kW (KJELLSTROM, 1981).

122. A partir dos resultados obtidos, foi construido um
equipamento maior (G-20), para produgdc de 3.000 Nm3/h,
correspondendo a uma unidade semi-comercial, que nio chegou
a entrar em operaciao (PAIVA, 1985).

123. Uma andlise da gaseificacio de madeira para produgido de
metanol encontra-se em MOREIRA e ANTAL, 1979.

124. Maiores detalhes sobre estes brocessos encontram-se em
PAIVA, 1985, PRADO, 1985, bem como no Relatédrio Preliminar
do Projeto REDIGEM, CESP, 1985.

125. Posteriormente desativado.

126. Considerado o Ggaseificador de leito fluidizado
atmosférico com melhores resultados, na é&poca (RENSFELT,
1984) .
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Energy, comercializando gaseificadores de biomassa

(BLACKADDER et alii, 1986; STUDSVICK ENERGY)127 .

Como as especificagbes técnicas de gaseificadores para uso

em conjunto com turbinas a gis sdo mais r

]

[l

goresas do gque
para os gaseificadores tradicionaislza, ha necessidade de

maiores pesquisas a respeito (LARSON, 1989). No Brasil, a

CHESF  (Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco), em
conjunto com a General Electric , Shell, Siemens, Stewart
and Stevenson, bem como a Companhia Vale do Rio Doce, estio
desenvolvendo o projeto para uma unidade de demonstragio de
gaseificador de madeira/turbina a gas, com 18MWo

(CARPENTIERI, 1990).

Os resultados com a gaseificagdo de madeira (MOREIRA e
ANTAL, 197912%:; BIACKADDER et alii, 1986, LARSON, 1989, DE
RUYCK et alii, 1991) indicam ser vi&dvel a gaseificacdo da
biomassa em geral e, en particular, do bagago de cana
(LARSON et alii, 1987; LARSON, 1989). Os dados existentes
bpara a gaseificag¢do do bagago de cana se baseianm nestes
resultados experimentais obtidos para carvao e madeira

(LARSON et alii, 1987), mas nio se tem noticia de muitas

127. Gaseificadores de leito fluidizado circulante para
biomassa (madeira, casca de arvore, etc), produzindo gases
de baixo poder calorifico (1.430 e 1.670 kcal/Nm> sio
produzidos por indldstrias na Sudcia (SWEDISH TRADE COUNCIL,
Suécia).

128. Por outro lado, ndo h& necessidade de utilizagdio de
oxigénio, como para produgdo de g4s de sintese.

129. Ja& na década de 1970 foram avaliadas as vantagens da
gaseifica¢do da madeira para predugaoc de metanol.
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experiéncias com bagago. Em 1983, a Electricité de France
desenvolveu testes preliminaresl30; o Instituto de Pesquisas
Tecnol6égicas do Estado de Sio Paulo (IPT) também obteve

resultados experimentais (CAMARGO, 1990) . Nos dois casos foi
usado bagago pelletizado, o que ndo torna o processo

economicamente vidvel, devido ao custo da pelletizacao.

Recentemente, iniciou-se o projeto de uma planta-piloto que
deve entrar en operagdo no Havail3l ep futuro préximo
(TRENKA et alii, 1991): & um empreendimento conjunto da
indistria, do Governoc Do Estado do Havai e do Departamento
de Energia (DOE) dos Estados Unidos, com gaseificador de
leito fluidizado pressurizadol32, com a finalidade de
produzir géds de sintese para fabricagido de metanol e também
gds combustivel, para geracdo de eletricidade em ciclos
combinados (adaptados aos ciclos de vapor existentes na

indGstria sucro-alcooleira do Havai).

130. Foi utilizado bagaco proveniente de Guadalupe, com a
finalidade de testar a gaseificagdo para geragdo de
eletricidade; foram testados varios tipos de gaseificadores
de empresas européias, como Creusot-Loire, Babcock, Pillard.
Apesar das dificuldades encontradas e do custo (29 a 48
US$/t de gas, com poder calorifico 785-1361 kcal/Nm3), a
conclusdo foi sobre a possibilidade de gaseificacio do
bagago; no caso foi usado bagago pelletizado (BAUDEQUIN et
alii, 1983).

131. Para o Havai, o processo de cogeracido a partir de
bagago de cana j& esta implantado (KINOSHITA, 1990), como no
Brasil, usando ciclos de turbina a vapor.

132. Tecnologia RENUGAS, do IGT {Institute of cas
Technology), usando ar ou ar/oxigénio; alimentacio de bagacgo
projetada por T.R.Miles Consulting Engineers (Portland,
Oregon, EUA),- TRENKA et alii, 1991..
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Além da producdo de energia elétrica, a gaseificagio do
bagago ser& particularmente interessante para equipamentos
industriais que ndo oferecen condigSes para a queima do
bagago "in natura", como fornos para produtos alimenticios,
torrefagdo de café, fundigdo de metais nido-ferrosos, entre

outros (CAMARGO, 1990},

3.3.2. 0 processo de gaseificagdo:

O processo de gaseificagdo de um combustivel sélido ocorre

em duas etapas principais (CAMARGO, 1990):

(a) pirdlise: & a decomposi¢do do combustivel sob o eféito
do calor, produzindo cogue (com teor de carbono até 90%),
dgua, produtos solidveis (acido pirolenhoso}, produtos
insoltdveis (alcatrdes) e gases (hidrogénio, monéxido de

carbono, diéxido de carbono e nitrogénio);
(b) gaseificagdo: é a oxidagdo do carbono (coque) a monéxido
de carbono, simultaneamente com o craqueamento térmico dos

produtos soliveis e insoldveis.

A reagdo fundamental do processo €& endotérmica (PRADO,

1985} :

C + Hy0 -=-» CO + H,
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Assim, o calor necessirio & fornecido pela combustio de uma

parte dos produtos da pirélise (reagdoc exotérmica).

Maiores detalhes a respeito das reagoes quimicas estfo enm
FOLEY e BARNARD, 1983, RENSFELT, 1984; um modelo matematico
para simulagcdo do processo de gaseificagio de carvio

(betuminoso e semi-betuminoso) encontram-se em SANTOS, 1989

€, para a gaseificagio de madeira ep PRADO, 1985133, ,
figura 13 ilustra os pPrincipais processos que ocorrem dentro

do gaseificador.

* Os agentes oxidantes do brocesso de gaseificagido:

A gaseificagdo utiliza como agentes oxidantes vapor d'&gua e
ar/oxigénio. A utilizacio de oxigénio eleva os custos da
instalacdo, uma vez que o processo de producdo deste gas é
sofisticado e carol34, planta piloto de cool Waters, na
Califérnia, mostrou ser tecnicamente viidvel a gaseificacgio
de carvdo para alimentar turbinas a gis, com niveis de

poluigdo bastante reduzidos.

133. Modelo matematico para o gaseificador eletrotérmico
desenvolvido pela CESP.
134. O oxigénio & indicado quando se deseja obter gas de

sintese, por exemplo para fabricagdo de metanol ou outros
produtoes,
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Este processo, porém, & inviivel economicamente pelo fato de
utilizar oxigénio e ndo ar como agente oxidante (LARSON et
alii, 1987). As outras unidades citadas nos Estados Unidos e
na Holanda também usaram oxigénio para gaseificar carvio;
somente no Japdo havia gaseificadores com ar (RENSFELT,
1984). Em 1986, um estudo da General Electric recomendou a

substituigdo do oxigénio pelo ar (LARSON e ET ALII, 1987). A

recente planta piloto de Tampela (Finlandia), de particular
importancia, como discutido a seguir, também usa ar para
gaseificagdo do carvio (mais adiante, da biomassa), para
ciclo combinado (HOKAJARI e RIITAHUHTA, 1991), bem como a
Studsvick, para gaseificagdo de madeira (BLACKADDER et
alii,1986). No caso da planta piloto do Havai, apesar da
Previsdo de operacao também com ar, serd usado inicialmente

oxigénio, para produgdc de gas de sintese para metanol

(TRENKA et alii, 1991).

Nos sistemas que usam o ar como agente de gaseificaciao de
biomassa, ocorre concentragdo aprecisvel de Hy no ga&s,
resultado da reagdo de vapor d'dgua com o carbono e Pequenas
quantidades de metano {(CHy). Além destes produtos, obtém-se

gas carbdnico (CO3) e mondéxido de carbono (00)135.

135. O g&s carbdnico & resultante da reacio de "shift® (CO +
H30 ---» CO, + Hy) e da combustdo do carbono; o monéxido de
carbono & resultante da oxidacao parcial do carbono: C + CO»
=== 2 CO ; C + HoO === CO + H, (FOLEY e BARNARD, 1983).



Existem poucos dados a respeito de gaseificagdo de bagago

0s resultados disponiveis estio mostrados na Tabela 3.

—--—-———---—-.—-—n———-—-—-——-——--—--——-———--————_—-—-———-———-——

TABELA 3: DADOS PRELIKINARES DO GAS OBTIDO A PARTIR DO
BAGAGO DE CANA:

—-n-——-—-—-—-._——-———-—---.-.——---———_...——--—-—-————--——----

| [1)2 [2)P
Bagago alimentado:
teor de umidade I 1 1 7.3%
poder calorifico superior(kcal/kg).. 3867 4398
vazido em massa(t/h)....oviiiiiiia,,...36,4 37,9/99€
Gas obtido:
Composigio ($molar): Noevvnanonn., et 27,13 48,0
COQuernnnnn.. . ..12,05 12.2
CO.eevinnnn seeee.lb,72 23,0
Hy.ovnnunn. ceve...11,90 12.2
CHguirnrnnnnnnnnn... 4,65 3.4
HoO.wvvniiioi.tL. 27,81 base seca
CoHguvvivennnnnnn... 7,10 4
HpS.oviiiiunnnnn.... 0,0003 1.2
Poder calorifico superior (kcal/kg)...1321
Poder calorifico inferior(kcal/kg)...1220 800/1400°
Temperatura(®°C)................. .. +e..600 300/400°
Vazao em massa (t/h)y...... et e e e 82,3 125
Eficiéncia da gaseificacao®:
Energia quimica do gés/energ.bagago....77,2% 40/60%

——-_—--._—-—-_———-.———-——__-.-———-—_—...__-__——_--—.————u————-——-—-—_-

Fontes:[1]LARSON et alii, 1987. [2] BAUDEQUIN et alii, 1983.
Notas: a. Dados estimados com base nos resultados da unidade
piloto GE de gaseificagdo de leito fixo para madeira.

b. Resultados obtidos experimentalmente pela Electricité de
France em gaseificadores Pillard de leito fixo.

C. Valores correspondentes &as virias experiéncias efetuadas
pela EDF.

d. Calculado por diferenga, correspondendo & porcentagem
total de CyH, e H,S.

e. £ a relacdo entre a energia (quimica) do gas obtido e a
energia (quimica) do bagago alimentado, calculada com base
no poder calorifico superior.

Em termos de gaseifica¢do, a biomassa (e também o bagacgo)
apresenta a vantagem de possuir alta reatividade, alta

fracdo volatil (75~85% contra 30-40% do carvéo)136 e baixa

136. LARSON, 1989.



temperatura de conversao; tem as desvantagens da baixa
densidade e do diffcil manuseio (RENSFELT, 1984). Um cuidado
que deve ser tomado com o bagago com umidade reduzida

(inferior a 15%) & o risco de explosdol3?,

Mais uma vantagem no bagago gaseificado & que nado ha S50, a

Ser retirado, uma vez que praticamente ndo h& enxofre na

biomassa138; este fato indica ser mais f&icil a limpeza do

gas obtido, reduzindo os custos da instalacgio.

3.3.3. Tipos de gaseificadores para baga¢o de cana:
Existem basicamente trés tipos de gaseificadores
autotérmicosl39, ilustrados na figura 14:
* gaseificadores de leito fixol4°;
* gaseificadores de leito fluidizado, que podem ser:
- de leito borbulhante

- de leito circulante

137. LEAL, M.R.L.V.. (Geréncia Central de Tecnologia
Industrial, COPERSUCAR). Comunicagdo Pessoal. 1992.

138. No gas obtido do bagago hi apenas uma quantidade minima
de H,S, cuja retirada é simples, com CaCo3, segundo HUKAI,R.
(IEE/USP). Comunicagdo Pessoal. 1990,

139. 8&o gaseificadores com injecdo de ar/oxigénio: neste
caso, parte do carvio dueima numa reagao exotérmica,
liberando energia para a gaseificagdo. Outro tipo de
gaseificador & o alotérmico, usando uma fonte externa de
calor (p. ex. eletricidade como o gaseificador da CESP)},
PRADO, 1985.

140. Os mais usados s3io os de contra-corrente (PRADO, 1985).
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Biomassa

Topo

GASEIFICADOR
DE LEITO FIXO

Vapor/ar Fundo

TEMPERATURA
l—m 1 1]
GASEIFICADOR  Topo ' Gis
. DE LEITO . ;
Biomas5at i FLUIDIZADO Biomassa
BORBULHANTE :
'
AT eeieeiof Cinzas :
Fundo L__l_?_LfL_HJ_Hl S ..|
Ar TEMPERATURA

GASEIFICADOR DE LEITO
FLUIDIZADO BORBULHANTE

Biomassd.a:

Figura 14: Tipos de gaseificadores
Fonte: LARSON, 1989.



No gaseificador de leito fixe, o mais simples e mais antigo,
0 material é alimentado pelo topo do gaseificador (contra-
corrente), em pedacos grandes; o g4s & retirado pela lateral

superior e o vapor e ar/oxigénio sfio alimentados pelo fundo.

A combustdo ocorre no fundo do reator, proéximo & entrada dos
agentes oxidantes: neste ponto, a temperatura & maior (1000-

1200°C) e por isto faz-se a injecdo de ar/vapor (a uma
temperatura menor), impedindo que as cinzas atinjam o ponto
de fusdo. Os produtos da combustdo sio resfriados i medida
que sobem através do leito de combustivel. O combustivel &
pirolisado em contracorrente ao gas, chegando & grade como
cinza. O g&s produzido sai do reator a 500-600°C garantindo
que o alcatrdo esteja na forma de vaporl‘“'; a concentracio
de particulados & baixa devido 4 baixa velocidade e ao

efeito de filtracao produzida pelo leito de combustivel

(LARSON, 1989).

No gaseificador de leito fluidizado, o combustivel sdlido &
alimentado em pedagos pequenos, que ficam em suspensdo na
fase gasosa: existe um leito de material inerte (por

exemplo, areia) e a alimentagdo & efetuada pela lateral,

retirando-se o gas pelo topo.

141. O alcatrdo na forma de vapor pode ser alimentado na
turbina a gas, aumentandc o poder calorifico do gas e
melhorando o desempenho do processo (LARSON, 1989).
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Estes gaseificadores poedem ser dec tipo borbulhante ou
circulante: a diferenga béasica & a velocidade com que o

material atravessa o leito. 0 gaseificador de leito
borbulhante foi o primeiro gaseificador de leito fluidizado
a ser projetado, com velocidade de 1 m/s. No de leito
circulante, resultado de projeto mais recente, o material

atravessa em velocidade mais alta (7 a 10m/s), permitindo

melhor mistura do ar com o combustivel a ser gaseificado.

Neste gaseificadores, a temperatura permanece praticamente
uniforme ao longo do leito devido ao controle da injecio de
ar e as reagles sio mais rapidas do gue no leito fixo. As
temperaturas maximas sio relativamente baixas (800-900°%},
impedindo a fusdo das cinzas, um problema Jque pode ocorrer
no leito fixo. Por outro lado, a temperatura média & mais
elevada no gaseificador de leito fixo, contribuindo para uma
menor (e indesejada) producgao de alcatrio, além de

apresentar maior quantidade de particulados.

H& também os gaseificadores de arraste, onde o combustivel
deve ser pulverizado (PRADO, 1985), cuja an&lise foge ao

objetivo deste estudo.

Uma das diferencas mais importantes entre os tipos de
gaseificadores se refere as caracteristicas do material
alimentado. Para gaseificadores de leito fixo sdo

necessarios materiais de majior granulometria e maior
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densidade. No caso de bagago de cana, seria necessario um
processo de densificacdo e pelletizacdo, como foi efetuado
nas experiéncias citadas da EDF (Franga) e IPT (Sio Paulo).
Ja os gaseificadores de lejto fluidizado aceitam materiais
menos densos e ‘de menor granulometria, sendo que o de leito
fluidizado circulante permite uma maior flexibilidade neste

aspecto, como mostra a Tabela 4. Neste caso, ndo seria

necessario nenhum processo de Preparacao do bagago, exceto a

secagem.

_-—4-————‘..———-._——-._—___.-__—-___—-.—_——.._———._———...———4.._——..-———-————.—

—_——.—_——..———u._—————_-.—_—-.-————_-—————-————-.—_—-.—_._-.———-—-—-_———

Propriedade do Leito fixo Leito fluidizado
material alimentado borbulhante circulante
comprimento (mm) 13-75 0-50 0-100
espessura (mm) 6-13 0-3 0-50
tamanho gde. req. muito peq.
teor de umidadg(%) <30% <30% <30%
densidade (kg/m”) >240 - -

—_———.————-._——-.———-..._—-....———-—-———--.-——-—_——-—_-.—-—

Fonte: LARSON, 1989.

- ——— e ——— v — ——

Teoricamente, o teor de umidade mais recomendado seria
30%142, mas os dados disponiveis calculados a partir da
madeira adotam 15% (LARSON, 1989). De qualquer forma, ha

necessidade de uma secagem prévia do bagacol43, uma vez que

142. Pensava~-se que o teor de umidade deveria ser no maximo
30%, para producio de gads para turbinas a gads: o pogder
calorifico do g&s deve ser no minimo 4MJ/Nm3 (957kcal/Nm”),
LARSON, 1989. Porém atualmente hg ne Japdo turbinas
Mitsubishi que%mando gas de alto forno com poder calorifico
de 700 kcal/Nm (Modern Power Systems, 1991).

143. Devem ser tomadas Precaugdes pois o bagago seco (15%)
apresenta risco de explosio (LEAL, M.R.L.V.. (COPERSUCAR) .
Comunicacgdo Pessoal. 1992).
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o bagago "in natura"® apresenta 50% de umidadc. Pela Tabela
5, verifica-se gque gquanto maior o teor de umidade, menor o

poder calorifico do bagago de cana; os valores foram
calculados para diferentes teores de umidade, a partir da

formula de Pritzlewitx van der Horst (LARSON et alii, 1987):

HHV (kJ/kg) = 19050-4190%S~18840%y (5)

onde s é o teor de cinzas e W € o teor de umidade em base
seca.

—-—q.————-_————._—-—.—.—_—-._———-._—--.-——_———_—q..—_-.._———4_———__-——_———

TABELA 5: PODER CALORIFICO Do BAGAQO DE CANA EM FUNGAO DO
TEOR DE UMIDADE:

_——_————-———..—-—-—_——.-———q.——._—-..————-——-..———._-——_——-..———————-.—-

Teor de umidade Poder calorifico(loskcal/t)
15% 3,9
20% 3,5
22,5% 2,9
50% 2,28

—_—_—4._———.-———.—_—-.-._—_...—_—-—————-4————-—--—_—_—

Fonte: LARSON et alii, 1987.

A press3o de trabalho & tambén uma varidvel importante. Se o
gaseificador & pressurizado (até 30 kgf/cmz), © gas pode
ser diretamente alimentado na cdmara de combustio da
turbina, sem necessidade de compressor adicional, o que
significa uma vantagem considerdvel. Existem gaseificadores
de leito fixo pressurizado comercializados, mas o bagaco
deve ser pelletizado (o due aumenta o consumo de energia do

processol?4 ¢ conseqilentemente o seu cust0145), devido as

144. A COPERSUCAR, 1991, estima em 83 kWh/tc o consumo de
energia elétrica para a pelletizagdo do bagaco.
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necessidades de granulometria. Pcr este motivo hs a
tendéncia de usar o gaseificador pressurizado de leito
fluidizadol46, que pode ser com bagago "in natura" (passando

apenas pelo processo de secagem), apesar de haver apenas uma

unidade disponivel comercialmentel47, H& também o

gaseificador de leito fluidizado Pressurizado desenvolvido
Pela Tampela (Finlindia) em termos de unidade piloto, que

deverd apresentar resultados para biomassa a curto prazo, em

funcdo dos dados j& obtidos para carvao.

Um outro aspecto importante nos gaseificadores & o fendmeno
de transferéncia de calor: gquanto melhor esta transferéncia,
melhor o reator, em particular no caso da biomassa, como
analisado em ANTAL, 1984. Maiores detalhes sobre o processo
de gaseificagido encontram-se em RENSFELT, 1984, PRADO, 1985;
uma discussio sobre vantagens e desvantagens dos
gaseificadores esta em SERI, 1979 e uma an&lise sobre a

gaseificagdao da madeira & apresentada por MOREIRA e ANTAL,

1879.

* O3 gaseificadores disponiveis para biomassa:
As experiéncias em escala piloto, com madeira, efetuadas

pela General Electric utilizaranm em gaseificadores

145. A Shell estima em US$ 70/t o custo da pelletizacgio do
bagaco.

146. HUKAI,R. (IEE/USP, 1991). Notas de aula.

147. O Gnico gaseificador de leito fluidizado pressurizado,
disponivel comercialmente, operando a partir de biomassa, &
a unidade da UHDE, com turfa, na Finlandia.
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pressurizados de leito fixo, tipo Lurgil48 (LARSON, 1989),
Instalagdes mais recentes usam o gaseificador de 1leito
fluidizado circulante pressurizado, como a unidade da
Tampela (Finléndia), prevista para operar com biomassa enm

1993 (HOKAJARI e RIITAHUHTA, 1991); nas unidades com madeira
e turfa da Studsvick!4? e da Ahlstrém (polpa de papel)
também foram usados gaseificadores de leito fluidizado

circulante atmosférico (BLACKADDER et alii,1986), atualmente
J& em comercializagdo. A Tabela 6, atualizada a partir de

LARSON, 1989, relaciona os gaseificadores disponiveis para

biomassa.

Em termos comerciais, além do gaseificadores de carv50150,
existem os gaseificadores de leito fluidizado circulante 3
pressdo atmosférica, comercializados pela Lurgi (Alemanha),
pela Studsvick (Suécia) e pela Ahlstrém (Finlandia)151, com
biomassa (madeira e turfa), além das experiéncias da Uhde e
Byosinlsz, com gaseificadores de leito fluidizado
pressurizado. Em particular, h& a unidade citada da Tampela,

na Finlandia, deve entrar em operagdo em 1993, com biomassa,

também de leito fluidizado pressurizado (circulante).

148. O gaseificador pressurizado de leito fixo Lurgi ija
apresentou resultados positivos com carvio (LARSON, 1989).
149. Studsvick Energy, Suécia.

150. Lurgi, Uhde, Babcock-Borsig, todos para carvédo (Modern
Power Systems, June, 1991).

151. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

152. N&@o se obteve maiores informagdes a respeito da Byosin.
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A planta-pilote a ser desenvolvida nc Havai, operando com
bagago de cana, ird utilizar um gaseificador de bagaco com
leito fluidizado pressurizado (tecnologia RENUGAS, IGT),
inicialmente com oxigénio, e nio ar. Esta sers a primeira
experiéncia com bagago em nivel de planta piloto, usando o
bagago sem pelletizar, "in natura" (somente o processo de

secagem serd necessario) (TRENKA, 1991),

3.3.4. O processo de limpeza do gas:

Um dos aspectos fundamentais nos custos do processoc de
gaseificacio é a limpeza do g&s obtido. Esta limpeza &
essencial para evitar danos as Pas da turbina a gas e tambénm
para satisfazer as condigdes de emissao de poluentes, dentro

dos aspectos ambientais.

Neste aspecto, a gaseificagdo do bagago apresenta uma grande
vantagem sobre a gaseificagdo do carvao; como foi visto, a
biomassa nao apresenta enxofre na sua composigdo e, por este
motivo, ndo ha necessidade de retirar S$0,, como no caso do

carvao (nac hi necessidade de limpeza quimica).
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-——-————--——-—————-q.—-wh-—.—_—_—-—---q-———-——-—_-—-——-—————--—-—

-.---——--—--———--———c————--—--—---—-——————w———-—--—--—--—-——--—

Condicao? Presség Biomassa
(kgf/cm®)
LEITolggxo PRESSURIZADO:
Lurgi P,A,V 21 madeira, RDF
(EUA)
Syn-Gas P,A,0 10 madeira, turfa
(EUA)
Wright P,V 21 madeira,RDF
(EUA)
LEITO FLUIDIZADO PRESSURIZADO:
Reinbraun-Uhde D,A,V 10 madeiig turfa
(Alemanha) c,0,v 13,5 turfa 4
Ascab D,0,V 25 madeira
(Francga)
Byosin C,A 8 madeira
(Canadj) D,A,O 14 corticga,
serragem,
madeira pelet
IGT Renugas P,A,0,V 34 madeira
(EUA) pelpa de papel
MINO P,0,V 28 madeira,turfa,
(Suécia) linhito
Tech.Res.Center L,A 10 turfa
(Finlandig)
Tampela/IGT P,Aa/0 30 turfa,cortica
(Finlandia)
Studsvick® P,A,0 10/30 madeira, turfa
(Suécia)
LEITO FLUIDIZADO ATMOSFERICO:
Lurgi C,A 1 cortiga,madeira
(Alemanha)
Gotaverken C,A 1 cortiga,madeira
{Suécia)
Ahlstrém C,A 1 madeira, turfa
(Finlandia)
Studsvick® C,A 1 RDF,linhito
(Suécia)

——q.————.a-——-————-—-——-————..———_—_—_—_—--—-.———.—---..———-————q.—-—-—_—-..———

Fontes: LARSON, 1989, salvo indica¢des diferentes
[b).HOJAKARI e RIITAHUHTA, 1991
(c].BLACKADDER et alii, 1986
Notas:a. P = planta piloto; ¢ = comercial;D = demonstragéao;
L = laboratério;A = ar; 0 = oxigénio; V = vapor

153. O  gaseificador de 1leito fixo Lurgi tem longa
experiéncia comercial com carvio e foli usado nos testes com
biomassa pela GE (LARSON, 1989).

154. Unidade alimentada com turfa, para uma planta de
aménia, na Finlandia (1988), LARSON, 1989.



Had o problema de remogcio dos &lcalis, formados a partir do
potéssio e do s6dio presentes no bagago (e na biomassa, em
geral) (WILLIAMS e LARSON, 1992). A concentracdo de 4lcalis

no gas alimentado na turbina deve ser baixa; sabe-se que na

salda do gaseificador deve haver um miximo de 100 a 200
partes por bilhdo (ppb), mas ndo hi dados a respeito no caso
do bagago. Estima-se que, mantendo-se a temperatura dos

gases saidos do gaseificador suficientemente baixa, os
compostos de &lcalis devem cendensar, sendo retirados junto
com o material particulado. Talvez apenas neste aspecto o
gaseificador de leito fixo seja uma melhor opcao, devido &
menor temperatura na saida (500-600°C contra 800-900°C no

gaseificador de leito fluidizado).

Sabe-se também Qque a concentragdo de particulados no gas de
biomassa & elevada, devendo ser avaliada com cuidado. Os
equipamentos de menor custo existentes comercialmente sio os
ciclones. Nos testes piloto em gaseificadores de carvao
Lurgi, os ciclones apresentaram resultados positivos; mas
dados existentes sobre biomassa gaseificada em
gaseificadores de 1leito fixo indicam maior fracdo de
particulas (submicron) do que no caso de carvio. Para os
gaseificadores de 1leito fluidizade, devido & menor
granulometria do combustivel alimentado, h& necessidade de
maiores experiéncias (LARSON, 1989). A pPlanta de Tampela
(Finlandia) wutiliza um sistema de limpeza a guente, com

filtro de ceramica e ciclones; o sistema comercial da
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Studsvieck usga ciclones, além de um segundo sistema e limpeza

(de leito fluidizado Circulante).

A presen¢a de alcatrido nio parece ser um problema, desde que
nac ocorra condensacio (a temperatura atingida deve ser

suficientemente elevada para impedir que o alcatrio se
separe dos fumos e condense): o alcatrio pode ser queimado

em forma de gas, na turbina a gds, aumentando o poder
calorifico do g&s combustivel (LARSON, 1989). Porém o

sistema de limpeza projetado -pela Studsvick remove o

alcatrio.

Segundo LARSON, 1989, as vantagens do gaseificador de leito
fixo s3o reduzidas:

* operagdo simples;

* experiéncia comercial j& existente (com carvao); ha, no
entanto, gaseificadores de leito fluidizado comercialmente
disponiveis & pressio atmosférica;

* limpeza do gas & mais simples, apenas com ciclones.

As vantagens do gaseificador de leito fluidizado sio
maiores:

* podem utilizar mais facilmente bagaco de cana, sem
necessidade de pelletizagdo, pela maior flexibilidade de
granulometria;

* como nd3o h& necessidade de densificar e pelletizar o

bagago, s3o menores os custos da instalagdo;
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h& pouca probabilidade de ocorrer fusao das cinzas, devido

o

temperatura mais baixalss, dentro do reator;

* a maior temperatura do g&s produzido, com menor producao
de alcatrdo, facilita a limpeza; no entanto, pode ser mais

‘interessante o alcatrio bresente nos gases, por aumentar a

energia produzida na turbina. Neste caso nio haveria

necessidade de retiri-lo,

Como pode ser avaliado, h& necessidade de maiores
experiéncias para a escolha do gaseificador mais indicado
para bagago, mas a tendéncia atua]l56 é pela utilizacio do

gaseificador de leito fluidizado pressurizado.

3.3.5. Avaliacidoe técnica dos processos de
gaseificador/turbina a gés:

A utilizagdo de sistemas de gaseificador/turbina a gas
permitiria um consideravel aumento na produgdo de excedentes

de eletricidade pelas usinas de aclGcar e 4lcool.

Como foi analisado, para as instalagdes de pPequena escala
como as usadas neste setor os ciclos de turbina a gas
apresentam eficiéncia superior ao dos ciclos de turbina a
vapor, pelo fato de serem pouco afetados pelo fator escala e
pela maior temperatura dos gases de entrada da turbina,

correspondendo a um maior rendimento termodinamico.

155. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.
156. MACEDO,I.(COPERSUCAR). Comunicag¢do pessoal. 1993,
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Além disso, existe a possibilidade de gaseificagdo de pontas

e folhas, a serem usadas na entressafra, garantindo uma

poténcia instalada durante todo O ano. A geragido de
eletricidade na entressafra estd discutida no Anexo 3, benm
como a utilizacdo de palhas e pontas e a situagdo atual da
colheita de cana crua (sem queima do canavial). Devido &g
vantagens ambientais (KIRCHHOFF et alii, 1991)157, as

colheitadeiras mecénicas de Cana crua est@o comecando a ser
introduzidas no Brasillss; no entanto ja& sdo usadas en
outros paises, como Havai (KINOSHITA, 1991}, Tail&andia
(JACOBS et alii,1986) e cubal®?. Pelo fato de ainda nio ser

possivel a curto brazo, a geragdo na entressafra nac foi

considerada nesta anilise.

Neste item sdo analisados os rendimentos dos pPrincipais
Processos propostos para cogeracdo de eletricidade na safra,
a partir do bagago de cana, em ciclos de turbina a gas,
comparando-os com a situagdo atual do setor e com as
possibilidades de melhoria na eficiéncia da cogeragdo em

ciclos de turbina a vapor (estudadas no Anexo 1).

157. Ndo ha necessidade de queimar o canavial, reduzindo a
emissdo de poluentes na regido (Anexo 3).
158. TECNOCANA, Encontro Nacional de Alta Tecnologia
Canavieira, Araras (sio Paulo), 1992. visita Pessoal.
Suplemento Agricola do Estado de S3o Paulo, 25/11/92.
159. As usinas Sio Francisco, Costa Pinto, de Sio Paulo, que
estdo a implantando a colheita de cana crua estdo testando
as colheitadeiras cubanas, adptando-as para a nossa
realidade, em particular o sistema de acionamento hidriulico
(TECNOCANA, Encontro Nacional de Alta Tecnologia Canavieira,
14 a 19/9/1992, Araras, S3o Paulo. Visita Pessoal.)



0 pProcesso S8TIG pode ser utilizado juntamente com um
gaseificador de bagago, conforme fluxograma da figura 15. Os
gases de exaustdo da turbina a gas produzem vapor na
caldeira de recuperagdo antes de seren descarregados na
atmosfera: parte do vapor produzido & usada no gaseificador
de bagago, parte & injetada na turbina a gds e o restante &

enviado ao processo de produgdo de agiicar e 41cool.

Devido ao consumo de vapor pelo prépric STIG, o vapor
disponivel para consumo da usina & limitado a 300kg de vapor

por tonelada de cana processada (20kgf/cm2,316°C)160.

A eficiéncia do processo STIG utilizando bagago, na safra, &
avaliada em 268 kWh/tc (OGDEN et alii, 1990) 161, ysando
bagago na safra e palhas/pontas na entressafra, poder-se-ia
atingir 672 kwWh/tc (WILLIAMS e LARSON, 1992), aproveitando

79% da quantidade colhida de palhas e pontaslsz. No Anexo 3

160. No casoe do processo ISTIG a partir do bagaco
gaseificado, o consumo maximo de vapor na destilaria deve
ser 230kg/tc; como se trata de um processo ainda nio
totalmente dominado, ndo foi incluido neste trabalho. Além
disso, n3o h& possibilidades a curto prazo de se reduzir o
consumo de vapor a este nivel, segundo  MACEDO,I.
(COPERSUCAR, 1992).

161. Turbina a gas General Electric LM-5000. Maiores
detalhes sobre os equipamentos usados estio no Anexo 6 deste
trabalho.

162, WILLIAMS e LARSON, 1992 estimam em 279kg/tc a producio
de palhas e pontas (base seca), com um poder calorifico de
5,3GT/tc (4544 kcal/kg seco ou 2272 kcal/kg com 50%
umidade), igual ao do bagaco aproximadamente; considera-se
que 20% da quantidade colhida & deixada no solo para
protegdo. Este valor é considerado excessivamente otimista
Pela COPERSUCAR, que estima em quantidades iguais a producio
de palhas/pontas e de bagago, em base seca, como ja
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encontra-se o método utilizado para relacicnar as
eficiéncias na safra e na entressafra. Como a colheita
mecdnica de cana crua esti ep fase de implantagdio, a curto

pPrazo & mais provéavel a operagao apenas com bagaco, na

safra.

A COPERSUCAR, 1991 também avaliou as possibilidades ge

implantagio de um sistema de gaseificador/turbina a g&s en
Sdo Paulo, analisando a inclusdo da turbina a gis nos ciclos
de turbina a vapor existentes nas usinas. Foi considerada a
operagdo com gaseificadores de 1leito fixo, proposta pelo
Center for Energy and Environmental Studies, Princeton,
EUALG3 | No entanto, verificou-se que a melhor opgio seria
com gaseificadores de Jleito fluidizado, os quais nio

necessitam de bagago pelletizadol®4 .

Durante a safra, devido a necessidade de vapor para o
processo de produgdo de agﬁcar/élcoollss, opera-se um ciclo
combinado de turbina a g4sl®® com as turbinas a vapor

existentes (GTCC), mostrado na figura 16: nido hs vapor
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disponivel para injetar na turbina a géds, ha apenas vapor

discutido anteriormente (MACEDO,I. Comunicagdo Pessoal.
1992).

163. Esta opgdo foi devida as perspectivas de viabilidade
comercial a curto prazo do gaseificador de leito fixo para
bagago, pelo fato de jd& existirem unidades para carvao e
algumas biomassas.

164. MACEDO, I. (COPERSUCAR) . Comunicagdo Pessoal. 1992,
165. Considerou-se o menor consumo de vapor na usina,
possivel de ser atingido: 332kg/tc (COPERSUCAR, 1991).

l66. Turbina a gas ILM~-5000, General Electric; maiores
detalhes no Anexo 6 deste trabalho.



suficiente para operar o gaseificador. Na entressafra &
prevista a operacdo com um ciclo STI6167, uma vez que nio hi
consumo de vapor na destilaria: neste caso, a curto prazo,
seria comprado bagago de outros produtores. As estimativas
de rendimento deste processo sdo de 140 kWh/tc médios, para
safra e entressafra; para operacdo somente do ciclo
combinado na safra, a energia elétrica fornecida & 142,8

kWh/tc. No caso de nio ser efetuada a pelletizacio do
bagago, a energia excedente corresponderia a 225 kWh/tc
médios, para safra/entressafra e 228 kWh/tc na safral68

(COPERSUCAR, 1991).

Estas estimativas coincidem aproximadamente com aquelas
estabelecidas por Hukatl69 (131 kWh/tc totais), tambénm
brevendo o uso de ciclo combinado na safra (gaseificador de

leito fluidizado).

167. Dados do processo STIG obtidas do Center for Energy and
Environmental Studies, Universidade de Princeton, Usa;
turbina a g&s IM-5000 da GE, com funcionamento a plena
carga. Bagago proveniente das moendas, com 50% de unidade, é
Secado utilizando os gases de exaustdo, até a umidade de
15%.

168. E utilizado bagago pelletizado no gaseificador, o que
aumenta o© consumo de energia no processc en 85,4kWh/tc
(COPERSUCAR, 1991). No Anexo 3 obteve-se a eficiéncia na
entressafra: 372 kWh/tc.

169. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.
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Figura 15: Processo STIG de gaseificador/turbina a gds com
injegdo de vapor.
Fonte: OGDEN et alii, 1990.
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Porém neste caso considera-se ¢ usc de cicle simples
queimando g&s natural na entressafra, para garantir o

fornecimento continuo de energia elétrica (figura 17).

O processo proposto por DE RUYCK et alii, 1991 também pode
ser adaptado para cogeracdo na inddstria sucro-alcooleira.
Os resultados experimentais da planta piloto se referem a unp

ciclo evaporativo de turbina 2 gds com combustio externa,
alimentado com g&is de madeira; como no processo em questdo a
cogeragdo consiste na produgdc de &gua quente17°, nestas
condigdes ele nio se adapta as necessidades das usinas de

agl@car/&lcool, que consomen vapor.

Uma modificag¢dc possivel seria a operagdo com ciclo "“seco"
de combustio externa (EXTGT)171; poder-se-ia neste caso
Produzir o vapor necessirio & usina (admitindo um consumo
devapor reduzido para 358 kg/tc)172, além de gerar um
excedente de eletricidade de 83 kWh/tc, na safra

(ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992).

170. Os gases de exaustio estdo a uma temperatura muito
baixa, nio sendo possivel produzir vapor (DE RUYCK, 1992).
Detalhes no Anexo 2.

171. Utilizou-se um ciclo de turbina a g&s de rendimento
(térmico) igual 88,6% (em relagio ao poder calorifico
inferior), com 478kWede eletricidade produzida,
simultaneamente com 1.593kWt de calor (DE RUYCK, 1991). o
ciclo foi adaptado (ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992) para g&s de
bagago (poder calorifico inferior do gas igual a 1.220
kcal/kg), uma vez que DE RUYCK et alii, 1991 utilizam
madeira gaseificada (poder calorifico inferior de 2.392
kcal/kyg).

172. Obtido com a introdugdo de técnicas de conservacgdo de
energia no processo de fabricagdo de actcar e dalcool
(COPERSUCAR, 1991} .
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No Anexo 2 encontra-se o memorial de c&lculo correspondente
a adaptacgdo do ciclo evaporativo para ciclo seco, produzindo

vapor. Combinando-se este ciclo com um ciclo de turbina a

vapor existente (EXTCC)173, obter-se-ia um excedente de

104,3 kWh/tc (ZYLBERSZTAIN e COELHO, 1992) 174,

A Tabela 7 mostra os rendimentos obtidos com cada processo e

a figura 18 ilustra estes resultados, utilizando turbina a
vapor efou turbina a g&s. Dentre os Processos que utilizan
turbina a vapor, o ciclo CEST (OGDEN et alii, 1990) & o mais
eficiente (100 kWh/tc excedentes); porém, utilizando-se os
ciclos com gaseificador/turbina a gds, pode-se atingir
rendimentos significativamente mais elevados, em particular
com o© STIG (248 KkWh/tc excedentes), principalmente se

compararmos com a geracio de exXcedentes atual (em média 0,5

kwh/tcl75)

O processo STIG mostra-se competitivo até com as usinas

termoelétricas convencionais de grande porte.

173. Foi considerado o processo B, descrito no Anexo 1,
correspondente ao processo atual com melhorias introduzidas
(COPERSUCAR, 1991) para (COP;RSUCAR, 1991) para
vapor pressdo atual de trabalho (21 kgf/cm<).

174. Este resultado nio chega a ser interessante, pois &
inferior aos dos outros brocessos, correspondentes a
tecnologias j4 em fase mais adiantada.

17S. COPERSUCAR, 1991.
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TABELA 7 GERAGAO DE EXCEDENTES DE ELETRICIDADE, COM
COGERAGAO, A PARTIR DE BAGACO DE CANA DURANTE A SAFRA:

-—-c——--—-u——-—-—_—-—-n.——-—-..q-————u-———..———-.———-.———-—-—-—--———--——--

Processo Consumo méximo Excedente de
vapor admissivel na usina eletricidade
(kg/tc) (kwh/tc)?
STIG 300 248 (38%)P
(OGDEN et alii, 1990)
GTCC 332 140 (23%)
(COPERSUCAR, 1991)
EXTGT 358 83 (15%)
(DE RUYCK, 1991)€
EXTCC 358 104 (18%)

(DE RUYCK, 1991)9
Fontes: Citadas.
Notas:a. Foram considerados somente os rendimentos na safra,
conforme discutido anteriormente.
b. A transformacdo da eficiéncia em kWh/tc para rendimento
termodinmico (%) foi efetuada bela foérmula (1); este
rendimento se refere ao bProcesso total de geracdo de
eletricidade, incluindo o consumo de energia no processo da
usina (20 kWh/tc). Detalhes no Anexo 4.

—— i ———

2001

kwhe /tc

(1} |
A B c D CEST EXTGTEXTCC GTCC STIG
processo

Figura 18: Comparagdo entre os rendimentos de pProcessos de
cogeragio de eletricidade em turbina a vapor e em turbina a
gas a partir de bagago de cana
Fonte: ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992.
Notas:Processos A,B,C,D, CEST com turbina a vapor, Anexo 1.
Processos EXTGT, EXTCC,GTCC,STIG com turbina a gés, Tabela 7.



Analisando-se de forma realista ) processo de

gaseificacido/turbina a gas, certamente s3o encontradas
dificuldades: além de existirem poucos resultados
experimentais sobre o processo de gaseificacio do bagaqol76,
existem algumas dificuldades operacionais que devem ser

resolvidas. O processo STIG, que usa injegdo de vapor na

turbina a gds, requer tratamento especial da &gua alimentada

na caldeira de recuperacio (LLOYD, 1991), para evitar que o
vVapor provoque corros@o nas pas da turbina. Apesar de LLOYD,
1991 considerar que os custos introduzidos por este
tratamento de &gua s3o reduzidos se comparados com os custos
totais da turbina a g&s, outros especialistasl?? consideranm
que estes custos ndo devem ser tio baixos, uma vez gue
praticamente ndo existe tratamento da dgua utilizada nas

usinas de aglicar e &lcool brasileirasl’8,

O processo de turbina a g&s com combustio externa ainda nio
esta comercialmente disponivel (DE RUYCK et alii, 1991) e,
em particular, os resultados pPara o ciclo seco (ZYLBERSZTAJN
€ COELHO, 1992) s&do teéricos. Da mesma forma o ciclo ISTIG

s6é estard disponivel a médio prazo (WILLIAMS e LARSON,

1992).

176. Ha as experiéncias da Electricité de France (Franga) e
do IPT (Sao Paulo), discutidas no capitulo anterior, e ha a
planta em construgdo no Havai gque deverd entrar em operagao
em breve (TRENKA et alii, 1991}.

177. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

178. O condensado do processo retorna diretamente & caldeira
para produgdo de vapor.
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A implantagdo da colheita mecdnica ainda est& em fase de
teste pelas usinas de Sao Paulo, e a utilizagdo de palhas e
pontas s6 serd possivel dentro de um prazo minimo de cinco
anos, conforme analisado no Anexo 3. A curto prazo, as
possibilidades de utilizagdo da turbina a gds na entressafra
se baseiam na compra de bagago excedente de outros
produtores (COPERSUCAR, 1991); ou entdo & considerada a

utilizagdo de g&s natural (HUKAI, 1991; LARSON, 1989), o que
depende da importagido de gas da Bolivia. No caso desta
construgdo ser efetivada, haveria gads suficiente para
transformar usinas termoelétricas existentes em ciclos
combinados c¢om turbina a 935179 e, além disso, para
alimentar as turbinas a g&s na entressafra (em particular enm

Sao Paulo, devido ao tragado projetado para o gasodutolso).

Apesar destas dificuldades, as perspectivas sdo promissoras,
pelas experiéncias j& existentes com gaseificagdo de outras
formas de biomassa, pela expectativa dos resultados do
Havai; além disso, j& existem turbinas a gds comercializadas

para gases de baixo poder calorifico.

179. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.
180. O gasoduto deverd vir de Santa Cruz de La Sierra, na

Bolivia, através de Mato Grosso do Sul e do interior de Siao
Paulo.
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3.4. Projegdes para a energia elétrica possivel de ser
gerada a partir do bagago de cana até 2010:

Pode-se estimar as projegdes para produgdo de energia
elétrica na safra, a partir do bagago de cana, até o ano
2010, através dos processos propostos. Os resultados deste
capitulo correspondem & atualizagdo de estudo anteriormente

desenvolvido (ALMANCA e COELHO, 1991).

3.4.1. Projegdo de crescimento da safra de cana brasileira
até 2010:

De 1980 a 1990, a safra brasileira de cana cresceu de 132,5
para 223,7 milhdes de toneladas (69%), correspondendo a uma
média de 5,7%a.a., conforme mostrado na figura 19. Parte
deste crescimento foi devido ao aumento de &rea plantada
(22,8% de 1983 a 1988), sendo o restante consegtiiéncia do
aumento de produtividade agricola. Esta taxa corresponde a
um crescimento na &rea plantada de 4,0%a.a.; logo, 1,7%a.a.
correspondem a aumentos de produtividade agricola (ALMANCA e

COELHO, 1991).
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Figura 19: Evolucdo da safra de cana brasileira de 1980 a
19%0
Fonte: AIAA, 1992.

Em 1991, a produtividade média brasileira atingiu 70
toneladas de cana por hectare, apesar das disparidades:
enquanto o Estado de S3o Paulo apresenta uma produtividade
agricola de 90 t@/halal, na regido Norte/Nordeste ela se
reduz a menos do que a metade (42tc/ha). Estas diferencas
sd0 conseqiiéncia do crescimento de cada regido no periodo:
no Sul a taxa média foi de 6,8%a.a. enquanto que, na regido

N/NE, limitou-se a 3,34%a.a. (ALMANGA e COELHO, 1991).

Para projetar o crescimentoc futuro da safra de cana

brasileira, adotou-se a taxa de 3%a.a., considerada a média

181. Ha casos de rendimento agricola igual a 100 tc/ha.



mundial (GOLDEMBERG et alii, 1988). Mesmo considerando-se
que o crescimento da safra brasileira tenha sido apenas
1,6%, de 1989 a 1990, a taxa adotada pode ser uma hipétese

realista, em vista das atuais disparidades. Simulando-se um

crescimento da produtividade da regido N/NE de 5%a.a.,
seriam atingidos até 2010 os niveis da regido Centro/Sul;
mantendo-se o crescimento do Centro/Sul em apenas 1%a.a., as

produtividades ficariam aproximadamente iguais (110 tc/ha),

correspondendo a um crescimento médio de 3%a.a. no pais.

A figura 20 apresenta a projecdo, assim obtida, da safra

brasileira, até 2010.
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Figura 20: Projecdo das safras de cana no Brasil até o ano
de 2010
Fonte: AIAA, 1992,
Nota: Detalhes no Anexo 5.
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3.4.2. Projegdo da cogeracio de energia elétrica até 2010 no

setor sucro-alcooleiro:

Para avaliar a energia elétrica possivel de ser obtida na
safra, a partir do bagago de cana, até 2010, foi considerado
0 sequinte cendrio: mantém-se a situacdo atual do Prodlcool,

com crescimento da safra de cana do pais em 3%a.a.; admite-
se a continuagio do Proalcool, produzindo &lcool para

veiculos automotivos e bagago, como sub-produto, usado para

gerar excedentes de eletricidade.

Este cendrio utilizado para a projecdo de energia elétrica
gerada até 2010, na safra, considerou os processos:

I- processo atualmente em uso no setor (COPERSUCAR, 1991)
II~- processo CEST com turbina a vapor de
condensagdo/extracdc (OGDEN et alii, 1990)

I1I- processo (GTCC), ciclo combinado de turbina a g&s com
turbina a vapor (COPERSUCAR, 1991)

IV- processc STIG (turbina a gads com injeg¢do de vapor)

(OGDEN et alii, 1990.)

O excedente de eletricidade produzido em cada processo, foi
calculado admitindo que o consumoc de energia na producdo de
agicar/dlcool seja 20 kWh/tc. A Tabela 8 mostra os valores
obtidos para 2010 e a figura 21 ilustra o comportamento no
periocdo de 1991 a 2010. O Anexo 5 apresenta maiores detalhes

a respeito dos cdlculos efetuados.
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TABELA 8: PROJEGAO DA ELETRICIDADE EXCEDENTE PRODUZIDA NO
BRASIL, EM 2010, A PARTIR DO BAGAQO, NA SAFRA%:

T T — . .  —

111~gTCcll]
V- sTIGL%]

——u————.-——-—--—-———-———-——_—-———--—-———

Excedente gerado Eletricidade excedente
(kWh/tc) (MWh)-2010
0,5 202.013
100 40.402.708
140 56.563.792
248 100.000.000

Fontes:[1} COPERSUCAR, 1991. [2])OGDEN et alii, 1990.
Notas:a. Calculado no Anexo 5.
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Figura 21: Projegdo da eletricidade excedente obtida a
partir de bagago de cana até 2010
Fonte: COPERSUCAR, 1991. OGDEN et alii, 1990.

Comparando-se os resultados obtidos com as previsdes de

Eletrobras (Plano 2010), observa-se que os resultados séo

significativos, conforme se verifica na Tabela 9.



——m———-—--—-q—--———-———-—-———-—pu——_-———_--——--——'--————--.———

TABELA 9: COMPARACAO DA ELETRICIDADE POSSIVEL DE SER GERADA

EM 2010, A PARTIR DO BAGAGO, NA SAFRA, COM O PLANO 2010 DA
ELETROBRAS:

--u-———--—-—.——-——---——--————”---——--.——_q—-——-——--—w-—-—--—-——-—-_

-—--———--I—----—-—--t——---—-——-u--—_-l-----—----—-—-n-——--————-—

Processo Eletricidade gerada em 2010
(TWh)

I- Atua}élj 0,2

II- cesTl?] 40,4

111-gTecll] 56,6

1v- sTIG[2] 100, 0

—---——--————u——--———u---.———--———-———-n--—--——---—u--—---——-—-

Fontes:[l].COPERSUCAR, 1991.[2].0GDEN et alii, 1990.
Nota:a.Para o ano de 1990, o consumo real foi inferior ao
previsto, segundo o Boletim Trimestral do SIESE; por este

motiYg2 corrigiu-se proporcionalmente as previsdes para
2010 .

Com a utilizacio de sistemas de gaseificador/turbina a gas,
obtém-se valores consideraveis para a eletricidade gerada,
quando comparados com as previsdes oficiais (até 19% do
consumo previsto para 2010 pode ser gerado com o STIG}.
Mesmo nas estimativas mais conservadoras (COPERSUCAR, 1991),
pode-se obter mais de 10% do consumo previsto para 2010,
mostrando a relevidncia dos processos de geragdo com turbinas

a gas para complementar o parque elétrico do Brasil.

182. A previsdo para 1990 era 244 TWh, sendo o consumo real
igual a 205,3 TWh. Corrigindo-se proporcionalmente a
previsdo da Eletrobras, reduz-se a previsdo de consumo de
680 para 540 TWh.



4. AVALIAQAO ECONOMICA E AMBIENTAL DOS PROCESS0S8 DE
COGERAGAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DO BAGACO DE CANA EM

TURBINA A GAS

4.1. Avaliagdo econdmica dos processos de cogeragdo a partir
do bagago de cana em turbina a gés:

Um aspecto importante na cogeracao em turbina a gis sdo os
investimentos necess&rios para sua implantag¢do, bem como os
custos de geragdo de eletricidade, comparados com as tarifas
atuais. Para tal, foram avaliados os custos de instalacgdo
dos processos com turbina a gés: foram escolhidos os
processos cuja comercializacio parece viavel a curto prazo,
analisando-se os custos de cada equipamento (FOB e CIF), bem
como © custo total de implantacio, adaptade & realidade

brasileira.

A partir destes custos, os investimentos necessirios foram
comparados com as previsSes do Plano 2010 da Eletrobras.
Foram calculados os custos de geragcao da eletricidade na
safra e comparados com o custo de geragdo das termoelétricas
tradicionais; as atuais possibilidades e dificuldades da

geragao na entressafra sio também discutidas no Anexo 3.
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4.1.1. Custos de instalagdec para alguns processos de
gaseificador/turbina a gis:

A instalagdo basica para cogeracdc em turbina a g&s a partir
de bagago de cana & composta de gaseificador, sistema de
limpeza dos gases, turbina a gds. Como o gaseificador deve
ser alimentado com bagago com 15% (ou 35%, dependendo do
processo) de umidade, e o bagaco "in natura" apresenta 50%

de umidade, h& necessidade da secagem prévia. 0 custo do
secador de bagagoe ndo foi incluido nos custos analisados,
porque estdo considerados no cilculo do custo de geragio da
eletricidade, uma Vvez que cada processo tem suas
particularidades. Também nio estsi computado o custo do

gerador elétrico e das sub—estagéeslg3.

Gaseificador de bagago:

O custo do gaseificador & estimado a partir dos
gaseificadores existentes para carvio e madeira; como nio ha
muitos dados experimentais para o caso do bagago, existem
ainda divergéncias a respeito. WILLIAMS e LARSON, 1992

estimam em US$ 180,5/kw184 (délares de 1989) para o custo do

183. Segundo COPERSUCAR, 1991, no custo de instalagio
previsto estariam incluidos todos os custos, até mesmo
secador, gerador e sub-estagdes. No entanto, este fato nio
foi considerado nos cé&lculos, para garantir uma avaliacgéao
conservadora.

184. Este custo & estimado a partir dos gaseificadores de
carvao, admitida a eficiéncia do processo de gaseificacgdo de
biomassa igual ao do carvio. E previsto um gaseificador de
leito fixo Lurgi, usando ar e vapor. ©O gaseificador de
biomassa necessita apenas 40% do vapor de alta presséo
necessario ao gaseificador de carvac; o restante fica
disponivel para a turbina a gds (WILLIAMS e LARSON, 1992).
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gaseificador de biomassa (leito fixeo) para funciocnar num
ciclo STIG (prego FOB); considerando que o prego CIF seja
10%¥ a mais, temos aproximadamente US$ 200/kW instaladol89,
Este custo & superior ao estimado por LARSON, 1989, em
trabalho menos recente (US$ 168,5/kW,1987; atualizando para
1989, temos US$ 189/kW,CIF). Existem outras estimativas

preliminares: US$ 200 a US$ 300/kW (CIF), wusando

gaseificador de leito fluidizado circulante Studvick ou

Alstrhamlas.

Sistema de limpeza do gis:

Comparativamente com o gaseificador de carvéo, c
gaseificador de biomassa apresenta maiores facilidades para
a limpeza do g&s, uma vez que a biomassa praticamente nio
apresenta enxofre na sua composigdo (Tabela 3). N&o hi
portanto necessidade de 1limpeza quimica do g&s, apenas
devendo-se retirar os particulados (aos quais estio

misturados os dlcalis).

Por este motivo a expectativa & de que a limpeza do g&s de
bagage tenha menor custo do que a do gas de carvdo (LARSON,

1989), uma vez que a limpeza quimica do gds & estimada em

185, Admitindo isengdo de impostos de importagdo, para o
custo CIF concorrem apenas as despesas de frete e sequro.
186. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991. Para um
primeiro gaseificador de 1leito fluidizado circulante
(pressurizado), a Studsvick estima em US$ 600/kW, 1ja
incluido o sistema de limpeza de gas em leito dolomitico.
Porém ndo existem ainda resultados experimentais que
indiquem a necessidade deste sistema de limpeza.
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USS 197,4/kW(1989). O sistema de limpeza reduz-se portanto a
USS 9,90/kW(1989), preco FOB (LARSON, 1989). Entretanto,
deve-se observar gue h& necessidade de maiores experiéncias
para se definir o processo de limpeza, bem como os seus

custos.

Turbina a gis:

Os custos da turbina a g&s sio estimados por LARSON, 1989
estima em US$ 330/KW o custo da turbina a gé5187 do ciclo
STIG, incluida a caldeira de recuperagédo; em termos CIF, o
custo correspondente seri USS 363/kW(1989)188. Estimativas
mais conservadorasl8® calculanm em USS 500 a US$ 600 /KW,
para uma turbina a gas em ciclo Brayton, prego CIF; este

valor inclui a caldeira de recuperagéolgo.

Custo total da instalacgido:
A partir dos custos citados, foi estimado o custo total de

instala 50191, posto S3o0 Paulo, ara o sistema de
% P

187. A turbina GE~LM-6000, que devera ser comercializada em
futuro préximo, ter& custo estimado em US$ 250/kW; a mais
eficiente turbina a g&s aeroderivativa disponivel hoje custa
US$ 400/KW(WILLIAMS e LARSON, 1992).

188. Duas turbinas de 50 MWg, da General Electric (WILLIAMS
e LARSON, 1992). :

189. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991,

190. Apenas a caldeira de recuperagdao tem custo avaliado em

US$ 190/kW instalado (IENO,G., IEE/USP. Comunicagioc
Pessoal. 1991)
121. Estadc incluidos: sistema de alimentagdo de ar,

preparagao do combustivel, engenharia, construcio e outros;
maiores detalhes no Anexo 6. Nio foi incluido o custo dos
secadores, uma vez que hi diferencgas técnicas em relacdo aos
pré-requisitos de cada processo (teor de umidade necessirio
para o bagago). Este custo foi incluido na planilha de
custos de geracio de cada processo.
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gaseificador/turbina a g4s. A anflise inclui 0S processos
cuja implantagdo parece viavel a curto prazo: o processo
STIG (entressafra) e o processo de turbina a gas em ciclo
combinado (GTCC, na safra), com custos estimados pela
ELETROBRAS, 1991 e por HUKAI!®2, No estudo foram também

atualizados os custos do processo STIG propostos por CORMAN,

1987193,

O processo de turbina a g&s analisado pela COPERSUCAR, 1991
(GTCC) corresponde & introdugcdo de uma turbina a gc‘:s194 no
ciclo a vapor existente, transformando-o em ciclo combinado,
para operagao na safra (figura 16); na entressafra, com o
vapor disponivel, seria operade um ciclo STIG. O custo de
instalagdo estimado (ELETROBRAS, 1991) & de US$ 992/kWg para

a adaptagdo necessaria do ciclo a vapor195.

Para um processo semelhante (cicle combinado na safra e
ciclo simples na entressafra, com gas natural), com
rendimento aproximadamente igual ao da COPERSUCAR, 1991, o
custo de instalagdo € estimado em US$ 1.524 /KW, por HUKAI,

para adaptagdc do ciclo existente. 0O fluxograma esta

192. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

193. Admitida inflagdo de 6%a.a. para o délar.

194, Turbina a g&s LM-5000 GE, de 50 MW.

195. Nos calculos considerou-se que este custo nio inclui a
secagem do bagago, para uma avaliagdo mais conservadora.
Este valor corresponde & bProdugdo em série, adaptando-se as
usinas existentes. As estimativas da COPERSUCAR, 1991 s3o
diferentes, coincidindo aproximadamente com a proposta de
LARSON, 1989,

111



mostrado na figura 17, com turbina a g&s de 16MW

(Mitsubishi) 196,

Cs custos do processo STIG (LARSON, 1989) foram adequados &
realidade brasileira. No Anexo 6 esti o detalhamento dos
custos, com as propostas para cada equipamento, atualizados
para ddélares de 1991, posto Sio Paulo (CIF). Obteve-se o

custo total de US$ 1.126/kW (1991), FOB, sendo o custo CIF

equivalente de US$ 1.238 /kW instaladol®97,

Se atualizarmos para 1991 os custos do processo STIG
propostos por CORMAN, 1987, chegamos a US$ 1.267 /KW FOB,
ou US§ 1.394 /KW CIF. Provavelmente os custos estimados por

LARSON, 1989, mais recentes (e menores) sdo mais realistas.

A Tabela 10 resume os custos totais de instalagdo para cada

processo,

Com excec¢do da estimativa de HUKAIlgB, todos os outros
custos de instalacio (CIF/SP) sdo inferiores aos custos para
geragdo em turbina a vapor do item anterior. A maioria dos
custos apreéentados se referem a instalagbes de porte médio

(50MW) ; para instalacgdes de menor porte, como por exemplo a

196. Os custos de secagem estdio incluidos ha planilha de
cdlculos do custo de geragao.

197. Custo CIF estimado incluindo frete e seguro,
considerando isencdo de impostos de importacio.

198. Trata-se de uma estimativa conservadora, pelo fato de
ser a primeira instalagdio a ser construida no pais,
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proposta por HUKAT (16MW), devem efetivamente ser esperados
custos superiores. H4 também a diferenca de tamanho, apesar
de ser pequena a influéncia da escala nos custos de
instalagdo de turbina a gas, como mostra a figura 22.

—-——--u——-———_-c———---——--———-u———-—-—-u-—-—-

'rgmzm 10: CUSTOS DE INSTALAGAO PARA COGERAQKO EM TURBINAS A
GASB:

--n—-—--——---———_—_—————-————-—_———-———-——---—-——-—---

Processo Rendimento na safra cCusto por kw insta%ado199
(kKWh/tc,exc.) (US$1991/kW,)

sl " 24gl3] TS 1126/12388

sTic{2] 248(5] 1267/1394P

creel3 140(3] 992

crecl4 111041 15244

_—_—.4_—_——-.————-....——-——_—-——-.—.-———q—..._——-m_———.——_-———-.—_—-.q.—__—-.——

Fontes:[1].LARSON, 1989.[2]. CORMAN, 1987.(3). ELETROBRAS,
1991.[4]. HUKAI, 1990.({5). OGDEN et alii, 1990.

Notas: a. Custo FOB/CIF para o ciclo STIG, adequado &
realidade brasileira e atualizado para 1991, sem incluir
© processo de secagem do bagaco.

b. Custo FOB/CIF para o mesmo ciclo STIG anterior, adequado
a realidade brasileira e atualizado para 1991, sem incluir o
processo de secagem do bagaco.

€. Custo estimado, referente & adaptagdo da instalagido
existente para ciclo combinado, incluindo secadores de
bagago; para uma anilise conservadora, ndo foi considerada a
secagem incluida neste custo.

d. Custo referente & adaptagdo do ciclo existente para ciclo
combinado.

e. A titulo de comparagdo, o custo de instalgséo de uma
termoelétrica é aproximadamente US$ 1.400/kwe9L,

19%. Os custos dos secadores, ndao incluidos nesta tabela,
foram considerados no cilculo do custo de geracio.

200. Inflagdo americana de 6%a.a. adotada em todos os casos.
201. Valor histérico.
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Figura 22: Influéncia da escala na estimativa de custo de
instalagio para tecnologias alternativas de cogeracdo a
partir de biomassa.

Fonte: WILLIAMS e LARSON, 1992.



4.1.2. custos de geragio de eletricidade a partir dec bagago
de cana em turbina a gis - cogeragdo na safra:

Para avaliar a competitividade do bagago de cana enm
cogeragao, foram calculados (ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1991) os
custos de geragdo para os processos em questdo, considerando
virios custos de oportunidade para o bagago e diferentes
condigbes econbémicas. Esses custos foram revistos e

atualizados, para geragdo na safra nas mesmas condigdes.

Para o processo STIG, foi adotado o custo de US$ 1.238/kW,
CIF/SP, atualizado a partir da estimativa de LARSON, 1989

(Anexo 6).

As condig¢Ses econdmicas foram escolhidas de modo a incluir
desde as condigdes tradicionalmente usadas pelo setor
elétrico até aquelas consideradas viidveis pela iniciativa
privada:

* l0%a.a., 25 anos;

* 15%a.a., 20 anos;

* 20%a.a., 15 anos

Os custos de oportunidade do bagago adotados foram os
seguintes: 4,5; 7,0; 10,0 (US$/t) para bagagco com 50% de

umidade292, Estas estimativas se baseiam nas condicgdes

202. No cédlculo do custo de combustivel foi incluide o custo
dos secadores, segundo as necessidades de cada processo.
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atuais de venda do bagaco (1992)203, US$ 4,5/t, projetando
0s maiores valores correspondentemente a um maior preco de
oportunidade, & medida que o processo de cogeracio for
implantado. 0 prego adotado para 6leo combustivel consumido

numa termoelétrica foi US$ 18,0/barril.

0 custo de manutengdo para o sistema de gaseificador/turbina

a gds foi estimado em US$ 7,0/MWh204; para a usina
termoelétrica, a titulo de comparagao, a manutengdo é

estimada em US$ 3,0/MWh205.

Para o cédlculo do custo de geracao, foi adotado o fator de
capacidade (FC) de 50%, correspondendo & geragdo apenas na

safra (a anilise da geragao na entressafra esti no Anexo

Estes parametros foram utilizados para o calculo do custo de

geragao (CG):

CG = Custo de capital + custo do combustivel +

+ custo de manutenciao (6)

203. As usinas vendem o bagago excedente por US$ 12/t para
outras inddastrias (como, por exemplo, da laranja), que
também utilizam-no como energético nas caldeiras. Descontado
0 frete e outras despesas, a receita obtida pela usina é

aguela mencionada (MACEDO, 1. (COPERSUCAR) . Comunicagio
Pessoal. 1992).

204. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991
205. Valor histérico.

206. Numa termoelétrica convencional, este valor & 80%.
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onde o custo de capital (cC) é:

cC = (Investimento*FRC)/(B?GGh/a*FC) (7)

e o fator de recuperacdo de capital (FRC) é:
FRC = i(1+i)%/[(1+i)0-1) (8)

sendo i a taxa de desconto para n anos,

O custo de combustivel foi calculado pela formula:

C.Comb., = (preg¢o do combust.)*BSO/(Pc*rend.) {9)
onde PC & o poder calorifico do combustivel e rend. é& o

rendimento termodinamico do processo de geracgio.

No Anexo 7 estdo calculados os custos de gerag¢do na safra a
partir do gas de bagago, e comparados com os custos de
geragao de uma termoelétrica convencional. A Tabela 11

apresenta estes custos de geragao para diferentes custos de

oportunidade do bagaco:
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-—-------——_---—-nh———-ﬁ—-—-—---———u——m--—-—---—-m-——-ﬂtﬂ—---

Tabela 11: Custeos de geragac de eletricidade a partir de
6leo combustivel e a partir de bagago de cana em turbina a
gés (US$/MWh)C:

—-—--———--———--...——--._—————-——m———--—----—p--—-—--———--——-—--——-p-

PROCESSOP 10%a.a. 15%a.a. 20%a.a.
25 anos 20 anos 15 anos
Termoelétrica® 57.25 67.15 77.96

soMw-Greell],
custo do bagago:

4,5 US$/t 36,86 48,32 60,84
7,0 US$/t 39,30 50,77 63,28
10,0 US$/t 42,23 53,70 66,21

soMwW-sTIG[2];
custo do bagago:

4,5 US$/t 41,10 55,26 70,72
7,0 US$/t 42,55 56,72 72,18
10,0 USS/t 44,30 58,47 73,93

16Mw-gTccl3]:
custo do bagaco:

4,5 US$/t 51,60 69,01 88,00
7,0 USS/t 54,89 72,30 91,30
10,0 US$/t 58,85 76,25 95,25

————_———-.-..—_—-——.————-—————-—_-—_-.-——-_—_—.__—_——q.__—_-..————-——_—-.-_

Fontes: [1] .ELETROBRAS,1991.[2].LARSON,1989. [3).HUKAI, 1990207
Notas: a. Termoelétrica convencional a 6leo combustivel, com
rendimento 30%, F.C. 80%, custo de instalagdo USsS 1.400/Kkw,
O&M de US$ 3,0/MWh; &6leo combustivel a US$ 18,0/barril.

b. Processos descritos no item 4.1.1. Custos de instalagdo
na Tabela 10. c. Maiores detalhes no Anexo 7408

As figuras 23, 24 e 25 ilustram estes resultados.

207. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas gde aula. 1991,

208, Incluidos os custos para secagem do bagago:
considerados secadores para 30 tb/h, US$ 300.000 cada
(usados pela Usina S&o Martinho e outras); dados obtidos em
visita pessoal, 1991. 0 projeto técnico permite gue sejam
usados tanto para reducao de umidade de 50% para 35% como de

35% para 15% (MACEDO,I. COPERSUCAR. Comunicag¢io Pessoal.
1992).
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Figura 23: cCusto de geragio de eletricidade, na safra, a
partir de bagago de cana, em turbina
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FC=50%, 20%a.a., 15anos
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Figura 25: Custo de geragao de eletricidade, na safra, a
partir de baga¢o de cana, em turbina a gas.

Fontes: ELETROBRAS, 1991; LARSON, 1989; HURAI, 1990.
Observando-se as figuras verifica-se que, para as condigdes
de 1l1l0%a.a.,25 anos, os custos de geragdo a partir de bagacgo
sdo quase todos inferiores aos de uma termoelétrica a 6&leo
combustivel; mesmo para 15%a.a.,20anos, condi¢cdes mais
interessantes para o setor privado, os custos da maioria dos
casos sdo menores. O processo GTCC proposto por HUKAIZOQ,
com maiores custos, corresponde a uma instalagdo menor que
as outras; esta diferenca & en parte devida & menor escala
(apesar de nao ser esperada uma grande influéncia da escala,
conforme a figura 22) e, enm parte pelc fato de serem
estimativas conservadoras para a primeira instalacgdo a ser

efetuada no pais.

209. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.
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4.1.3. Investimentos necessirijos para implantagic da
cogeragdo em turbina a gis até o ano 2010:

Além dos custos de geragao, pode-se obter resultados
interessantes, do pcnto de vista econdmico, comparando-se os
investimentos necessirios 3 implantagdo dos processos com
turbina a gds/gaseificador de bagago com as previsdes do

Plano 2010 da Eletrobras.

No Plano 2010, a Eletrobris previa investimentos de 3,5
bilhdes de délares por anc, de 1991 a 1996210, em novas
unidades de geracdo de energia elétrica. Considerando-se um
custo de instalagdo em tornoc de US$ 1.400/kW, em termos
conservadore5211, com o investimento previsto seriam
instalados até 1996 apenas 12.500 MW, faltando 89.000MW a
serem instalados até 2010 para atingir a previsio de
160.000MW (total instalado) do Plano 2010212, Mantendo-se o
mesmo custo do kW instalado, seriam necessirios
investimentos no valor de 142 bilh&es de dblares. Este valor
foi adotado como referéncia para comparagio dos
investimentos necessirios aos processos de cogerag¢ido, para o

ano 2010, apresentados na Tabela 12.

210. Apesar de terem sido apenas de 2,5 bilhdes de ddlares
em 1990, segundo o Plano 2010.

211. Este custo se refere a unma usina termoelétrica
convencional (valor histérico); sabe-se que para as
hidroelétricas, os custos de instalagdo s3o bem maiores,
chegando a mais de USS$ 2.000/kW (MOREIRA e POOLE, 1991).
212. Poténcia instalada em 1992: 58.500 MW (ESTATIsTICA
BRASILEIRA DE ENERGIA, 1990).

121



122

TABELA 12: INVESTIMENTOS NECESSARIOS ATE 2010 PARA

IMPLANTAGAO DOS PROCESSOS DE COGERAGAO A PARTIR DO BAGAGO DE
CANA, NA SAFRA:

--———--—-—-————--—--_---——---——_—-.————n————-——---—------——--

Processo Poténcia instalada 2010 Investimento

(US$/kWinstal.)f (Mw) @ (bilhdes US$)

cest(1] 9.218(9%)¢ 14
(U3, 1520/kH)

GTCCL 4] 12.905(13%) ¢ 13
(US$. .992/kW)

GTCC?§]d 10.232(10%)® 20
(Uf% 1524 /kW)

sTIGl1] 22.860(23%)¢ 29
(US$ 1238/kW)

Previsdes Eletrobrésb 160.000 142°€

——.———-———-_—-———o-—-—-—_——-——————.-——————--.—_—_.._—-—_.._———c-_——-p—_—_—

Fontes: (1] OGDEN et alii, 1990; LARSON, 1989. [2]
ELETROBRAS, 1991.[3] HUKAI, 1990.

Notas:a. Valores calculados para as projegdes de
eletricidade para 2010 calculadas na Tabela 8; FC=50%

(safra), crescimento de 3%a.a. na safra de cana brasileira.
b. Plano 2010

C. Investimento calculado de 1991 a 2010,considerando as
estimativas da Eletrobras (US$ 3,5 bilhSes/ano, de 1991 a
1996, admitindo US$ 1.400/kW instalado ).

d. Investimentos estimados para manter a planta existente na
destilaria, adaptando-a para ciclo combinado.

e. Relagdo entre a poténcia instalada pelo bProcesso em
questdo comparada com a poténcia prevista pela Eletrobras.
f. Custos de instalagio discutidos nos itens 2.2.2 e 4.1.1.

A figura 26 ilustra estes resultados, comparados com as
previsbes da Eletrobris. Na figura, os ntmeros situados no
topo das barras se referem & relagdo entre o investimento

necessario em cada processo e o investimento previsto pelo

Planc 2010.

Verifica-se que os processos GTCC da COPERSUCAR/ELETROBRAS
e STIG s&0 o0s mais interessantes pois apresentam uma
participagdo na poténcia instalada maior do que a

participag¢do nos investimentos.



Ainda que consideremos a atual escassez de recursos do
governo para investimentos em novas unidades geradoras, o
custo de geragdo de eletricidade a partir do bagaco

calculado indica a viabilidade econémica para a participacio
da iniciativa privada, sendo possivel a venda as

concessiondrias por pregos compativeis. 0 Protocolo assinado

em 1992 entre o Governo Estadual e os empresdrios do setor
indica boas perspectivas para esta participagdo, uma vez que
as concessiondrias ir3o comprar a eletricidade pelo custo

marginal de expansio do setor (USS 48/Mwh).

160.00

140.00 4

120.00 -

100.00 1

80.00 1

10°9 Uss

60.00 1

40.00 -

20.001

9.86

........ et o

H STIG  Plano
PROCESSO

i

0.00

COPERSUCAR CEST 2010

Figura 26: Investimentos necessirios & cogeragdo a partir de
bagago de cana comparados com o Plano 2010.
Fontes: GTCC (HUKAI, 1990); CEST (OGDEN et alii, 1990); GTce
(COPERSUCAR, 1991/ELETROBR§S,1991); STIG (LARSON, 1989).
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Apesar de ndo serem ainda competitives os custos de geragéo
para quaisquer condigdes financejras (Tabela 11), a faixa de
valores encontrados nesta primeira estimativa nao é& muito

distante desse valor de referéncia.

Em termos estratégicos & importante a avaliacdo das
conseqliéncias desta venda sobre a competitividade do 4lcool

frente & gasolina, uma vez que a eletricidade exportada pela
usina proporcionara uma receita que poderd ser usada para

cobrir parte dos custos de produgao do 4lcool.

4.1.4. Influéncia da cogeragao sobre o custo de produg¢do do
dlcool:

Com a implantacdo da cogeragao, a usina poderia vender o
bagago para a planta de cogeragao (comprando eletricidade),
de modo que a receita obtida poderia ser utilizada para
reduzir o custo de produgdao do é1c001213, conforme o esquema

da figura 27.

Admitindo~se que o bagago seja vendido ao cogerador em
condi¢des semelhantes aguelas praticadas atualmente pelas
usinas, isto &, correspondendo a Uss 4,5/t-(50% umidade)214
recebidos pela usina, pode-se calcular a receita obtida e a

redugdo correspondente nos custos de produgdo do &lcool.

213. J& no inicio do Proalcool, foram efetuados estudos
sobre a importancia da cogeragao sobre o custo de producédo
do &lcool (MOREIRA et alii, 1978).

214. MACEDO, I. (COPERSUCAR) . Comunicag¢do pessoal. 1992,
Estdo descontados o frete e manuseio, como j& citado.
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Para calcular os novos custos de producdo do etanol anidro,
em fungdo dos custos de oportunidade do bagago adotados
neste trabalho, foram consideradas as seguintes hipdteses:

* rendimento industrial: 70 1itros/tc215.

* produgdo de bagago com 50% de umidade: 265kg/tc

* custos de produgdo do &lcool?lS:

- US$ 0,185/litro: estimativa do Banco Mundial (COPERSUCAR,
1989) ;

- US$ 0,220/litro (HUKAI?17);

- US$ 0,262/1litro - calculado a partir de informagdes da
COPERSUCARZ18 o atualizado no capitulo 2 deste trabalho.

* custos de oportunidade do bagago: 4,5; 7,0; 10,0 US$/t219.

A partir dos dados anteriores, obtém-se a relagaoc entre a
produgdo de bagago e a de Alcocol: 3,79 kgbag/l &lcool. Para
cada prego de venda considerado pPara o bagag¢o, calcula-se a
receita obtida e a redugdo correspondente no custo de
produgdc do &lcool. A Tabela 13 apresenta os resultados

obtidos, ilustrados na figura 28.

215. Apesar de haver casos em Sio Paulo de wusinas com
rendimento de 80 1litros/tc, agui foil considerada unma
estimativa conservadora.

216. Uma andlise detalhada sobre os custos de produg¢ido do
dlcool foge ao escopo deste trabalho e encontra-se en
MOREIRA e GOLDEMBERG, 1989.

217. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

218. MARQUES,I. (COPERSUCAR) . Comunicagdo pessoal. 1991,
219. Foram considerados custos mais elevados admitindo-se
que, implantada oficialmente a cogeragdo, haverd um aumento
no prego de venda do bagaco.
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—-———-—-—————-————..-——-——.—_—-———...—-———__——-..__._——..._-_-—-———-—____

‘I’ABELA" 13: NOVOS CUSTOS DE PRODUGAO DO ETANOL ANIDRO EM
CONSEQUENCIA DA COGERAGAO DE ELETRICIDADE (cUS$/1):

--——--—-———--—-—-u————-_———--u——--———-————-——-———--——---.———--

Custo atual Custo de producdo do dlcool em fungdo do
custo do bagago
(cUS$/1) Us$ 4,5/t Us$ 7,0/t Us$ 10,0/t
18,5(1] 16,8(-9,2%)  15,9(-14,3%)  14,7(-20,5%)
22,0(2] 20,3(-7,7%)  19,4(-12,0%)  18,2(-17,2%)
26,2(3] 24,5(-6,5%)  23,6(-10,1%)  22,4(-14,4%)
Fontes:[1]COPERSUCAR2%989.
[2]HUKAI, 1991 02
[3]MARQUES, 1991241,
22.0
7 -22.0 §
0
— - - o
3 | 3
D14.04 o
: 3
o F18.0
i R o 2
6.0 14.0

18.5 220 26.2
custo de producao(cUS$/I)

== 4508/t —— 7.0US$/t —%— 10.0US$/

Figura 28: Influéncia da cogeragdo de eletricidade a partir
do bagago sobre o custo de produgdo do &lcool.
Fontes: COPERSUCAR, 1989. HUKAY, 1990. MARQUES, 1991.

Na figura 28, as curvas de declive positivo (crescente)
correspondem aos novos pregos do &lcool, indicados no eixo

vertical & direita; as com declive negativo (decrescente) se

220. HUKAI, R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.
221. MARQUES,J.C. (COPERSUCAR). Comunicag¢do pessoal. 1991.



referem a reducio no custo, em termos porcentuais. Assim,
quanto menor ¢ custo de producgdo atual considerado (e maior

O prego de venda do bagag¢o), maior a reducdo percentual no

custo e menor o novo custo de produgao.

Observe-se que, mesmo para o menor custo de oportunidade do
bagago (US$ 4,5/t), correspondendo & receita liquida obtida

com sua venda pelas usinas de S3o Paulo, obtém-se redugdes
significativas no custo de produgdo do etanol anidro (até
9,2% para o valor de US$ 0,185/1itro). Para o custo de uss
0,185/1, o prego do barril de petrbéleo deveria ser US$ 24,00
para o &alcool anidro ser competitivo (COPERSUCAR, 1989);
reduzindo-se o custo de pProdugdo em 9,2%, para o petréleo a
US$ 22/barril, o &lcool seria competitivo. Considerando-se o
valor de US$ 10,0/t para o bagago, com a redugdo de 20,5%,
bastaria que o barril do petréleo custasse US$ 19,2, o que &

uma realidade, em 1992.

Este resultado €& uma primeira estimativa das conseqiiéncias
da cogeragio sobre o prego do &lcool. Ainda que nio sejam
alcangados custos de produgao efetivamente competitivos com
a gasolina, a tendéncia de redugdo verificada & importante

para o futuro do Proalcool.
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4.2. Redugdo na emissdo de poluentes pela wutilizagdo de

biomassa na produgio de eletricidade:

O Brasil ter& necessidade, em futuro préximo, de expandir
sua poténcia instalada?2?; tal fato ainda ndo & premente
devido & atual redugcio da atividade industrial, com
conseqiente diminuicdo no consume de energia elétrica
residencial e industrial, mas é esperado a médio prazo, com

a retomada de crescimento desejada.

Apesar de 95% da eletricidade produzida ser de origen
hidroelétrica, atualmente esta forma de gerag¢do encontra
dificuldades, por alguns motivosZ223.

* 0 elevado custo de instalagio das hidroelétricas (com
custos crescentes embutidos na prépria forma de utilizacgdo),
sendo gque a situagdo financeira do pais (e das
concessiocnéarias elétricas) nio permite maiores
investimentos;

* a disponibilidade de geragdo hidroelétrica j& esta hoje
bastante reduzidaZ2<4 e, além disso, agora se conhecem melhor

oS impactos ambientais decorrentes das usinas

222. O Governo do Estado de Sio Paulo trabalha com a
alternativa de complementagdo térmica para permitir uma
menor oferta em hidroeletricidade, em wvista dos elevados
investimentos necessirios: USS 10 bilhdes, estimados para
concluir as obras em andamento (Palestra do Secretario
Estadual de Energia no Instituto de Eletrotécnica e Energia
da USP, 1992).

223. Uma an&dlise detalhada sobre a geragdao de eletricidade
em hidroelétricas encontra-se em MOREIRA e POOLE,
1991,MOREIRA e ZYLBERSZTAJN, 1990.

224. Uma das possibilidades de construgdo de hidroelétricas
seria na Amazénia, o que & impossivel devido aos impactoes
ambientais provocados (MOREIRA e POOLE, 1991).
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hidroelétricas, tais como deslocamento de populagdes,

assoreamento de margens, alagamento de terras férteis, entre

outroszzS;

* a impossibilidade de participagdo do setor privado, pela

reserva de mercado.

Dentro deste quadro, a opcdo pelas usinas termoelétricas

aparece como vidvel, em vista do baixo custo, das
possibilidades de geracdo descentralizada (reduzindo custos
de transmissdo e distribuigdo), além de permitir a
participa¢8o da iniciativa privada. No entanto, as
termoelétricas convencionais apresentam o problema da
emissdo de poluentes, o que praticamente ndoc existe no caso
da cogeragdo a partir de biomassa; & por este motivo que os
paises desenvolvidos estio implantando plantas para geragao
de eletricidade a partir de biomassa, como foi visto nos

capitulos anteriores.

0 baga¢o n3o contém enxofre, nao emitindo S0z na combustio;
e a emissdo de CO, & equilibrada pela sua reabsorgio através
da fotossintese, que ocorre durante o crescimento do
canavial. Desta forma, a Gnica emissio de CO; & devida a
utilizagdo indireta de combustiveis fésseis na agro-

indtstria sucro-alcooleira.

225. MOREIRA e ZYLBERSZTAJN, 1990.
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Neste item sdo analisadas as emiss&es correspondentes a uma
termoelétrica convencional, comparando-as com as emissdes a
partir da cogeracdo conm bagago de cana. £ também apresentada
a andlise econdmica destas emissdes, com a avaliacido do
custo do carbono evitado pela substituicio do combustivel

f6ssil pela biomassa.

4.2.1. Enmissdo de diéxido de carbomno em usinas
termoelétricas a éleo combustivel:

As emissdes de carbono - equivalente ao COy produzido -
correspondentes a uma usina termoelétrica foram calculadas
para servir de referéncia para analisar a emissdo a partir
da geragdc com bagago. Foi considerada uma termoelétrica
convencional, queimando &leo combustivel, com rendimento
30%. Foram também calculados os custos de geragdo para
comparar com os custos da cogeragao com bagago ("custo do
carbono evitado"), conforme apresentado a seguir. Maiores
detalhes estdo no Anexo 7 e os resultados obtidos estio na

Tabela 14.

———-..—_——-.————-..—-——q..—-_-u.-_-—..——--;_—-——q.—_——-————..————-—-—q-——-

TABELA 14: CUSTO DE GERAGAO DE ELETRICIDADE NUMA
TERMOELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL E EMISSAO DE CARBONO
EQUIVALENTE:

_._.____....___......____...___.-.____.._,__...._.____.____._____—

Emissdo de coza:’

A — —— —————t ———

- g de CO,/kg de 6leg 3061,99
- g de C equiv/kWhgjy 3381,17
Custo de geragdo (US$/MWwh)©C

- 10%a.a., 25anos 57,25
- 15%a.a., 20anos 67,15
- 20%a.a., 15anos 77,96

-—————-_————..—.———q.——-—-—-—————-..—_——_—_——-————_————u——

Fonte: BURGESS, 1991.
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Notas:a. Emissdo de CO0, para 6leo combustivel: 72,6t/1012 J
(BURGESS, 1991);

b, Carbono equivalente calculado pela proporg¢ao
estequiométrica: 1 &tomo de carbono em uma molécula de CO,,
correspondendo a 12g de carbono para 44g de CO,.

C. Custos de geragdo calculados pelo mesmo método do item
4.1.2., com base nas seguintes condigdes: eficiéncia
termodindmica de 30%; poder calorifico do 6leo combustivel:
10.090 kcal/kg; fator de capacidade: 80%; investimento: Us$
1.400/kW (valor histérico); prego do d6leo combustivel: US$
18,0/barril; custos de nanutengdo: US$ 3/MWh (valor
histérico).

4.2.2. Emissdc de CO, na agro-indastria sucro-alcooleira
devido aos combustiveis fésseis utilizados indiretamente:

Como na cogeragio com bagago de cana deve-se analisar apenas
as emissdes de C02226 devidas aos combustiveis fésseis
utilizados (indiretamente), foram calculadas as emissdes em
conseqiiéncia do 6éleo diesel usado nos caminhdes para
transporte da cana e de trabalhadores, nos tratores e
magquinas agricolas, numa proporcao (c.d.) de 1 1litro de

diesel para cada 10 litros de &lcool produzidos227,

As demais hipbteses estdo relacionadas a seguir:
* fator de carga: 50% (geragdo na safra);
* rendimento agricola: 90tc/ha;

* rendimento industrial: 80 litros/tc;

132

* emissdo de CO, do 6leo diesel: 68,9/1012 g (BURGESS,

1991);
* poder calorifico do 6leo diesel: 10.800 kcal/kg;

* densidade do 6leo diesel: 852 kg/m3;

226. GOLDEMBERG et alii, 1988.
227. MACEDO,I. (COPERSUCAR) . Comunicagdc pessoal. 1992,
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* secadores de bagagozzs: 30tb/h; UsS 300.000/unidade229;
* rendimentos (totais) dos processosz30(incluindo a producgiao
de eletricidade necessiria ao processo de agficar/&lcool):
GTCC (COPERSUCAR, 1991): 23% (140kWh/tc exc)
STIG (OGDEN et alii, 1990): 38% (248kWh/tc exc)
EXTGT (DE RUYCK, 1991): 15% (83 kWh/tc exc)
EXTCC (DE RUYCK, 1991: COPERSUCAR, 1991): 18% (104 kWh/tc
exc)231

CEST (OGDEN et alii, 1990): 17% (100 kWh/tc exc)
Processos A,B,C,D (COPERSUCAR, 1991): 3,9; 6,5; 9,5; 12,3%

(2,9; 21,2; 41,7; 60,7 kWh/tc exc., respectivamente)

Os rendimentos termodinimicos dos processos foram calculados

a partir das eficiéncias mencionadas nas referéncias

correspondentesz32.

A partir dos dados acima, foram calculadas as emissdes de
COy, devidas ao &leo diesel usado na agro-indGstria, para

cada processo, pelo seguinte método:

228. Dados obtidos em visita 3 Usina Iracema, S&0 Paulo.
229, Admitiu-se que cada secador reduz a umidade de 50% para
35%, ou de 35% a 15%, dependendo das necessidades de cada
processo.

230. Rendimentos calculados considerando que 1 tonelada de
cana produz 265kg de bagago com 50% de teor de umidade, con
poder calorifico de 2280 kcal/kg; avaliada a geracio total,
incluindoe o consumo da usina, de eletricidade somente na
safra.

231. Calculado por ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992: revisado e
atualizado no Anexo 2 deste trabalho.

232. Anexo 4.



* emissdes de COp por litro de diesel:

Ecp2 = (densidade)*(poder calorifico)*(emissdes C0jy) (10)

* emissdes de carbono por litro de diesel:

Eo = Egpp * 12/44 (11)

* emissdes de carbono por tonelada de cana (kg C/tc):

Ec/te = Ec * (80 1/tc)/ (c.d.) (12)

* emissSes de carbono por kWhe excedente gerado (kgC/kWhg}) :

EC/kWhB = Ec/tc / (eficiéncia) {13)

Resultados obtidos: a Tabela 15 apresenta os resultados
obtidos, correspondentes a cada processo considerado,

ilustrados na figura 29.

A figura 29 ilustra a redugdo significativa na emissio de
carbono por kWhg produzido (indiretamente), A& medida que se
aumenta o rendimento do processo usado na cogeragdo. Se
compararmos com a emissao correspondente de uma
termoelétrica a 6leoc combustivel (3,381 kg de C/kWhy),
observa-se que esta pode ser mais de dez vezes maior que a

provocada pela inddstria sucro-alcooleira.
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TABELR 15: EFICIENCIA E EMISSOES DE CARBONO PARA PROCESS08
DE COGERAGAO NA SAFRA (SEO PAULO):

Processo Eficiéncia Emissdes de C
kWhe/tc excedente® kg C/kWhg exc.

A 2,9 (3,9%)¢ 1,994
B2 21,2 (6,5%) 0,273
c: 41,7 (9,5%) 0,139
D2 60,7 (12,3%) 0,0953
CESTP 100 (17%) 0,0578
EXTGTC 83  (15%) 0,0697
Exrccd 104 (18%) 0, 0556
GTec? 140  (23%) 0,0413
sTIGP 248 (38%) 0,0233
Fontes: a. COPERSUCAR . 1991

b. OGDEN et alii, 1990

Cc. DE RUYCK et alii, 1991

d. ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992, calculado a partir

de DE RUYCK et alii, 1991,

€. O0s valores entre parénteses se referem ao
rendimento termodinamico (energia elétrica total gerada,
incluindo a energia elétrica consumida), conforme Anexo 4.

kg de carbono/kwhe

0.00-
A B c D CEST EXTGTEXTCC GTCC STIG

processo

Figura 29: Emissdes de CO; na cogeragdo de eletricidade a
partir do bagago de cana.
Fontes: a. COPERSUCAR, 1991
b. OGDEN et alii, 1990
c. DE RUYCK et alii, 1991
d. ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992, calculado a partir
de DE RUYCK et alii, 1991.



4.2.3. Avaliagdo do custo do carbono evitade pela

substitui¢do de uma termoelétrica tradicional por cogeragio

a partir de bagago de cana:

A partir dos resultados anteriores, pode-se calcular o custo
do carbono evitado na substituigdo de uma termoelétrica a
6leo combustivel por uma instalagio de cogeragao a partir de

bagago de cana.

O YCUSTO DO CARBONO EVITADO" corresponde ao custo da
substituicdo do carbono emitido por kWh, gerado numa
termoelétrica convencional, pelo carbono enmitido por kWhg

obtido a partir do bagago.

Foram considerados apenas os processos que utilizam turbinas
a gas, pelo maior rendimento apresentado; dentre estes, nio
foi considerado o ciclo de combustdo externa proposto por DE
RUYCK, 1991 (EXTGT), por nio haver dados econémicos
disponiveis na literatura?33. por outro lado, feoi incluido o
processo GTCC (adaptagdo do ciclo existente para ciclo
combinado) proposto por HUKAI234, com seus custos
correspondentes. Desta forma, os dadds de entrada, além dos

j& citados, foram os seguintes:

233. Este processo ainda nioc existe comercialmente, apenas
em unidades piloto experimentais (DE RUYCK, 1992); também o
processo EXTCC, ciclo de turbina a gés de combustdo externa
adaptade para ciclo combinado, avaliado teoricamente em
ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992 (atualizade no Anexo 2) nic foi
considerado, pelo mesmo motivo.

234. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 199].
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* rendimento do GTCC proposto por HUKAI: 19% (111 kWh/tc

exc);

* condigdes financeiras: as mesmas usadas anteriormente:
* custo de oportunidade do bagago (50% umidade): 4,5; 7,0;
10,0 US$/t;
* investimentos:
GTCC: US$ 992 /kW (ELETROBRAS, 1991)

STIG: US$ 1.238 /kW (LARSON, 1989, atualizado)

GTCC: US$ 1.524 /kW (HUKAI, 1990235, atualizado)

Através do método proposto por MILLS et alii, 1991, e
atualizando os resultados j& obtidos em ZYLBERSZTAJN e
COELHO, 1992, foi calculado o CUSTO DO CARBONO EVITADO -~

"CAC-cost of avoided carbon" - pela férmula:

onde CGphag €& o custo da eletricidade gerada a partir de
bagago de cana nos processos considerados, durante a safra;
CGoc €& o custo da eletricidade gerada na termoelétrica a
6leo combustivel; TEpag e TEoe sdo as taxas de emissdo de
carbono por kwhs a partir do bégago e do &leo combustivel,

respectivamente.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 30, 31

e 32, para diferentes condigées econdmicas.

235. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.



A partir dos resultados verifica-se que, para as condicdes
de 10%a.a., 25 anos, e mesmo para 15%a.a., 20 anos, o custo

do carbono evitado é negativo para quase todos os processos,

Isto significa que, nestas condigdes, a eletricidade obtida
ha safra, a partir de sistemas de gaseificador/turbina a

gds, tem custo menor do que a produzida numa termoelétrica
tradicional; além disso, reduz as emiss&es de CO;. Mesmo
para as condigdes de 20%a.a., 15 anos, o0 CAC ainda é

negativo para a maior parte dos processos.

Este aspecto & importante pois a maioria da opgdes nio
poluentes para substituicio de processos de geracgcio de
eletricidade é de custo mais elevado do que a tecnologia
substituida; no caso da Ccogeragdaoc a partir do bagago em
turbina a g&s, ao contrario, os custos de substituig¢dio podem

ser inferiores, além das vantagens ambientais.
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FC=50%, 10%a.q, 25anos
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BER 4.5U5¢/+ I 7Us$/t 10Us$/t

Figura 30: Custo do carbono evitado {CAC) pela substituigio
de uma termcelétrica a Sleo combustivel por cogeragiao a
partir de bagago.

Fontes:ELETROBRAS, 199 1,L.ARSON, 1989 ,HUKATI, 1991.

FC=50%, 15%a.a., 200nos
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Figura 31: Custo do carbono evitado (CAC) pela substituicdo
de uma termoelétrica a 6leo combustivel por cogeracgio a
partir de bagago.

Fontes: ELETROBRAS,1991. LARSON, 1989 ,HUKAY, 1991.



FC=307%, 20%0.0., 15an0s

Us$/t de C

992 1238
custo de Instalocao(US$/kw)

B 4.5Us8/ I 7Us$/t 10USY/t

Figura 32: custo do carbono evitado (CAC) pela substituigido
de uma termoelétrica a 6leoc combustivel por cogeragido a
partir de bagago.

Fontes: ELETROBRﬁS,1991,LARSON,1989,HUKAI,1991.

4.3. Os aspectos ambientais e sociais:

Os impactos ambientais decorrentes do processo de cogeracdo
de eletricidade jéa foram avaliados anteriormente,
comparando-os com agueles provocados por uma termoelétrica

tradicional.

Porém como a produgdo de eletricidade por Cogeragao a partir
do bagago estd diretamente ligada & fabricacdo de dlcool, os
aspectos ambientais e sociais referentes 4 sua produgio e
utilizagdo também tem papel relevante na analise do
processo; estes aspectos encontram-se discutidos com maiores

detalhes no Anexo 8.
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4.3.1. Os impactos ambientais na inddstria sucro-alcooleira:

»

(a) os despejos industriais:

A produgdo de aglicar e &lcool traz como conseqiiéncia uma
série de residuos poluentes, desde a emissdo de pcluentes
pela queima do canavial até os despejos industriais
conseqiientes da fabricagdo (lavagem da cana, torta de

filtro, vinhacga).

As conseqgiiéncias da queima do bagago sdo analisadas também
no Anexo 3, juntamente com as possibilidades de introducio
da colheita meclnica de cana crua: sdo discutidas as
vantagens ambientais do fim das queimadas, bem como o
aumento da eficiéncia de cogeragao de eletricidade, ao lado
dos problemas sociais que podem ser provocados pela dispensa
de trabalhadores. Como em muitas regides do estado j& ha
dificuldades de mio de obra (ndo qualificada) para o corte
de cana na safra, muitas usinas atualmente j& cortam cana
(queimada)} com colheitadeiras. Atualmente j& existem usinas
testandec colheitadeiras de cana crua (importadas de Cuba),

com resultados positivos?36,

Quanto aos despejos industriais, existem esforgos,
principalmente no Estado de Sio Paulo, no sentido de
controlar sua emissdo, mas ainda ndc sio generalizados,

conforme estudado no Anexo 8. Em particular, sdo importantes

236. TECNOCANA, Araras, 1992; Suplemento Agricola 4d'"o
Estado de S&o Paulo", 25/11/92.
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0s estudos para utilizacdo da vinhaga na producio de energia

elétrica, conforme estudos preliminares da COPERSUCAR, 1991

e de HUKAI, 1990237, mencionados no Anexo 8.

(b) As vantagens ambientais do &lcool como combustivel:
A cogeragdo contribui para a viabilidade econémica do
Prodlcool que, além dos aspectos  estratégicos de

substituigdo de um combustivel importado, traz grandes
vantagens ambientais na sua utilizagdo em veiculos

automotivos, revistas no Anexo 8.

4.3.2. Conseqiiéncias sociais da cogeragao:
No anexo 8 sdo revistos em detalhes os principais aspectos
sociais do Prodlcool, além de serem analisadas as

conseqiiéncias sociais da implantacio da cogeracgio:

(a) As possibilidades de eletrificagdo: com o aumento da
eletrificagdo rural pode-se obter melhores condigcdes de vida
naquela regido, fixando o trabalhador no campo e reduzindo o

éxodo para as grandes cidades.

(b) O prego do alcool: as conseqiiéncias da cogeracdo sobre o
prego do &lcool j& foi tratado neste trabalho. Com a venda
do bagago de cana para o cogerador, a usina obtém uma
receita extra, que colabora para a redugao do custo de

produgdo do Alcool.

237. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991,
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(c) A substituicdo de culturas: Uma das criticas mais
fregiientes aoc Proilcool & a respeito da substituicio de
culturas, o que de fato ocorreu no seu inicio. No entanto,
dados mais recentes mostranm que, em 1988, apenas 1% da A4rea
fértil do Brasil é ocupada pela cana de agficar. No periodo
1983/88, a &rea plantada com cana cresceu 22,8%, mas as

8reas ocupadas com culturas alimenticias cresceram mais,
como milho (24,6%), soja (29,6%), feijdo (43,9%), trigo
(73,7%) e café (26,1%). Alénm disso, estudos recentes do IEA
(COPERSUCAR, 1989) mostram que, no periodo 1974/79, quando
houve substituicdo de &reas pela cana, 65% das &reas
substituidas eranm pastagens (naturais e artificiais). E a
rotag¢ao de culturas (plantacdo de outras culturas durante o
intervalo entre as plantagédes de cana) aumentou
consideravelmente a A&rea plantada com alimentos (42% da
produgao de amendoim do Estado de 530 Paulo vem das unidades
cooperadas, segundo o IBGE (COPERSUCAR, 1989). Maiores

detalhes s3o discutidos no Anexo 8.

(d) A concentragio de terras: Unma critica freqiiente ao
Prodlcool se refere a concentragdo de terras. De fato, no
inicio do Pro&lcool ocorreu a substituigio de pequenas
propriedades pelas grandes plantagdes (GOLDEMBERG et alii,
1988). Além da competicdo pelas terras mais férteis, ha a
luta por outros fatores importantes, como o crédito

agricola, subsidios dos 6rgdos governamentais, etc. No
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entanto, com a implantacio da cogeragao, poderiam ser

formadas cooperativas, de modo que cada cooperativa reuniria

Pequenos produtores, com sua prépria destilaria (GOLDEMBERG

et alii, 1988).

(e} A geracdo de empregos: A cultura de cana & fortemente

intensiva em mio de obra, mas esta mio de obra, como em toda

atividade agricola, & sazonal. Nos Anexos 3 (Possibilidades
de cogera¢ido na entressafra) e 8 (Aspectos sociais e
ambientais) a questio da mio de obra & discutida. No entanto
existem alguns aspectos relevantes: em termos de
sazonalidade, o indice correspondente & cana & 2,2 (nfimero
de trabalhadores na safra dividido pelo nlmero de
trabalhadores na entressafra), segundo COPERSUCAR, 1989,
contra 4,5 do milho e 7,0 do arroz; além disso, em muitas
regides do Estado de Sdo Paulo J& existe falta de mao de
obra (nao especializada, como neste caso), fazendo com que
muitas usinas j& utilizem colheitadeiras mec&nicas, mesmo

para cana gqueimada.

Assim, a implantacio da Cogeragdao na entressafra, a partir
de palhas e pontas ( ou gis natural), obtidas com a colheita
de cana crua, n3oc devera gerar maiores problemas de
desemprego naquelas regides. Por outro lado, sera necessirio
o funcionamento da usina/destilaria durante todo o ano, com
oferta de emprego permanente, aumentando o© n(mero de

empregos qualificados,
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5. CONCLUSAO

A implantagdo do processo de Cogeragdo de eletricidade a

partir do bagago de cana com sistemas de
gaseificador/turbina a gas aparece como uma possibilidade
viavel, a médio prazo, em vista da experiéncia atual do
setor operando com turbinas a vapor. Apesar da eficiéncia
ainda reduzida (0,5 kWh/tc excedente), ja& existem usinas no
Estado de Sao Paulo que vendem eletricidade as

concessiondrias, durante a safra.

Os rendimentos obtidos com melhorias no sistema de turbina a
vapor, mais ainda com a introdugcdo de turbinas a gas, séao
muito maiores do que o atual (0,5 kWh/tc em excesso): com
sistemas de turbina a vapor (condensagdo-extracgdo) pode-se
obter 60kWh/tc (adaptando-se os sistemas existentes) ou até
100 kwh/tc (implantando-se unidades novas). O processo de
gaseificador/turbina a g&s permite maiores eficiéncias: 146
kWh/tc, em avaliacdes mais conservadoras, ou até o dobro, em
estimativas mais otimistas, considerando-se apenas o uso do

bagagoe durante a safra.
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A produgdo de eletricidade na entressafra com este processo,
usando palhas e pontas, pode atingir valores ainda maiores
(mais de 300 kWh/tc, em termos realistas), apesar de
requerer a mudanga na forma de colheita (& necesséria a
colheita da cana crua, através de colheitadeiras mecanicas),
0 que estd atualmente em fase de implantacdo em algumas
usinas e estima-se que sers possivel em cinco anos,

aproximadamente, para todo o setor.

O custo de implantagido do sistema de gaseificador/turbina a
gés (estimado, em média, em US$ 1.200/kW) & menor do que no
caso de geragdo de eletricidade em termoelétricas
tradicionais (US$ 1.400/kW, em termos bastante
conservadores), sendo também (em muitos casos) inferior ao
custo marginal de expansao do setor (US$ 48/MWh, conforme
informagdes oficiais). se considerarmos que, no caso de
hidroelétricas, este valor pode atingir US$ 70/MWh (uma vez
que na cogeragdo ndo hi custos de transmissio peis as usinas

geram no local), as perspectivas sio ainda melhores .

Em vista da necessidade de expansac a médio prazo, da falta
de verbas governamentais para novos investimentos- e da
conseqiiente necessidade de participagdo do setor privado, a
produgdo de eletricidade a partir do bagago de cana aparece
comc uma solugdo realista; além disso, contribui para a
redugao dos custos de produgdo do &lcool (de 9% a 20%) e,

conseqlientemente, para a viabilidade econémica do Proélcool,
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de reconhecida importancia estratégica: para US$ 10/t de
custo de oportunidade do bagago, com 20% de redugéo,
bastaria que o petréleo custasse US$ 19/barril, o que & uma

realidade em 1992.

Existem ainda dificuldades tecnolégicas (o processo de
gaseificagdo do bagago reguer maiores experiéncias para

definir os equipamentos mais adequados, em particular o
sistema de limpeza do gas}), financeiras (as tarifas de
eletricidade ainda sio baixas, n&o cobrindo os custos de
expansao do setor e ndoc incentivando a geragao de excedentes
pelos produtores) e sociais (ha que se estudar o
reaproveitamento da m3o de obra que ficard ociosa, en
algumas regides, com a implantagdo da colheita mecaAnica de
cana crua, para gerar eletricidade na entressafra); estes

aspectos devem ser analisados com cuidado.

Porém, em vista da possibilidade de obtengdo de dados
experimentais sobre a gaseificag&o de bagaco em futuro
proximo (com a planta em construgdo no Havai), bem como a
tendéncia atual de tarifas mais realistas pelo setor
elétrico, sdo mais otimistas as perspectivas de-implantagéo
do processo. 0O recente protocolo assinado pelo Governo
Estadual, concessionirias de energia elétrica e indGstrias
de aglcar/&alcool reforga estas perspectivas: a partir de

1993 as concession&drias irdo comprar a energia elétrica
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excedente por um prego iqual ao custo marginal de expansic

do setor (US$ 55/MWh).

Dentre as limitagdes do presente estudo, deve-se mencionar
as reduzidas informagdes a respeito da gaseificacio do
bagago (sdo poucos os dados experimentais disponiveis) e o
fato de nfo ser avaliada, em detalhes, a geragio de

eletricidade na entressafra (ainda ndo est& implantada no
Brasil a colheita mecinica de cana crua e, conseqilentemente,
- ndo ha& disponibilidade de palhas e pontas para ser usado
como combustivel neste periodo). Futuros estudos poderio
analisar estes aspectos com maior profundidade, em vista das

possibilidades de obtencdo dos dados necessarios.
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ANEXO 1

ASPECTOS TECNICOS DA COGERAGAO COM TURBINA A VAPOR A PARTIR
DE BAGAGO DE CANA

1. ANALISE DA SITUAGAO ATUAL NAS INDOSTRIAS SUCRO-
ALCOOLEIRAS:

Atualmente o bagago & queimado "in natura" em caldeiras de
rendimento de 50 a 70%, produzindo vapor _de ressao e
temperatura relativamente baixas (21 kgf/cm2'250 C). Este
vapor % alimentado em turbinas a vapor, onde expande até 1,5
kgf/cm“, indo para o© processo de produgdo de agilicar e
dlcool. As turbinas atualmente em uso apresentam rendimento
em torno de 60%.

Neste anexo & calculado o rendimento possivel de ser obtido
no mesmo processo, com equipamentos mais eficientes,
comparado com os resultados obtidos para maiores pressdes de
trabalho do vapor produzido (figqura 1.1). Considerou-se unm
rendimento de 85% para a caldsira, de modo a permitir a
comparagdo com o caso atual®; para a turbina, foram
considerados rendimentos de 70% e 80%3, além dos 60%
correspondentes aos dados atuais. Para o gerador elétrico,
adotou-se 95% de eficiéncia, como & usual?.

A tabela 1.1 a seguir resume os resultados obtidos,
ilustrados pela figura 1.2 correspondente. Observa-se gue de
fato, nas condigdes atuais de operacio, com rendimentos
baixos para a caldeira e para a turbina, a eficiéncia do
processc & extremamente reduzida. Por isso, a geragdo de
eletricidade do setor sucro-alcooleiro nas condggées atuais
apresenta eficiéncia tdo pequena, em torno de 3%°.

1. Para a Usina S. Francisco, analisada no estudc de caso da
COPERSUCAR, 1991, o rendimento da caldeira & aproximadamente
50%, calculado a partir dos dados do fluxograma
correspondente; assim, este valor foi tomado como referéncia
para a andlise do caso atual. No entanto, existem muitos
casos em gue o rendimento das caldeiras é 70% (MACEDO, I.
COPERSUCAR. Comunicagdo Pessocal. 1992.),

2. Estudo de caso elaborado pela COPERSUCAR, 1991.

3. Rendimentos m&ximos possiveis para turbinas de pequeno
porte, como as usadas no setor (MACEDO, I. COPERSUCAR.
Comunicag¢do Pessoal. 1992).

4. IENO,G. (IEE/USP). Comunicag¢io pesscal. 1992.

5. Calculado a partir de COPERSUCAR, 1991.



Fig. 1.1

1.Situagdo Atual 2.Cogeracdo com Vapor 3.Cogeracio com Vapor
60 kgf/cm? 80 kgf/cm?
Caso C - Tabela 1 Caso C - Tabela 1
21kgf/cm3250°C 60 kgf/cm%:450°C 80 kgf/cm*470°C

Turbina
de alta

H

Turbina
de alta

|
|

[~~~
0,3 kgf/cm? 0,3 kgf/cm?
\ -
1,5 kgf/cm | p/condensador p/condensador

extracdo p/processo extra¢ao p/processo
1,5 kgf/cm? 1,5 kgf/cm?
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TABELA 1.1: RENDIMENTO DO PROCESSO DE COGERACAO EM TURBINA A
VAPOR DE CONTRAPRESSAO, EM FUNCAO DOS RENDIMENTOS DA TURBINA
E DA CALDEIRA® (21 kgf/cm®;250°C na entrada; 1,5 kgf/cm? na

saida):

Rendimento do Rendimento da turbina a vapor
processo 60% 70% 80%
*Rendimento da caldeira de 50%6:

kWhg/tc 34,33 40,05 45,77
% 5,00 5,83 6,67
*Rendimento da caldeira de 85%7:

kWhe/tc 58,36 68,08 77,81
% 8,50 9,92 11,33

——-——-u.c-——-——-._—-———-—.—-—————_—-.____-___-___—_._.-...—_——_-.--—_———.-

Fontes: COPERSUCAR, 1991; TREVISAN, 1980.

Nota: a. Propriedades termodindmicas a partir de TREVISAN,
1980.

60 70 80
rendimento da tuwbing %

—=— cald 50% —— cald 85%

Figura 1.2: Rendimento da cogeragdc com bagago em turbina a
vapor de contrapressio.
Fontes: COPERSUCAR, 1991: TREVISAN, 1980.

6. Para caldeira com rendimento de 70% e turbina com 602
(MACEDO, I. COPERSUCAR. Comunicagio Pessoal. 1992), o
rendimento do ciclo a vapor sera 7% (48 kWha/tc).

7. Uma caldeira gqueimando bagago pode atingir 85% de
rendimento e até 90%, em relagdo ao PCI, com secador de
bagago, segundo LEAL, M.R.L.V. (COPERSUCAR, Geréncia Central
de Tecnologia Industrial). Comunicagdoc Pessoal. 1992.
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2. ANALISE DA COGERAGAO EM TURBINA A VAPOR COM CONDENSAGAO E
EXTRAGAO:

Elevando-se %!presséo do vapor produzido na caldeira (até €0
ou 80 kgf/cm“) e introduzindo-se o condensador (operando a
pressdo abaixo da atmosférica), aumenta-se a poténcia
produzida na turbina. A extracdo intermedisria permite o
fornecimento de vapor ao processo (1,5 kgf/cm“). Por outro
lado, a redugdo no consumo de vVapor no processo pernmite
maior geragic de energia elétrica, usando o vapor disponivel
bara expansao na turbina a vapor (figura 1.1).

Foram calculadas as poténcias possiveis de serem geradas
para comparar com os resultados mostrados na Tabela 1 do

texto, correspondendo aos processos C e D (CEST - condensing
extraction steam turbine) do estudo de caso da COPERSUCAR,
1991. Também foram avaliados os rendimentos termodinamicos
para diferentes eficiéncias dos equipamentos utilizados, nas
pressdes de trabalho de 60 e 80 kgf/cm2 (processos C e D).
Para a caldeira foi considerado 85%, para o gerador elétrico
95% e, para a turbina, rendimentos variaveis de 60% a 80%.

Foi considerado o mesmo consumo de vapor dos processos C e D
(COPERSUCAR, 1991), sendo utilizada apenas a turbina de alta
pressdo (nos processos analisados pela COPERSUCAR, siao
mantidas as turbinas de baixg), com extragdo diretamente
para 3 processo (1,5 kgf/cm“) e com condensador a 0,3
kgf/cm<.

Processo de cogeragio em turbina de condensagido/extracgio,
com vapor a 60kgf/em?, 450°C:

Este processo & equivalente ao processo C; a difesenga é
que, naguele caso, a extracdo & efetuada a 21 kgf/cm“, para
as turbinas (existentes) de baixa presséo, ond3 o vapor
expande até a pressio do processo (1,5kgf/cm“). Neste
modelo, o vapor expand% diretamente na turbina de alta, com
extragdo (1,5 kgf/cm®) para o processo. Conforme se
verifica, o rendimento da cogeragdo, nestas condigdes, &
maior.

A tabela 1.2 e a figura 1.3 mostram a influéncia do
rendimento da turbina e do consumo de vapor (no processo)
sobre a cogeragdo de eletricidade. Foram consideradas duas
possibilidgdes: mantendo-se o consumo de vapor do processo C
(368kgv/tc®) e reduzindo-se este consumo em 10%.

8. COPERSUCAR, 1991.
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TABELA 1.2: RENDIMENTQ DO PROCESSO QF COGERAQﬂO EM TQRBINA
DE EXTRAGAO/CONDENSAGAO® (60 kgf/cm?,450°C) EM FUNGAO DO
RENDIMENTO DA TURBINA E DO CONSUMO DE VAPOR NO PROCESSOY:

..—--—_-——_—m——_—_—u_——_———-..——————u.———-——-—————n—_—_——_—-—--———————

Rendimento do Rendimento da turbina a vapor
processo 60% 70% 80%
*Consumo de vapor de 368kgv/tc:

kWhe/tc 96,51 112,60 128,68
% 14,06 16,40 18,74
*Consumo de vapor de 331 kgv/tc:

kWhp,/tc 98,21 114,57 130,94
% 14,30 16,69 19,07

-——---—-——-—--——-——n—-———-—-u_—-—--————-—n————-———-———-.-u-———-——-

Fonte: COPERSUCAR, 1991; TREVISAN, 1980.

Nota: g.. Extragdo a 1,5kgf/cm“ para o processo, saida a 0,3
kgf/cm®, para o condensador; rendimento da caldeira 85%.
b. Propriedades termodinamicas a partir de TREVISAN, 1980

135

130 +

~ 1251

1201

1151

110 1

rendimento(kWhe /fc

—
[ =]
[4,]
A1

100 1

95 : T
60 70 80
rendimanio da turbing

—®— 368Bkgv/tc —— 33 1kgv/tc

Figura 1.3: Rendimento da cogeragao com bagago em turbina a
vapor de condensagdo e extragdoc com vapor a 60 kgf/cmz, para
diferentes consumos de vapor no processo da usina.
Fontes: COPERSUCAR, 1991; TREVISAN, 1%80

Observa-se que, quando o vapor de alta pressioc expande
diretamente na turbina de alta, apenas com extracdo para o

processo, a eficiéncia & maior do que no caso C (COPERSUCAR
1991), analisado a seguir.



Processo de cogeragio em turbina de condensagédo/extragio,
com vapor a 80kgf/em?, 470°cC:

Este processo é equivalente ao processo D (discutido a
seguir); h&, entretanto, uma diferenca: considera-se apenas
uma extragdo de vapor, a 1,5 kgf/cm*, para o processo; néo
sdo consideradas as turbinas de baixa pressado, existentes,
com rendimento mais baixo. Nestas condigdes, o rendimento de
Cogeragdo & ainda maior que o anterior, pela maior pressio e
temperatura do vapor alimentado no turbo-gerador.

A tabela 1.3 e a figura 1.4 ilustram a influéncia do
rendimento da turbina e do consumo de vapor na destilaria,
sobre o rendimento da cogeragdo de eletricidade. Foram
também consideradas duas possibilidades: mantendo-se o mesmo

consumo de vapor do processo D (332 kgv/tc) e com uma
redugdoc de 10% sobre este consumo (teoricamente).

-—_—_———q..———_—..——————___—_-.-._——_--.A_—_——q_—————...._——-—a--—-———.———-——

TABELA 1.3: RENDIMENTO DO PROCESSO DE COGERACAO EM TURBINA
DE EXTRAQAO/CONDENSAGAO® (80 Xgf/cm?,470°C) EM FUNGAO DO
RENDIMENTO DA TURBINA E DO CONSUMO DE VAPOR NO PROCESSOP:

Rendimento do Rendimento da turbina a vapor
processo 60% 70% 80%
*Consumo de vapor de 332kgv/tc:

kWhey/te 101,29 118,17 136,06
% 14,75 17,21 19,67
*Consumo de vapor de 299kgv/tc:

kWhg/tc 103,14 120,33 137,52
% 15,02 17,53 20,03

——-..-—————._———_—.—-————-..—————q.——-———..——-——.—————-u.-—-——-.———_—-——-

Fonte: COPERSUCAR, 1991. TREVIS , 1980,

Nota: a.. gxtragéo a 1,5 kgf/cm“, saida para o condensador a
0,3 kgf/cm“; rendimento da caldeira 85%.

b. Propriedades termodinamicas a partir de TREVISAN, 1980.

Nesta andlise ndo foram consideradas as perdas de vapor no
processo, como ocorre na avaliagdo da COPERSUCAR (19%1).

Comparando-se a tabela 1.3 com a tabela 1.2, verifica-se
que, para um mesmo consumo de vapor no processo
(destilaria), o aumento de Pressdo na caldeira eleva o
rendimento do processo de cogeragao, pela maior entalpia do
vapor alimentado na turbina.
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—=- 3332kgv/tc —+— 299kgv/tc

Figura 1.4: Rendimento da cogeragdao com bagago de cana enm
turbina a vapor de extracgdo e condensagdo, com vapor a 80
kgf/cmz, para diferentes consumos de vapor no processo da
usina
Fontes: COPERSUCAR, 1991; TREVISAN, 1980.

Observa-se, a partir destes resultados, que & possivel
atingir rendimentos compariveis com os das plantas de
biomassa nos Estados Unidos (14%/18%, WILLIAMS e LARSON,
1992), com as modificagdes introduzidas.

3. ANALISE DE PROCESSOS PROPOSTOS PARA AUMENTO DA GERAGAO DE
EXCEDENTES DE ELETRICIDADE EM TURBINA A VAPOR (COPERSUCAR) :

A COPERSUCAR, 1991, efetuou um estudo de caso referente &
Usina S. Francisco, em Sio Paulo, analisando a situacédo
atual, as possibilidades de redugido no consumo de vapor pela
destilaria, bem como as melhorias possiveis no rendimento do
precesso de cogeragao.

A usina em gquestdo processa 300 tc/h, produzindo 400.080
litros/dia de &lcool e 6.500 sacas/dia de acgticar, em média

9. Todos os valores citados neste paragrafo se referem a

usina em questdo, considerada uma usina tipica para o Estado
de Sao Paulo.
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Fig. 1.5

Situagdo Atual

479 kgv/tc consumidos NO processo

22,34 hwh/tc
.0,5 kwh/tc exc

79,56 tb/h
bagaco

143,7 tv/h
21 kgf/cm?
250°C - Vapor

CALDEIRA

|

bagaco
excedente

Fonte: COPERSUCAR, 1991
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Atualmente, o consumo de vapor na destilaria & de 479 kg de
vapor/tc (figura 125); para 300tc/h, obtemos 143,7 t/h de
vapor, a 21 kgf/cm®’ 250°C. 0 bagago (79,5tb/h) & queimado
na caldeira, gerando o vapor que ? alimentado na turbina a
vapor, onde expande até 1,5 kgf/cm®, indo para o processo de
fabricagdo de agficar/&1lcool. 0 turbo-gerador produz 6.702
kW, correspondendo a 22,34 kWh/tc, dos quais 0,5 kWh/tc sdo
excedentes de eletricidade.

Processo A (redugdo no consumo de vapor pela destilaria):
Esta proposta (figura 1.6) corresponde a:

~ menor consumo de vapor pela destilaria, através da
introdugdo de técnicas de conservagdo de energia, de 479
para 426 kg de vapor/tclo.

- aumento no rendimento do processo de geragido de
eletricidade, através da instalagdo de caldeiras novas e de
um turbo-gerador (sem alterar as condigdes de operacio).

Com a redugdo de consumo de vapor na destilaria, passa a
haver wuma sobra de bagacgo (23,5 tb/h, 29% do bagago
produzido). Neste caso, este bagago excedente ndo é usado,
por isso o0 rendimento da cogeragao ainda & baixo; o
excedente de eletricidade obtido & devido aos equipamentos
(caldeira/turbina) mais eficientes (novos): 8370 kW,
correspondendo a 27,9 kWh/tc, com 2,9 kWh/tc excedente.

Processo B (turbina de condensagio) :

Neste caso, mantém-se o mesmo consumo de vapor na destilaria
do processo A (426 kgv/te), investindo-se no aumento aa
eficiéncia do processo de cogeragdo de eletricidade.
Mantendo-se ainda as mesmas condigBes de trabalho para o
vapor produzido, s&o introduzidas novas caldeiras e
acrescentado um novo turbo-gerador, operando com condensagio
(figura 1.7), o que aumenta a poténcia produzida pela
turbina, pelo fato de reduzir a pressdo de saida (no caso,
0,3 atm}, reduzindo a entalpia do vapor.

A partir de quase todo o bagago disponivel (79,5tb/h, com
apenas 5% excedente), & produzido o vapor para o processo de
fabricagdc de aglcar/4lcool (425,8 kgv/te, 127,74 tv/h) e
também vapor para a turbina de condensagdo {40 tv/h).

10. Maiores detalhes a respeito do método usado para a
redugdo no consumo de vapor encontram-se no CONVENIO
COPERSUCAR-ELETROBRAS (COPERSUCAR, 1991)
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Fig. 1.6

Processo A
.425,8 kgv/tc consumidos
27,9 kwh/tc
2,9 kwh/tc exc.
bagaco | sobra de bagaco
79,5 tb/h 23,5 tb/h (23,5%)
v
Caldeira Caldeira
Nova Existente

21 kgf/cm*,250°C

127,4 tv/h !
Turb. E‘?_‘_T O kw
Vapor [
p/processo
1,5 kgf/ecm?®

Fonte:COPERSUCAR, 1991



bagaco

Fig. 1.7

Processo B: Turbina com condensador

45,4 kwh/tc (21,2 kwh/tc)
425,80 kgv/tc consumido

sobra

79,5 tb/h l

4.9 tb/h (5%)

Caldeira

21 kgf/cm>250° C
40 tv/h

6866 kw

0,3 kgf/cm?

21 kaf/cm>250° C
127,4 tv/h

6754 kw

1,5 kgf/cm?

Fonte:COPERSUCAR,1991 lp/condensador p/processo
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Como este processo opera com turbina de condensagdo, hid a
possibilidade de geragdo de eletricidade na entressafra*-~; a
COPERSUCAR prevé a compra de bagago de terceiros com esta
finalidade. Este aspecto é discutido no Anexo 3.

Processo C (maior redugdo no consumo  de vapor pela
destilaria/aumento na pressio da caldeira/turbina de
extragao-condensagdo):

Neste caso, sdo0 propostas duas modificagdes:

- ©0 consumo de vapor no processo de fabricagio de
aglcar/alcool & reduzido ainda mais (para 368 kgv/tc),
aumentando a disponibilidade de vapor para geragdo de
eletricidade;

- aumenta-se a eficiéncia do processo de cogeragio de
eletricidade, com a elevagdo da pressio das caldeiras para
60 kgf/cmz, e instalagio de uma turbina de
extragao/condensagao.

Conforme ilustrado na figura 1.8, parte do bagago & queimado
nas cgldeiras ainda existentes, de baixa pressdoc (21
kgf/cm®, 300°C, 66,8 tv/h), e parte & queimado na caldeira
de alta pressdo, produzindo vapor (60kgf/cm“, 4509, 100
tv/h), alimentado na turbina de extragéo/condens%géo. Uma
fragdo deste vapor & extraida (49,4 tv/h, 21 kgf/cm“) para o
sistema existente de turbinas de baixa pressdo, onde expande
até a pressdo do processo (1,5 atm). O restante do vapor
expande na turbina de alta pressio até a pressdo do
condensador (0,3 atm).

Comoc o consumo de vapor na destilaria & reduzido, ha uma
sobra de bagago que & utilizada para produzir vapor para
geragdo de eletricidade, num processo mais eficiente,
conforme discutido anteriormente. Neste caso, h& também a
possibilidade de geragdo de eletricidade na entressafra
{comprando bagago de terceiros), devido ao condensador.

O balango da energia elétrica produzida & o seguinte:

13.254 kW
6.816 kW

* turbina de alta
* turbinas de baixa

20.070 kW (66,90 kWh/tc)
7.560_ kW (25,20 kWh/tc)

* total gerado
* consumo na usina(-)

o

* excedente gerado 12.510 kW (41,70 kWh/tc).

11. Na situag8o atual, em que a turbina n3o & de
condensagao, o vapor val para o processo de destilacgio,
retornando o condensado para a caldeira; por isso, n3o ha
possibilidade de operag¢do na entressafra (ndo hi condensado
para retornar a caldeira).
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Fig. 1.8

Processo C

Turbina(60 kgf/cm”) - Extracdo /Condensacio
368 kgv/tc consumidos

66,9 kwh/tc

41,7 kwh/tc exc.

bagago | _
79,5 tb/h ‘ [ 4,9 tb/h (5%)
Caldeira Caldeiras
Alta Pressao Baixa Pressi
60 /cm® 2 o
4'}?;08'"] 21 kgf/cm*,300°C
13254 kw 66,8 tv/h
Turb. T—
extracdo |  perdas
21 kgf/cm®49,4 tv/h 1
50,6 tv/h 6816 kw
0,3 kg:;/cm2 Turb |——
p/condensador 3 es
Fonte:COPERSUCAR,1991 1,5 kgf/cm p/proc >°

ITIX



Observe~se o aumento considerivel possivel de ser obtido com
este processo, de 0,5 para 41,70 kWh/tc excedente
{elétrico). O processo de geragdo na turbina de alta presséo
&€ um processo do tipo CEST ("condensing extraction steanm
turbine"); no entanto, o rendimento previsto ndo atinge o
valor previsto por OGDEN et alii, 1990, de 100 kWh/tc (na
safra), pelo fato de continuarem operando equipamentos
existentes, mais  antigos, e de menor rendimento
termodinémico.

Processo D (caldeiras de 80 kgf/cmz, turbina de
extragdo/condensagdo):

Neste caso, sdo introduzidas as seguintes modificacgdes
(figura 1.9):

- maior redugdo no consumo de vapor pela destilaria,
atingindo-se 332 kgv/tc;

- maior rendimento do processo de geracgdo de eletricidade,
com o _aumento da pressdo de trabalho na caldeira para 80

kgf/cm® e introduzindo uma tgrblna de condensagao/extragao,
com duas extragdes (21 kgf/em“ e 1.5 kgf/cm ).

Com a maior pressdo de trabalho na caldeira, aumenta-se a
poténcia produzida na turbﬁza, € usado todo o bagago
disponivel na nova caldeira 5rando vapor para a nova
turbina (158,4 tv/h, 80 kgf/cm Sdao efetuadas duas
extragbes: a primeira (55,4 tv/h), & pressdo de 21 kgf/cm®,
para as turbinas de baixa pressao %x1stentes, a segunda
(47,6 tv/h), & pressdo de 1,5 kgf/cm“, para o processo. O
restante do vapor expande ate a pressdo do condensador.

O balango de energia elétrica é o segquinte:

22.863 kW

3.087 kW
25.950 kW (86,5 kWh/tc)
7.740 kKW (25,8 kWh/tc)
18.210 kW (60,7 kWh/tc)

turbina de alta pressao
turbinas de baixa pressio
total gerado

consumo na usina (-)
excedente gerado

*» % % % %

wnmaun

Também neste caso trata-se de um ciclo CEST, podendo gerar
eletricidade na entressafra; o rendimento també&ém n&o atinge
as previsdes de OGDEN et alii, 1990 (100 kWh/tc), apesar do
menor consumo de vapor na destilaria, pelo fato de
continuarem operando as turbinas antigas de baixa pressio (e
conseqilientemente, menor rendimento).

12. Neste caso, além da maior pressdo de trabalho, existe o
fato de ser um equipamento novo, com maior rendimento (v.
anexo 8).
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Fig. 1.9

Processo D - Turbina de 80 kgf/cm ?

79,5 tb/h

c/ 2 extragbes/condensac
332 kgv/tc; 86,5 kwh

ao

5% exc.

Caldeira

80 kgf/cm?®,470°C
158

0,3 kgf/cm’
55,4 tv/h

22863 kw
Turb.—

—

4,9 tb/h

T~ 55,4 tv/h,21kgf/cm’  perdas

'

47,6 tv/h Turb.

p/condensador +

__3187 Kw

1,5 kgf/cm’

p/processo

Fonte:COPERSUCAR,1991
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ANEXO 2

ADAPTAGAO DO CICLO DE TURBINA A GAS COM COMBUSTAO EXTERNA
PARA COGERACAO COM BAGAGO DE CANA

0 ciclo evaporativo de turbina a gds com combustido externa
proposto por DE RUYCK et alii, 1991, opera com gés de

madeira; no sistema de cogeragdo, produz energia elétrica e
dgua quente, a partir dos gases de exaustdo.

Para produzir vapor d'adgua, conforme as necessidades de uma
planta de aglcar/&lcool, & necessario operar em sistema de
"ciclo seco", conforme analisado a seguir (ZYLBERSZTAJN e

COELHO, 1992).

A temperatura de saida dos gases de combustdo, no ciclo
evaporative (291°C) proposto por DE RUYCK et alii(1991),
permite sua utilizagdo para produzir &gua quente, mas nioc é
possivel a produgdo de vapor, uma vez que a diferenga de
temperatura no trocador de calor deve ser, no minimo, 100°C

(figura 2.1): assim, & impossivel produzir vapor a 280°9c,
como requer o processo de producgac de aglicar/alcool.

Para produzir o vapor nas condig¢dSes desejadas, deve ser
entdo utilizado o ciclo seco; neste caso, o g&s estd a
452°c, saindo para a chaminé a 140°C (figura 2.2).
Considerando a giferenga de entalpia do g&s igual a
1.311.000 ]-;cal/h:L ( gés obtido a partir de madeira), para
dgua alimentada a 76°C_ (entalpia de 76 kcal/kg) e vapor
produzido a 19 atm, 280°C (711 kcal/Kg), através do balanco
de energia no trocador de <calor (primeira lei da

termodindmica), temos a vazdo em massa de vapor produzido
(myy :
my, = (variagdo de entalpia do gés)/

(diferenga de entalpia entre vapor e a Agua) =
1311000/ (711-76) = 2.064 kKg/h de vapor

Ty,

13. Para o ciclo seco com 88,6% de rendimento (em relacao.
ao poder calorifico inferior), com 478 kWg e 1593kWi
(1.369.980 kcal/h), o gads & utilizado para produzir 13,8 t/h
de &gua guente (110°C) a partir de &gua a 15°C; neste caso,
a variagdo de entalpia da &gua no aquecimento & 13.800(110-
15)=1.211.,000 kcal/h
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Considerando que o ciclo seco adotado utiliza g&s de madeira
(poder caloiifico inferior igual a 10.000kJ/kg =
2.392kcal/kg)**, para os dados de cogeragdo correspondentes
obtemos:

energia elétrica gerada = 478 kWg

energia térmica correspondente (rendimento de 88,6%) =
478/0,886 = 539 kWt.

Assim, a egfrgia térmica total produzida serd 1.593 kW¢ (ja
estimadall ) 539 kWi (calculado acima), num total de 2.132
kWp = 1.833.520 kcal/h produzidos;

portanto, o consumo de gis de madeira serd 1.833.520/2.392 =
766 kg/h

Considerando gque o gis produzido a partir do Eagago tenha
poder calorifico inferior igual a 5.099 kJ/kg1 , O consumo
de gas de bagago sera:

10.000(766) /5.099= 1.502 kg/h de gas de bagago

Adotando os dados de gaseificacdo de OGDEN et alii(1990), o
consumo de bagag¢o (a 15% de umidade) sera:

bagago alimentado no gaseificador = 36,4 tb/h

g8s de bagago produzido = 82,3 t/h de gas

logo, para produzir 1.502 t/h de gds, o consumo de bagacgo a
15% serd 664 kg/h

Produgao de vapor para a usina de aglucar/alcool:

Consideligndo gue 1 tc produz 115,2 t de bagago a 15% de
umidade*®, para produzir 664 tb/h sio necessirias 664/115,2
tc/h processadas; logo, o consumo de vapor no processo deve
ser:

2.064 kg/h de vapor ---——-- 5,76 tc/h

logo, 2.064/5,76 = 358 kg de vapor/tc

14. DE RUYCK et alii, 1991.

15. OGDEN et alii, 1990.°

l6. Balango de massa para o bagago de cana:

1 tc ----- 265 kg de bagago com 50% umidade (COPERSUCAR,

1991) (132,5 kg de bagago seco, 132,5 kg de &gua)

Sendo my a massa de bagago a 15% de umidade, myy; a massa de

adgua no bagago seco € Mpgeco @ Massa de bagago seco, temos:
Mygq/mMy=0,15 ; logo, mt-Mpgeco/Mt=0,15

mg = 112,2 kg/tc de bagago com 15% umidade



Excedente de eletricidade produzido

0 ciclo seco considerado produziria 478 kW, para 5,76 tc/h

(DE RUYCK et alii, 1991) processadas; logo, tem -se 478/5 76
= 83 kWh/tc excedente.

Admltlu -se, aqui, que o vapor produzido a 19 atm, 280°cC,

quando alimentado na turbina a vapor existente, satisfaz as

necessidades do processo da usina.

Comblnggdo se este ciclo seco com o processo B da COPERSUCAR
(1991)~", com 21,2 kWh/tc excedente, que utiliza vapor nas
mesmas condigdes aprox1madamente teremos um excedente total
de 83 + 21,2 = 104,2 kWh/tc (ciclo combinado).

17. Ver Anexo 1 para maiores detalhes.
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Fig.2.1

Ciclo evaporativo

Agua quente

110°C W
‘ Gas de
biomassa
140° G 291°C
HAgua fria
15° C
13,8 t/h

Fonte: De Ruyck et alli, 1991

Fig. 2.2

Ciclo seco

19 atm, 280 ° C

Vapor v
L
140° C
H Agua
76° C

Gas de

biomassa

452° C

Fonte:Zylbersztajn e Coelho,1992

De Ruyck et alli, 1991
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ANEXO 3
POSSIBILIDADES DE COGERAGAO NA ENTRESSAFRA

1. INTRODUGAO:

A avaliagdo técnica e econdmica da cogeragio a partir de
bagago foi efetuada, no capitulo 4, somente para a safra
porque nao ha& combustivel disponivel atualmente para a
entressafra. A COPERSUCAR, 1991, considera que na
entressafra seja comprado bagago de outros produtores;
porém, se a cogeragdo for de fato implantada como um
programa institucional, s3o reduzidas as possibilidades de
que uma usina deseje vender seu bagago, em vez de usi-lo
para sua prdpria produgdo de eletricidade. Para WILLIAMS e
LARSON, 1992, a hipdtese & de utilizar as palhas e pontas
("barbojo") na entressafra, mas esta utilizagdo requer o
corte da cana crua, o que ainda ndo esti implantado no pais.

2. POSSIBILIDADES PARA CCLHEITA MECANIZADA DE CANA CRUA:

Em outros paises, onde existe a cultura da cana de aglcar
(Estados Unidosla, Cuba, além da Tail&ndia), Jj& esta
implantada a colheita mecanizada de cana crua; no Brasil,
principalmente em Sdo Paulo, & utilizada a colheita mecinica
de cana gueimada. Em 1992, comecgaram as experiéqfias com
colheitadeiras de cana crua trazidas de Cubal e, enm
novembro deste ano, j& se tem noticias de operacgdao efetiva
com colheitadeiras de cana crua?V: a Usina S&o Francisco
colheu 25.000 toneladas de cana crua na safra de 1992, das
1,4.106 tonelagfs colhidas. A expectativa & de colher 100%
até o ano 2000°—,

Atualmente, a colheita & efetuada apds a queima do canavial
através de corte manual (ou mecanizado) da cana gueimada. J&

18. No Havai a cultura de cana & tradicional, inclusive com
cogeragdo de excedentes de eletricidade (KINOSHITA, 1990).
19. Algumas usinas estudam a adaptagdo da colheitadeira
cubana  para as condig¢bes brasileiras, inclusive a
nacionalizagdo do sistema hidr&ulico, originalmente russo
(TECNOCANA, Araras, 1992).

20. "O Estado de Sao Paulo", Suplemento Agricola, 25/11/92.
21. Seré&do usadas na Usina Sdo Francisco 52 colheitadeiras de
cana crua, a um prego aproximado de US$ 220.000 cada, conm
retorne de investimento previsto para quatro anos.



na década de 70 utilizavam-se colheitadeiras mecénicas, mas
eram casos isolados, em vista do baixo custo e da facilidade
de mdo de obra. Ao longo do tempo a mecanizagio foi
aumentando progressivamente, mas a maioria das 130
usinas/destilarias de 830 Paulo ainda utiliza o corte
manual; hoje, na regido Centro-Sul, existen aproximadameg%e
390 000 empregados rurais sem qualifica¢do (na colheita)
Apenas um tergo dos canaviais do estado é mecanizad023,
utilizando aproximagamente 200 miquinas para cortar a cana
queimada, em 1,7.10° hectares plantados, mas existen alguns
casos, como a Usina Sdo Martinho, que j& apresenta 80% de
mecanizagdo“”.

A substituigdo do corte manual pelo mecénico se justifica

econonmicamente pelo maior rendimento do procgi?o de corte e,

em termos ambientais, pelo fim das queimadas“®. Em 1986 uma
colheitadeira cortava em média 300 tc/dia; em 1992 34
existem protétipos adaptados para 600tc/d, o que parece
justificar o seu alto custo (uma colheitadeira nacional
custa Us$ 180.000, e uma importada Us$ 200.000
aproximadamente). Existem estudos para uma nova maquina que
custara US$ 300.000,Q0, colhendo 720tc/d, equivalente a 90
trabalhadores bracais“®.

Essas mdquinas cortam apenas cana queimada, sendo que ha
dois anos foram iniciadas as experiéncias com o corte de
cana crua, em particular com a adaptagdo de colheitadeiras
cubanas®’’“®, agora em fase de implantacio. Observa-se qgue
ao lado das vantagens ambientais e econémicas citadas, h&
dificuldades a superar, como:

* Os aspectos sociais, discutidos no anexo 8, devem ser
analisados com cuidado, de modo que__a mecanizagdo ndo
provogue desempregc em massa no setorzg; apesar de haver
regides onde n3o h& disponibilidade de m3o de obra (onde
atualmente & usada a colheita mecédnica de cana queimada), um
treinamento adequado iria permitir o reaproveitamentoc dos
trabalhadores que ficardo sem emprego. Em particular, com a
geragdo na entressafra, a usina ndc tem interrupgdc no
fornecimento, necessitando de mio de obra todo o ano.

22. Na regido Centro-sul, sdo 390.000 empregados rurais sem
qualificagdo, 85.000 qualificados e 159.000 na A&rea
industrial ("0 Estado de Sio Paulo", 17/6/92).

23. "0 Estado de S3o Paulo", 4/11/91.

24. "0 Estado de S3do Paulo", 17/6/92.

25. Estes aspectos sdo discutidos no Anexo 8.

26. "O Estado de Sdo Paulo", 11/5/92 e 17/6/92

27. TECNOCANA, Araras, 1992. Visita pessoal.

28. Usina Sao Francisco.

29. No entanto, deve-se ressaltar gue j& existem regides do
Estado de Sdo Paulo em que a falta de trabalhadores obrigou
a implantagd3o de colheitadeiras mecanicas (para cana
queimada).
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* O terreno deve apresentar pequena declividade para
pernitir a gﬂ%gffa das colheitadeiras, sem maiores
irregularidades”"/~".

* A plantagdo deve ser replag&jada, de modo que © espago
permita a passagem da méquina’4; como o canavial é refeito
em 20%, em cada safra, seriam necessirios cinco anos para
preparé-lo totalmente para a colheita de cana crua.

* Ha maior risco de incéndio, porque a palha deixada no solo
é inflamével, apegar de colaborar na manutengdo de condigdes
adequadas do solo

3. COMPARACAO DO RENDIMENTO DE PROCESSOS DE PRODUGAO DE
ELETRICIDADE NA SAFRA/ENTRESSAFRA, A PARTIR DO BAGAQO:

Nem todos os ©processos propostos para produgdo de
eletricidade no setor sucro-alcoocleiro prevéem operagio na
safra (usando bagago) e na entressafra (usando palhas e
pontas). WILLIAMS e LARSON (1992) admitem esta possibilidade
com ciclo STIG, mas a COPERSUCAR (1991) trabalha com a
hipbtese de compra de bagago de terceiros durante a
entressafra, em vista da nao disponibilidade de
palhas/pontas (a cana & queimada antes da colheita). A
eficiéncia na geragdo de energia elétrica a partir da
utilizagao completa da cana de aglcar & maior do que nos
casos de utilizagdo apenas do bagago, em vista do elevado
contelido energético das palhas/pontas.

Hipoteses wutilizadas para avaliagido da eficiéncia de
cogeragido de eletricidade na safra/entressafra:

Para relacionar as eficiéncias dos processos de cogera¢do na
safra/entressafra, foram admitidas as seguintes hipdteses:

* produgdoc de palhas e pontas (base seca): p = 279 kg/tc35;

30. MACEDO,I. (COPERSUCAR). Comunicagdao pessocal. 1992.
31. JA& existem também estudos (Estagdo Experimental do
Instituto Agronémico, em Piracicaba) para novas modalidades
de cana, mais adequadas para a colheita mecinica crua
(Suplemento Agricola de "0 Estado de Sdao Paulo", 25/11/92).
32. O espagamento deve ser mais uniforme, com talhdes mais
retilineos e compridos, com 600 m cada, em vez dos 250 m
usuais.

33. Observe-se que, inicialmente, ndo estd prevista a
utilizag¢daoc de palhas/pontas, que estdo sendo deixadas no
solo, no caso da Usina S&o Francisco. Mas a COPERSUCAR, 1991
prevé gque sejam deixados apenas 20% destas palhas/pontas,
para a proteg¢ao do solo.

34. Em particular os processos com turbina a gés.

35. WILLIAMS e LARSON, 1992. Considera-se dque 20% devem
ficar no solo para sua protegdo; apesar de ser uma
estimativa excessivamente otimista (COPERSUCAR, 1991 prevé
128 kg/te), ela foi usada com a finalidade de uniformizar os
dados de referéncia.
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* produgao de bagaco (50% umidade): b = 265 kg/tc ou
300kg/tc

* consumo de energia na usina/destilaria: C = 20 kWhg/tc
processada (COPERSUCAR, 1991);

* poder calorifico das palhas e pont§§ (secas) igual ao do
bagag¢o seco: 4544 kcal/kg (base seca)

* periodo de safra igual ao da entressafra. 160 dias (fator
de capacidade 88%)

Método utilizado para relacionar a geragdo de eletricidade
na safra/entressafra:

Seja ES a eficiéncia na entressafra e y a porcentagem de
palhas/pontas usadas, indicadas na tabela 3.1

* Quantidade de palhas e pontas usadas (base seca):

mpp = Y * p (kg/te) (3.1)

* Massa de bagago (50% umidade) equivalente & massa de
palhas e pontas:

mp = 2 * mpy (3.2)

* Massa total equivalente de bagago (kg bag/tc) com 50%
umidade:

=Db + my {3.3)

* Eficiéncia (S) do processo na safra, usando apenas bagacgo:
8 = ES (kWh/tc)#*b(kg/tc) / my(kg/tc) (3.4)
Observe-se que esta & a eficiéncia total, incluinde o
consumo especifico (C) na destilaria; a eficiéncia ligquida

na safra sera:

§ -¢C (KkWhg/tc) {(3.5)

36. WILLIAMS e LARSON, 1992 adotam 300 kg/tc; COPERSUCAR,
1991 considera 265 kg/tc, em vista das partidas/paradas da
usina.

37. Segundo WILLIAMS e LARSON, 1992, o poder calorifico das
palhas/pontas (base seca) & igual a 5,3GJ/tc; para 279kg de
palhas e pontas por tonelada de cana (base seca), teremos:
5.300/(4,18%279)=4544 kcal/kg ou, aproximadamente, 2272
kcal/kg (50% umidade). Da tabela 5 do texto, temos que o
bagago com 50% de umidade apresenta poder calorifico de 2280
kcal/kg.



Resultados obtidos:

Os resultados obtidos para a operagdo durante tode o ano s&o
aproximadamente iguais aos encontrados na literatura;
variagdes sdo devidas provavelmente a diferentes fatores de
carga considerados. No caso da COPERSUCAR (1991) ndo hé&
avaliag@o para operagdo com palhas/ponias; por este motivo
foram incluidos os resultados obtidos através do método
acima.

A tabela 3.1 apresenta os dados referentes a
safra/entressafra para cada processo:

TABELA 3.1: EFICIENCIA DE PROCESSOS DE COGERAQiO DE

ELETRICIDADE NA SAFRA/ENTRESSAFRA, A PARTIR DE BAGAQO/PALHAS
E PONTAS:

T 0 L S T T — ——— T A —— T — Y Y T ol o —— T ———_ 4 = = — ——————

Processo Safra Excedengs na Todo © ano %
safra palhas-
(kWhg/tc)  (kWhg/tc) (kWhg/tc) pontas
CEST 1202 100 298¢ 57
STIG 268 248 672°€ 79€
GTCC 160P 140 3984 god

A AR o L8 S e S o T —— — Al S T T ———— A T -

Fontes: a. OGDEN et alii, 1990.
b. COPERSUCAR, 1991. Corresponde a ciclo combinado
na safra e STIG na entressafra.
C. WILLIAM e LARSON, 1992.

d. Calculado p%}o método anterior, a partir dos
dados da COPERSUCAR, 199037,

Conforme esperado, a eficiéncia da cogeragdo apenas na safra
(com bagago) & inferior, wuma vez que a massa de
palhas/pontas, ndo wutilizada, & produzida em grande
quantidade e apresenta alto conteiido energético.

Poténcia instalada na entressafra:
E elevado o potencial de energia gerada na entressafra a
partir das palhas e pontas, conforme se observa na tabela
anterior: até 672 KWhg/tc (processo STIG, WILLIAMS e LARSON,
1992) ou, em termos mais conservadores, 398 kWhe/tc
(processo GTCC, COPERSUCAR, 1991).

A Tabela 3.2 mostra as possibilidades de geragio de energia
elétrica e a correspondente poténcia instalada, durante todo

38. Calculado para o consumo na usina estimado em 20 kWh/tc
(COPERSUCAR, 1991).

39. Esta eficiéncia foi calculada com base em 300 kg bag/tc,

para compatibilizar com os valores dos outros processos
(CEST, STIG).
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o ano (fator de cggga 80%), para a safra de 1991/92 no
Estado de S3c Paulo™".

TABELA 3.2: ELETRICIDADE POSSIVEL DE SER GERADA E DA
POTENCIA INSTALADA NO ESTADO DE Si0 PAULO, SAFRA E
ENTRESSAFRA 1991/92:

Ll ke e T ——

Processo Energia gerada Poténcia instalada?!
(GWh) (MW)

cchz 60.098 (398kwh/tc) 8.570

STIG 101.472 (672kwh/tc) 14.469

A A T e S e k — e TV G S G T S D SR S GG S D G0 See i Gt St Y WP A SN WD AT W W W T WS W

Fontes: a. COPERSUCAR, 1991. b. WILLIAMS e LARSON, 1992.

Os resultados obtidos revelam a importdncia da utilizagdo de
palhas e pontas na cogeragdo, o gque entretanto s& sera
possivel com a colheita da cana crua, atualmente em fase de
implantagdo no Estado de S3o Paulo.

40. Considerando que a safra de Sdo Paulo corresponde a 65%
da brasileira temos 0,65%232.10°= 151.10° toneladas de cana,
produzindo 0,279*151.106*0,8=33,‘7.106 toneladas de
palhas/pontas (base seca).

41. A poténcia instalada no Estado de S3o Paulo & 10.000MW.



ANEXO 4

RENDIMENTO TERMODINAMICO PARA PROCESSOS DE COGERAGAO

1. METODO DE CALCULO UTILIZADO:

0 rendimento termodinimico de um processo de produgdo de
energia mecénica a partir da queima de um combustivel & dado
pela relacgio:

Rendimento = energia elétrica produzida no turbo-gerador
calor disponivel na reagdo de combustdo.

-

A energia mecdnica & produzida pela turbina (a vapor ou a
gés), pela alimentagdo do vapor de alta pressdo (ou dos
gases de combustdo da cémara de combustio da turbina a gé&s),
sendo convertida em energia elétrica no gerador. Neste
cdlculo estdo incluidas todas as perdas (caldeira, gerador,
etc.).

0 calor gerado pela gqueima do combustivel & dado pelo
produto da massa de combustivel pelo seu poder calorifico
superior®“. No caso do bagago de cana com 50% de umidade,
este valor & 2280 kcal/kg; nos casos de processos com
gaseificadores, onde ocorre a secagem prévia do bagaco,
ainda assim serd considerado o estado do bagago "in natura",
com 50% de umidade, para ser mantida a mesma referéncia.

Para o cdlculo da massa de bagago, serd utilizada a relacao
265 kg de bagago (50% umidade) por tonelada de cana, Jja
incluidas as perdas do processo (COPERSUCAR, 1991).

Desta forma, para 1 kWh/tc produzido, obtemos:

1 te ——-—===~ 1 kWh gerado
265 kg bag (50%) —--——- 1 kWh gerado = 860 kcal (gerado)
265 kg*2280 kcal/kg = 604200 kcal ----—--—- 860 kcal (gerado)

42. O poder calorifico inferior de um combustivel se refere
4 presenga de vapor d'dgua nos fumos de combustdo; o poder
calorifico superior se refere i presengca de &gua no estado
liguido.
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Portanto, para x kWwh gerados43 por tonelada de cana o
rendimento termodinémico sera:

(x*860)kcal/(604200kcal) = x/702,56

ou, em porcentagem, x/7,0256 (%), onde x corresponde &
energia elétrica total produzida (energia elétrica-ou
mecanica- consumida no processo mais a energia elétrica
excedente),

2. RENDIMENTO TERMODIN6AMICO DOS PROCESSOS:

Para a conversdao de cada eficiéncia em rendimento
termodindmico, foi acrescentado o consumo de energia

(elétrica/mecénica) no processo (em média 20 kWh/te’ segundo
a COPERSUCAR, 1991); os resultados erstdo na Tabela 4.1.

TSR TR TR L e 5 " i, e " —— — — — —— k. ——— —— T — T — - - ———— ———— — e ————— v ———

TABELA 4.1: RENDIMENTO TERMODINAMICO DE PROCESSOS COM
TURBINA A GAS:

Processo Energia excedente Energia total Rendimento
EXTGTﬁ 83 kWh/tc 103kWh/tc 15%
EXTCC 104 kwh/tc 124kWh/tc 18%
Gchg 140 kWh/tc 160kWh/tc 23%
STIG 248 kWh/tc 268kWh/tc 38%

e e e e e e . e o o o o o . L e e o e S e B it s . S, WA e e . e e W e o . e it

Fontes: a. ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992 (adaptado de DE RUYCK
et alii, 1991).

b. ZYLBERSTAJN e COELHO, 1992 (adaptado de DE RUYCK
et alii, 1991, e da COPERSUCAR, 1991)

c. COPERSUCAR, 1991

d. OGDEN et alii, 1990; FULMER e OGDEN, 1990.

43. E considerada a energia total gerada, incluindo o
consumo do processo, em torno de 20 kWhg/tc, correspondentes
& preparag¢do e moagem da cana.
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ANEXO 5

PROJECAO ATE 2010 DA ELETRICIDADE GERADA PELO SETOR SUCRO
ALCOOLEIRO A PARTIR DE BAGAGO DE CANA

1. INTRODUGAO:

Admitindo que a venda de excedentes de eletricidade as
concessionirias, Eelas usinas de ag¢lcar/alcool, se torne um
programa oficial?? e efetivo, o potencial de energia a ser
gerada a partir do bagago de cana & significativo.
Projetando-se as safras de cana futuras (até 2010) e
considerando-se tecnologias mais eficientes, pode-se obter
uma geragao de excedentes compativel com as metas oficiais
do Plano 2010, conforme & discutido no item 3.4 deste
trabalho.

Neste anexo s3o relacionadas as hipdteses adotadas para a
elaboragdo do cendrio mencionado, para 2010, bem como os
resultados obtidos. S&o comparadas as possibilidades gde
geragdo futura mantendo-se a eficiéncia atual do setor com
as projegdes para processos mais eficientes, tanto com
turbina a vapor (tipo "“CEST", proposto por OGDEN et alii,
1990) como com turbina a gas: GTCC {COPERSUCAR, 1991) e STIG
(OGDEN et alii, 1990). Uma premissa basica & de que o
Prodlcool seja mantido nas condigbes atuais, permitindo a
producgao de bagago de cana como sub-produto da
usina/destilaria.

2. HIPOTESES ADOTADAS:

Foram consideradas as sequintes hipéteses para a elaboracio
do cenario em questio:

* rendimento agricola para Sdo Paulo (1992): 90 tc/ha
* rendimento agricola para a regiio N/NE (1992): 42 tclgg
* crescimento anual da safra de cana brasileira: 3%a.a.

44. Um indicativo de que esta possibilidade & viavel & o
Protocolo assinado em novembro de 1992 entre o Governo do
Estado de Sdc Paulo, as concessiondrias de energia elétrica
e os produtores de aglcar e &lcool para a geragdac de
excedentes de eletricidade pelo setor sucro-alcooleiro.

45. Esta taxa de crescimento é adotada por GOLDEMBERG et
alii, 1988 e por WILLIAMS e LARSON, 1992. Para confirmar
esta possibilidade, foi elaborada a seguinte projecio: se a
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* consggo de energia elétrica na usina/destilaria: 20
kWhg/tc

* safra de cana brasileira 1991/92: 237.10° tc

* participagio de Sioc Paulo na safra brasileira: 65%

Os rendimentos dos processos considerados estdo mostrados na

tabela 5.1, As descrigdes correspondentes encontram-se no
capitulo 3 deste trabalho.

-----—-——----—_---—----“-—-----ﬁ_—----------*---ﬂﬁ---—-——---

TABELA 5.1: GERAGRO DE EXCEDENTES NA SAFRA, A PARTIR DE
BAGAGO DE CANA:

—__—--————-———--—-—n———--———--———-—----.——-—-----———-—-—q—---—-n--—-

Processo Excedente de eletricidade
(kWhe/tc)

Processo atual (COPERSUCAR, 1991) 0,5

CEST (OGDEN et alii, 1990) 100

GTCC (COPERSUCAR, 1991) 140

STIG (OGDEN et alii, 1990) 248

T o o I T R e e ke e S (T At T T __ S — T — " ——— T _— . ———— —

Fontes: citadas.

3. RESULTADOS OBTIDOS:

A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos com o cenirio
adotado

e o o o o e o L el e . ——— T _— T ——————_ e ————

TABELR 5.2: EXCEDENTE DE ELETRICIDADE GERADO ATE 2010, NA
SAFRA (MWh):

TR D D L | (S e i s T A o - i — T P W S S dair e ———

ANO PROCESSO

Atual CEST? GTCc? STIGC
1995 129.665 25.932.961 36.306.145 64.313.743
2000 150.317 30.063.409 42.088.773 74.557.255
2005 174.259 34.851.731 48.792.424 86.432.293
2010 202.014 40.402.708 56.563.792 100.000.000

T L S e e e e . T . " = T e oy T o o T e . "

Fontes: a. OGDEN et alii, 1990; b. COPERSUCAR, 1991; c.
OGDEN et alii, 1990.

regido N/NE aumentar sua produtividade/drea plantada para
atingir os niveis de S3o Paulo (crescimento de 5%a.a.) e se
Sdo Paulo mantiver a 4&rea plantada, aumentando apenas o
rendimento agricola em 1% a.a. (MACEDO,I.,Copersucar, 1992),
a safra brasileira aumentard em média 3%a.a., atingindo
111,43 tc/ha no NE contra 109,81 tc/ha em S3o Paulo.

46. Valor médio, segundo COPERSUCAR, 1991.



ANEXO 6

ESTIMATIVA DE CUSTO DE UMA INSTALACAO DE GASEIFICADOR E
TURBINA A GAS PARA OPERAGAO COM BAGAGO DE CANA

1. INTRODUGRO!

Como ainda ndo existem iqftalagées comercializadas para
operag¢do com bagago de cana 7, as estimativas de custo sio
efetuadas a partir dos custos para gaseifica¢ioc de carvao,
adaptando-os ao caso da biomassa. Em particular, como a
biomassa ndo contém enxofre, pode-se eliminar o sistema de
limpeza quimica do g&s (LARSON, 1989), o que contribui para
reduzir o custo total.

Para comparar algumas estimativas, foram considerados os
custgg propostos por CORMAN, 1987, LARSON, 1989 e HUKAI,
1989*%,

2. METODO UTILIZADO:

As estimativas incluem todos os custos da instalacio:
gaseificador, turbina a gas com caldeira de recuperacio,
sistemas de limpeza do g&s e de alimentagdo de ar, além dos
demais custos necessdrios & implantacio do processo. Os
custos de cada equipamento sdo discutides no capitulo 4
deste trabalho.

Além da eliminagdo do sistema de limpeza quimica do géis,
foram adaptados & realidade brasileira outros custos da
instalagdo™”, analogamente ao método utilizado por
ZYLBERSZTAJN e COELHO, 19%91.

47. Nao existem também instalagbes experimentais para teste;
a primeira que deve entrar em funcionamento est& localizada
no Havai (TRENKA et alii, 1991).

48. HUKAI, R. (IEE/USP). Notas de aula, 1991.

49. Adotadas as seguintes porcentagens para a planilha de
custos: engenharia=33% do custo de capital; prédio=10% do
custo da instalagdo; custos de implantagdo, estogue,
produtos quimicos: 2,8%, 2,7%, 2,0%, respectivamente do
capital total, a partir dos dados de CORMAN, 1987.
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Em CORMAN, 1987 e LARSON, 1989, foi utilizada turbina a gé&s
General Electrlc LM-5000 (SOMW), com gaseificador de leito
fixo Lurgi. Na tabela 6.1 observa-se que, para a mesma
instalagdo, s8o estimados valorgg diferentes: mesmo
atualizando-se para dblares de 1991°Y, ha uma discrepéncia
entre eles; provavelmente os dados mais recentes sio mais
realistas.

HUKAI (1991)51 adota valores mais conservadores para os
equlpamentos principais, considerando que se trata da
primeira instalagdo a ser efetuada. Os custos se referem &
turbina a gds de 16 MW Mitsubishi para gases de baixo poder
calorifico, ggm gaselflcador de leito fluidizado (Stilidsvick
ou Alsthrém)~“s~°. Os demais custos foram estimados a partir
de LARSON, 1989.

A titulo de comparagdo, esti incluido na tabela 6.1 o custo
esthado pela ELETROBRAS, 1991 para instalagdo de turbina a
gas

T W D D R G — e " — ———— k. fory — i ———— T — A S S - " ———— =

TABELA 6.1: CUSTO ESTIMADO DE INSTALAQKO PARA TURBINA A Gis
COM GASEIFICADOR DE BAGAGO:

T ————— T ———— A ———— o ———————— ———— — - - W e A — ———— i

Referéncia DOLARES US$/1991 Us$/1991
FOB CIF
CORMAN, 1987 893 (1985) 1267 1394
LARSON, 1989 1003 (1989) 1126 1238
HUKAI, 1989 1356 (1989) - 1524
ELETROBRAS, 1991 992 (1991) - 992

e i — — 7 By ——— ks T T S e e T ——  —— ——

Fontes: citadas.

50. Adotada inflagdo de 6%a.a. para o délar.

51. HUKAI, R. (IEE/USP). ©Notas de aula. 1991.

52. Como nado ha resultados experimentais para bagago de
cana, s&do considerados como possivels fornecedores os
fabricantes que possuem experiéncia em gaseificadores de
leito fluidizado com biomassa (BLACKADDER et alii, 1991)

53. Existe um prospecto comercial da Studsvick Energy
(Suécia) oferecendo gaseificadores de 1leito fluidizado
circulante para biomassa, mas ndo & abordado o caso do
bagag¢o de cana.

54. Considera-se ciclo combinado na safra e STIG na
entressafra (COPERSUCAR, 1991), com turbina a gis GE IM-
5000; dados de gaseificagdo obtidos a partir dos estudos do
Center for Energy and Environmental Studies, Princeton
University.
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Os valores da literatura siao FOB, exceto os adotados Egr
HUKAI e pela ELETROBRAS. Transformando-se em valores CIF
obtém-se o0s valores da Gltima coluna.

Neste trabalho, foram considerados para andlise os
resultados da ELETROBRAS, 1991, HUKAI, 1991 e de LARSON,
1989. Note-se que os trabalhos de LARSON, 1989 e CORMAN,
1987, se referem ac mesmo processo STIG; os custos ocbtidos
por LARSON, mais recentes, sio inferiores aos de CORMAN,
mesmo com a atualizagdo em ddlares.

55. CIF posto S30 Paulo foli estimado em 10% a mais. Admite-
se a possibilidade de isen¢3o de impostos de importagédo, em
vista de importancia estratégica do processo.



ANEXO 7

CUSTO DE GERAGAO DE ELETRICIDADE EM TURBINA A GAS A PARTIR
DO BAGAQO DE CANA.
CUSTO DO CARBONO EVITADO.

1. INTRODUGAO:

Para ser possivel a avaliagdo econdmica da geragdo de
eletricidade a partir do bagago de cana (em sistemas de
gaseificador/turbina a gé&s), foram galculados o custo de
geragdo e o custo do carbono evitado®®. 0 custo de geracgao
inclui o custo de capital, de combustivel e de O&M; o custo
do carbono evitado corresponde & compara¢do do processo de
cogeragdo com bagago com a produgdo de eletricidade numa
termoelétrica convencional, em termos de custo e de emissdes
de poluentes. Para o cédlculo do custo do carbono evitado
(C.A.C.-"cost of avoided carbon"), goi utilizado o método
desenvolvido por MILLS et alii, 1991°7.

2. HIPOTESES BASICAS:

Para o célculo do custo de geragio a partir do bagago de
cana em turbina a gds, foram consideradas as seguintes
hipoteses:

* utilizagdo de secadores: o bagago deve ser secado antes de
ser alimentado no gaseificador, de modo a reduzir sua
umidade, segundo as necessidades de cada processo>°; foram
considerados secadores con gaq?cidade de 30t/h de bagacgo, a
um custo de US$300.000 cada®?s 0;

56. Todos os calculos foram efetuados para a safra.

57. Os calculos constantes deste anexo correspondem ao
trabalho de ZYLBERSZTAJN e COELHO,1992, revisado.

58. No processo STIG (OGDEN et alii,1990; FULMER e OGDEN,
1990), a umidade do bagago deve ser reduzida a 15% antes de
alimentd-lo no gaseificador; no processo proposto por
HUKAI, 1991, o bagago deve conter 35% de umidade. O processo
analisado pela COPERSUCAR,1991 também considera 15% de
umidade.

59. Visita pessoal & Usina Iracema, 1991.

60. Os dados se referem a secadores que reduzem a umidade do
bagago de 50% para 35%; foi admitida a  hipétese
simplificadora de que, para reduzir de 50% para 15%, seriam
necessdrios dois secadores em série; a tecnologia em uso
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* consumo de energia no processo da usina: 20 kWhe/tcsl;

* custos de oportunidade para o bagago "in natura”: 4,5;
7,0; 10,0 US$/t (50% umidade);

* fator de capacidade: 50% (geragSo apenas na safra);

* processos usados: conforme tabela 7.1.

* poténcia instalada: conforme tabela 7.1

* investimentos: ggnforme tabela 7.1

* D&M : 7 US$/MWhO4,

* coggiqées: 10%a.a.,25 anos; 15%a.a.,20 anos; 20%a.a., 15
anos°-~

TABELA 7.1: INVESTIMENTO E POTENCIA INSTALADA DE ALGUNS
PROCESSOS DE COGERACAO COM BAGAQO EM TURBINA A
GAS/GASEIFICADOR, NA SAFRA:

Tl S e e 0 i L e ke e . . . S P (i o - —— it S vy - — e e o . T ——

Processo Poténcia Excedente Custo de
de eletric. instalacio?
(MW) (kWhg/tc) (USS$/kW inst.)
GTCC (HUKAI, 1990) 64 16 111 1524
GTCC (COPERSUCAR, 1991) 85 50 140 992k
STIG(OGDEN et alii,1990) 50 248 1238

o e e e e o o o o o o e e o o o e e . —————— ek . T — . .

Fontes: citadas.

Notas: a. Os custos de instalagdo estdo detalhados no anexo
6.

b. ELETROBRAS, 199166,

Para o célculo do custo do carbono evitado, foram
acrescentadas as seguintes hipéteses:

* rendimento agricola: 90 tc/ha67
* rendimento industrial: 80 1l/tc

permite esta adaptagdo, em termos preliminares (LEAL,
M.R.L.V., COPERSUCAR, Comunicag¢io Pessoal. 1992).

61. COPERSUCAR, 1991.

62. Valor histérico.

63. Para a realidade brasileira, o mais conveniente seria
15%a.a., 20 anos; oS outros dois correspondem,
respectivamente, a condi¢des desfavoriveis e excessivamente
favoraveis, do ponto de vista do empresirio investidor.

64. Turbina a gés em ciclo combinado: HUKAI, R. (IEE/USP).
Notas de aula. 1991.

65. Turbina a g&s em ciclo combinado.

66. No CONVENIO COPERSUCAR-ELETROBRAS, 1991, informa-se que
na proposta de utilizagdo de turbina a g&s est3o incluidos
os secadores de bagago; porém, como medida conservadora,
este fato ndo foi considerado.

67. Para wusinas do Estado de Sio Paulo, associadas a
Copersucar.

68. Idem.
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* consumo de diesel: 1 litro/10 litros de 61$80169 70
* emissdes de CO, pelo Sleo diesel: 68,9t/10

* poder calorifico do 6lec diesel: 19 .800 kcal/kg,

* densidade do 6leo diesel: 852 kg/m.

Para a termoelétrica a 6leo combustivel72, foram
consideradas:

custo de instalesao: Us$ 1400/kW73
rendimento: 30%

fator de carga: 80%’°

custo do 6leo combustivel: 18 US$/barril

poder calerifico: 10.090 kcal/kg

O&M: 3 USS/MWh

poténcia instalada: 53 MW

emissdes de €O, para o 6leo combustivel: 72,6 t/1012 376

* % W N N N N %

3. METODO UTILIZADO:

Foram calculados os custos de capital, de combustivel e de
geragdo, para a termoelétrica a 6lec combustivel e para a
cogeracgdc em turbina a gds a partir de bagago de cana.

* Custo de capital (cQ):

CC = (Investimento*FRC)/(8766h/a*FC) (7.1)

onde FRC = i(i+1)n/[(i+1)n—1], sendo i a taxa de desconto
para uma vida Gtil de n anos.

* Custo de combustivel (CComb):
CComb = (prego do combustivel#*860)/(PC*rendimento) (7.2)
* Custo de geragdo (CG):

CG = CC + CComb + O&M (7.3)

69. MACEDO,I. (COPERSUCAR). Comunicagﬁo pessoal. 1991.

70. S&do consideradas apenas as emissdes de carbono devidas
ao 6leo diesel usado na agricultura do setor, uma vez que as
emissdes devidas ao bagago sdo absorvidas pela fotossintese
(GOLDEMBERG et alii, 1988).

71. BURGESS, 1990.

72. Termoeletrlca conven01onal ciclo Rankine de turbina a
vapor.

73. Em termos conservadores.

74. Valor médio do rendimentc de uma usina convencional;
maiores detalhes no texto deste trabalho.

75. Valor +tradicional de wuma termoelétrica; se fosse
considerado o mesmo fator de carga gue para a cogera¢ao na
safra (50%), os custos de geragdo seriam ainda maiores neste
caso.

76. BURGESS,1990.
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Para calcular o custo do carbono evitado, foil usado o mesmo
método proposto por MILLS et alii, 1991, calculado enm
ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992, revisado e discutido no itenm

4.2.3. do texto principal, onde se encontram os resultados
obtidos.

CAC = (CGbag - CGoe)/(TEpag - TEqc) (7.4)
onde TEpaq © TEye: 580 as taxas de emissdo de carbono

correspondentes (por kWhg). Os resultados obtidos estdo
apresentados e discutidos no texto principal.
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ANEXO 8

08 ASPECTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS NA INDUSTRIA SUCRO-
ALCOOLEIRA

1. 08 IMPACTOS AMBIENTAIS NA INDUSTRIA SUCRO-ALCOOLEIRA:

Os impactos ambientais decorrentes do processo de cogerac;ao
foram avaliados no capitulo 4, comparando as emissées de
carbono origindrias da geracdo de eletricidade a partir de
bagago com aquelas provocadas por uma termoelétrica
tradicional.

Porém, como a produgdo de eletricidade no setor sucro-
alcooleiro estad diretamente ligada & fabricacic de alcool,
discutiremos brevemente os 1mpactos ambientais referentes a
sua producdo e utilizagdo. Maiores detalhes encontram-se en
extensa literatura a respeito como GOLDEMBERG et alii,19s8s,

MAGALHAES et alii, 1991, entre outros.
Serdo aqui discutidos os seguintes aspectos:

(a) os despejos industriais:

A produgdo de agGcar/&lcool traz como consegiiéncia uma série
de residuos poluentes. Existem esforges, principalmente no
Estado de Sao Paulo, no sentido de controlar sua emissio,
mas ainda sdo localizados principalmente nas usinas

=

associadas & Copersucar..

As fontes de poluigio deste processo s3o principalmente as
segulntes-
- a queima 4o canavial;
a lavagem da cana;
a torta de filtro;
- a vinhaga;
a queima do bagacgo.

Analisamos a seguir a situagdo atual de cada um desses
poluentes:

- a queima do canavial: No sistema de colheita utilizado
atualmente, o corte da cana & precedido da queima do
canavial, destruindo as palhas e pontas ("barbOJO") da cana.
Apesar de propo ffonar uma significativa geragao de empregos
durante a safra a queima do canavial é responsivel por
considerédvel emissdoc de poluentes, prejudicando a qualidade

77. 390 000 empregos rurais nao qualificados.
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de vida principalmente dos centros urbanos préximos &
plantacao.

Existem estudos em andamento para orientar a queima segundo
a orientagdo dos ventos; porém trabalhos recentes (KIRCHHOFF
et alii,1991) detectaram ainda um crescimento considerivel
nas concentragdes de ozénio (03) e monéxido de carbono (CO)
na regido canavieira do Estado de Sio Paulo por ocasifo da
safra. Mesmo considerando-se que nem to a a emissdo de CO &
proveniente das gqueimadas no canavial’®, ainda assim as
concentragdes atingem niveis preocupantes: na zona rural do
estado, as concentracdes de 0, e CO sio inferiores a 40 e
100 ppbv (partes por bilh&o em volume), respectivamente, na

época da entressafra. A partir das medidas efetuadas durante

a safra, observou-se gye as concentragdes atingiram 80 e 580
ppbv, respectivamente’”.

Estes resultados, aliados & legislagdo atual contra a queima
da cana - proibindo a queima num raio de um quilémetro das
cidades paulistas - e &s pressdes dos movimentos
ambientalistas, reforgam a implantagao da colheita
mecanizada de cana crua. Ali&s, a mecanizagdo é importante -
como foi visto -~ para a implantagdo das novas tecnologias de
cogeragdo, wutilizando palhas e pontas ("barbojo") na
entressafra. Maiores detalhes sobre a colheita de cana crua
encontram-se no Anexo 3 deste trabalho.

- a lavagem da cana: Os efluentes liquidos, inadequados para
langamento direto nos rios, devem ser previamente tratados;
porém 12% das &guas de lavagem produzidas no Estado de Sio
Paulo ainda n&o recebem tratamento adequado e ndo h&
informacgdes sobre a situagio em outros estados
(COPERSUCAR, 1989).

~ a vinhaga: A vinhaga & um sub-produto também pcluente da
destilag80 do &lcool: 9 1litros de vinhaga s3o produzidos
para cada 1litro de 4&lcool (COPERSUCAR, 1991). Segundo o
Relatdric Anual da Copersucar de Junho de 1991, a vinhacga
estd4 sendo integralmente aproveitada para fertilizagdo e
irrigagdo, pelas indistrias associadas a Cooperativa. Porém
ndo ha informagdes sobre seu reaproveitamento em outras
regides ou em usinas ndo cooperadas.

78. Existem duas outras possiveis fontes de CO: queimadas
esporddicas de outras plantagdes - o que j& se tornou um
hébito na estagio seca - e o transporte, a longa distéancia,
de CO através de ar contaminado, proveniente da Amazénia e
do cerrado (KIRCHHOFF et alii,1991).

79. No entanto, medigdes recentes efetuadas pelo Laboratédrio
de Concentrag¢do de 0zdénio montado pelo INPE na Universidade
de Ribeir&o Preto detectaram médias de ozénio na biosfera
abaixo do esperado: 80 e 90 migrogramas por m~ de ar, abaixo
do padrédo de 160 microgramas/m° considerado inadequado pelos
especialistas. ("O Estado de S&o Paulo", 29/11/92).

XXXVII



Existem estudos da COPFRSUCAR,1991 para o aproveitamento da

vinhaga (gaseificada) como combustivel, de forma similar ao
bagago de cana. O processo prevé a obtengdoc de biogis de

vinhaga, que seria alimentado na caldeira; para uma usina
processando 300 tc/h, a poténcia gerada a partir deste
biogds & estimada em até 19.014 kW na safra (rendimento de
63,38 XkWh/tc), a um custo de US$ 1118 a 1467 por kW
insta&sdo. Outras estimativas, mais conservadoras, segundo
HUKAI®", avaliam em US$ 2.300/kW, produzindo 770 kWe nyuma
usina com capacidade para 120.000 litros/dia de &lcool®{,
correspondendo a 12,3 kWh/tc.

Outros estudos analisam a produgdo de gds de vinhaga em
biodigestores para substituicio do 6leo Diesel nos caminhdes

canavieiros: 27% do g4s produzido poderia atender & frota
(CRAVEIRO, 1985) .

- a queima do bagago: No método tradicional, usado como
combustivel em caldeiras, o bagago de cana produz
particulados nos gases de combust3o, gqgue devem ser
eliminados por filtros. No processo de gaseificacio do
bagago & necessiria a limpeza do g&s obtido, antes de
aliment&-lo na turbina a g&s, como analisado BO capitulo 3;
ainda assim, o g&s de bagago & menos poluente8 . De qualquer
forma, a biomassa & sempre um combustivel muito mais limpo
do gque os combustiveis de origem féssil, pelo fato de nao
emitir 6xidos de enxofre, como foi estudado anteriormente.

{b) 0 4lcool como combustivel:

Uma vez gque a cogeragdo ir& contribuir para a viabilidade
econdmica do Proalcool, seria oportuno rever alguns aspectos
ambientais da utilizacido do &lcool em veiculos.

Como combustivel, o &lcool & usado como aditivo & gasolina
(na proggrgéo de 22% de etanol anidro para 78% de
gasolina®?) ou diretamente como combustivel (d1lcool
hidratado). Como aditivo, o &lcool anidro substitui o chumbo
(usado como catalisador na reagdo de combustio do octano) o
qual, nos paises desenvolvidos, ja sofre severas restricées.
Medig¢des da CETESB indicam redugdoc de 80% nos niveis de
chumbo da atmosfera da cidade de S3c Paulo, em conseqgiiéncia
da sua substituigdo pelo etanol, na gasolina.

80. HUKAI,R. (IEE/USP). Notas de aula. 1991.

81. Correspondendo a 5000 1/h, 62,5 tc/h, com uma eficiéncia
de 12,3 kWh/tc.

82. Os combustiveis gasosos s&c menos poluentes que os
s6lidos; por este motivo est3do sendo implantadas unidades
para gaseificacgdoc de carvido, em varios paises desenvolvidos,
como analisado no capitulo 3.

83. Esta proporgdc ndoc €& fixa, variando em torno destes
valores, dependendo do estado considerado.
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A emiss3c de carbono, segundo avaliagbes recentes
(GOLDEMBERG et alij,1968), pode ser equilibrada pela
absorglo efetuada através da fotossintese nas plantagdes de
cana. A EPA - United States Environmental Protection Agency
- estima que, até 2025, as emissBes de CO, na Terra iréo
duplicar e que, até 2050, irdo triplicar; por outro lado
avalia-se que, com a substituicio de combustiveis fésseis
por biomassa, o potencial de emissiio de €O, ser& reduzido a
um tergo (OGDEN et alii,1990). Os motores a dlcool também

emitem CO;: em 1988, estima-se que os veiculos a alcoo%
emitiram , na Regido Metropolitana de S&o Paulo, 1,47.10

toneladas de COj, absorv:a as pelas plantagdes de cana na
fotossintese e pelos mares 4, .

Comparados com os combustiveis fésseis, os combustiveis
derivados da biomassa - e em particular o etanol, obtido da
cana de agGcar - apresentam a vantagem de nio emitir S05.
Esta substdncia & uma das responsadveis pelas chuvas &cidas
que ja destruiram florestas na Europa & nos Estados Unidos;
no Brasil, seus efeitos também 3j& se fazem sentir
(Termoelétrica de Bagé, no Rio Grande do Sul).

Quanto as emissdes de monéxido de carbono (CO), elas sio
substancialmente inferiores nos carros a &lcool (25000 pPpm
contra 35000 ppm). Estudos realizados a partir das medigdes
da CETESB (FRIES et alii,1990) mostram a reducdo da poluigdo
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo & medida qgue ocorreu a
utilizagdo do 4&lcool como combustivel, substituindo a
gasolina. No entanto, n&o se verificou uma redug¢dc na
concentragdoc de CO na atmosfera, como esperado, de forma
similar ao ocorrido com os 6xidos de enxofre e de
nitrogénio. Talvez este Egto seja devido ao aumento do
nGmero total de veiculos®?: mesmo havendo a redu¢do na
emissdo especifica de CO por veiculo, a quantidade total de
CO na atmosfera poderia ter aumentado devido ac maior ntmero
de veiculos.

O &lcool também poderia ser utilizado em caminhdes e ggibus
municipais/intermunicipais, substituindo o &6leo Diesel8® nas
regides préximas as zonas produtoras. Isto iria colaborar na
melhoria das condigdes atmosféricas, além de permitir a
alteragdao, a médio e longo prazo, da matriz eneggética
brasileira, com a redugdo das importagdes de petrédleo®’.

84. FRIES et alii,1990.

85. De 1975 a 1988, a quantidade total de veiculos no Brasil
aumentou 33% (FRIES et alii, 1990).

86. Motores de caminhdes de pequeno porte podem ser
convertidos para &lcool (HUKAI,1991); estes veiculos ja foram
movidos a gasolina, antes dos subsidios fornecidos ao éleo
Diesel.

87. Estes aspectos foram analisados com detalhes em outros
trabalhos, fugindo sua discussioc aos objetivos deste estudo.
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Uma consegliéncia problem&tica da utilizagic do 4lcool como
combustivel é a emissfo de aldefdos. 0s veiculos a 4lcool
emitem maior quantidade de aldeidos (principalmente aldeido
acético) do que aqueles movidos a gasolina, apesar de
estarem abaixo dos limites de toler&dncia (66 ppm emitidos)
(CETESB) . Observe-se, entretanto, que o limite usado para a
comparagao corresponde a motores em ponto morto (78 ppnm);
alids, verificou-se que as concentragdes de aldeidos na
atmosfera da Regido Metropolitana de Sido Paulo aumentaram
consideravelmente no periodo 1975/88.

2. AS CONSEQUENCIAS BOCIAIS:

Analisaremos brevemente os impactos sociais do Proalcool e
da cogeragdo a partir do baga¢o; maiores detalhes encontranm-
se em GOLDEMBERG et alii, 1988 e MAGALHAES et alii,1991,
entre outros.

(a) A influéncia da cogeragdo sobre o prego do alcool:

A importéncia estratégica e social da competitividade do
dlcool com a gasoclina, no transporte automotive, ja foi
discutido em muitos trabalhos (MOREIRA et alii,1978; MOREIRA
e ZYLBERSZTAJN,1990). Como foi analisado no capitulo 4 deste
trabalho, g cogeragao poderia colaborar com esta viabilidade
econémlca

A coge, acdc poderia reduzir em mais de 20% o prege do
dlcool™”: se a destilaria "vender" bagago de cana ao sistema
de cogeragdo, a receita obtida permitird a redugido no custo
de produgdo do alcool. Observe-se que estes resultados foram
obtidos para os atuais valores de rendimento agricola e
industrial, podendo ser aumentados significativamente com a
introdugdo de novas tecnologias.

(b) As possibilidades de eletrificagido:

O Estado de Sao Paulo tem sua zona rural guase toda
eletrificada; no entanto, em termos de Brasil, a
eletrificagdo rural & ainda um objetivo a ser alcancado.

A cogeragdo de eletricidade poderia colaborar com esse
objetlvo, fornecendo eletricidade &s regides rurais préximas
as usinas/destilarias. Com uma maior eletrificacdo rural,

pode-se oferecer melhores <condigdes de vida aquela
populag@o, colaborando para fixar o trabalhador no campo e
reduzindo o éxodo para as grandes cidades. Além de permitir
melhores condigdes de vida, a eletrificacdo rural colabora
para a implantagdo de técnicas mais modernas na agricultura,
a exemplo dos paises desenvolvidos.

88. Este aspecto foi levantado j& em 1978 por MOREIRA et
alii, entre outros.

89. Correspondendo & receita obtida de 4,5 e 10 US$/t, para
bagago de 50% de umidade.
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(¢) A substituigado de culturas:

Uma critica fregiiente ao setor sucro-alcooleiro & a
tendéncia de substituigdo de outras culturas, em especial as
de alimentagdo, pela de cana de aglicar; consegiientemente,
este aspecto estd também relacionado com a cogeracio.

Pelo fato de apresentar alto custo de transporte (RUY LEME,

em AZZONI,1985), existe de fato a tendéncia de deslocamento
de outras culturas pela de cana, localizando esta mais
préxima dos centros consumidores.

Existem dados comparativos referentes ao perfodo 1976/82,

indicando a relagdo entre o nlimero de hectares plantados,

conforme mostra a Tabela 8.1.

R S G ——— — T G S ————————— T i T T ——— . - . o

G G S — A S S ke e ——— T S S ———— . ot i e ———— T T — T et Tar ——————

Produto Crescimento (%)
produtos basicos + 6,9
produtos de exportacao +16,0
cana de aglcar +50,0

e ———— — — — — i ——— T ————————— T ol S ———————— 7 — ——— o~ A i —————

Fonte: GOLDEMBERG et alii,1988.

No periodo analisado observa-se gque, apesar de apresentar um
certo crescimento, a Area plantada com produtos de
alimentagdo aumentou em menor proporgdo do gque os outros
dois produtos; isto pode significar que terras cultivaveis
para produqs& de alimentos teriam sido usadas para produzir
combustivel mas ndo totalmente. £ verdade que este
periodo corresponde a4 implantagdo do Proalcool, quando os
subsidios oferecidos pelo governc atrairam grande nGmero de
proprietérios para a lavoura da cana, Si sabe-se também que
foram usadas também terras de pastagens

Dados recentes sdo mais otimistas: atualmente q&gse nao héa
aumento de &area plantada com a cana de ag¢fcar®“, sendo o
crescimento das fGltimas safras resultante de aumento de
produtividade. Em 1988 a &rea colhida com cana de agcar
representou 1% da A&rea potencialmente fértil do Brasil. A
tabela 8.2 mostra que, no periodo 1983/88, apesar do
crescimento ainda verificado na &rea plantada com cana,

90. No Brasil, um hectare produz em média 4900 litros de
dlcool por ano, ou 2500 kg de arroz por ano, o suficiente
para alimentar 15 pessoas (GOLDEMBERG et alii,1988).

91. De 1973/74 a 1978/79, nas regides do interior de Sio
Paulo ocupadas pelas planta¢des de cana, 51% da A&rea
substituida era ocupada por culturas de arroz e milho e 40%
por pastagens (COPERSUCAR,1989).

92. Principalmente no Estado de S3o Paulo.
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houve um aumento significativo de &reas cultivadas con
alimentos, em maior proporcio.

Além disso, a rotacdo efetuada entre as safras de cana tem
levado o0s produtores de aglGcar e 4&lcool ao plantio de
culturas alimentares neste perfiodo. Estima-se por exemplo
que 42% da produgdo de amendoim do Estado de Sao Paulo €
devida a estas plantagdes em unidades associadas a
Copersucar (COPERSUCAR,1989; IBGE).

el el I —

TABELA 8.2: AREA COLHIDA COM ALGUMAS DAS PRINCIPAIS CULTURAS
NO BRASIL (MILHOES DE HECTARES):

Principais 1983 1988 Variacgdo 83/88
culturas drea % area % %
Milho 10,7 24,1 13,1 24,6 24,6
Soja 8,1 18,3 10,5 19,8 29,6
Arroz 5,1 11,5 6,0 11,2 17,6
Feijao 4,1 9,2 5,9 11,1 43,9
Cana 3,5 7,8 4,3 8,1 22,8
Trigo 1,9 4,2 3,3 6,2 73,7
Café 2,3 5,3 2,9 5,3 26,1
Algodao 2,9 6,6 2,5 4,7 (13,8)
Mandioca 2,1 4,6 1,7 3,2 (19,0)
Outros 3,7 8,4 3,1 5,8 (19,3)
Area total 44,4 -- 53,5 - 20,0

T ——————— ———— T T r —— ————— T ————— . fr ————— . —————

Fonte: IBGE-Levantamento Sistemdtico de Produgdo Agricola-
Maio de 1988.

Pelo exposto, chega-se & conclusio da necessidade de uma
politica agricola a ser implantada pelo governo”~’, apoiada
na concessdo de crédito agricola, pregos e subsidios
adequadog4 cuja discussdo escapa aos objetivos deste
trabalho”®.

(e) A concentracgido de terras:

Uma outra critica ao Proalcool se refere & substituicao de
pequenas propriedades por grandes plantagdes de cana,
levando os trabalhadores a terem empregos sazonais, apenas
durante as safras de cana, e ocorrendo uma concentragio de
renda nas mdos de grandes proprietdrios (GOLDEMBERG et
alii,1988). Por outro 1lado, as culturas de alimentacio
também sdo sazonais, como seri discutido no préximo item.

Além da competigdo pelas terras mais férteis, h& ainda a
luta por outros fatores igualmente importantes: o crédito

93. A recente safra agricola de 1991/92, com resultados
significativos, reforga esta possibilidade.

94. MAGALHAES et alii,1991 discutem em detalhes este
aspecto.
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agricola e os subsidios recebidos dos érgios governamentais,
como analisado na substituigiio de culturas.

Para contribuir na redugcdo desta situagio, existe a
alternativa de serem formadas cooperativas para implantacao
da unidade de cogeragdo, permitindo o acesso de pequenos
produtores aos processos de cogeracdo. Cada cooperativa
reuniria pequenos produtores, com sua prépria destilar%g,
produzindo &lcool/eletricidade (GOLDEMBERG et alii,1988)7°.
Os critérios a serem utilizados para a concessio de crédito
agricola e subsidios poderiam levar em conta estes fatores.

(£} A geragdo de empregos:
Na agro-indGstria canavieira, a mfo de obra representa 48%

do custo total de produgdo. Até 1985, 475,000 enpregos
diretos, 700.000 na safra e 100.000 indiretos haviam sido
gerados pelo Proalcool. Na regifio Centro-Sul, sao agora
85.000 trabalhadores rurais qualificados, 159.000 na Area
industrial e 390.000 rurais ndo qualificados, durante a
safra. A cultura de cana, juntamente com a colheita e a
moagem, & uma atividade agricola/industrial fortemente
intensiva em m3o de obra; entretanto a maior parte desta mio
de obra ndo & especializada, além de ser sazonal®®. Por
outro lado, a rotagdo de culturas implantada em Sio Paulo
colabora para reduzir esta sazonalidade.

A implantagdo da cogeragdo iria permitir uma maior oferta de
empregcs especializados e, no caso de ocorrer a produg¢do na
entressafra, eles ndo seriam sazonais?’. Porém haveria o
desemprego dos trabalhadores rurais ndo qualificados: a
colheita manual da cana queimada, como & efetuada
atualmente, gera grande quantidade de empregos (nao
qualificados). A wutilizagdo da colheita mecanica, para
permitir o wuso das palhas e pontas, eliminaria esta
possibilidade, provocando o desemprego de mio de obra nio
qualificada. No entanto, em algumas regides do Estado de Sio
Paulo ja h&d falta de trabalhadores para a colheita manual,
tanto que muitas usinas j& colhem cana queimada através de
colheitadeiras mecénicas. Para as regides com excesso de mio
de obra, s3oco necessirios estudos visando o treinamento
destes trabalhadores, reduzindo o impacto social.

95. Em contraste com destilarias de 120.000 litros por dia,
que necessitam 65.500 ha (no Estado de Sao Paulo),
microdestilarias de 5.000 1litros por dia poderiam ser
instaladas em &reas de 200 ha (GOLDEMBERG et alii,1ess).

96. O indice de sazonalidade da cana (nimero de
trabalhadores na safra dividido pelo niimero de trabalhadores
na entressafra) €& 2,2, inferior ao de outras culturas
alimenticias, comoc o milho e o arroz.

97. Para produzir eletricidade na entressafra, a partir de
palhas e pontas (ou de outro combustivel), seria necess&rio
o funcionamento da termoelétrica durante todo o ano, com uma
oferta de emprego permanente.
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