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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo quantificar o poi@nde geracdo de energia termelétrica no
setor sucroenergético alagoano e brasileiro atrd&éecnologia de gaseificacdo da biomassa
integrada ao gas natural, levando em considerac&®ndario energético atual e suas
tendéncias. O uso indiscriminado da energia deswrifpssil trouxe consigo severos efeitos
ao meio ambiente, tendo como uma das consequénei@secimento global. Por outro lado,
é fato que a demanda energética continuard a cresseproximos anos e que fatores
econdmicos continuardo a ser decisivos na escabafahtes de energia. Nesse sentido,
alternativas energéticas que possam atender a dang@nenergia de forma mais eficiente,
econbmica e sustentavel, certamente, serdo opgieadas com maior intensidade. O
aproveitamento da energia da biomassa da canaddara€ uma alternativa para geracao de
energia elétrica jA empregada no setor sucroalcoplentretanto, ainda possui um vasto
potencial a ser explorado. As tecnologias empreyagase setor sdo capazes de gerar em
média 26kWh por tonelada de cana (tc), sendo estas inefesequando comparadas a
tecnologia de gaseificacdo da biomassa da cangtdaraque pode produzir 300 kWh/tc.
Entretanto, esta tecnologia ainda ndo € comerciaéngtilizada. No presente trabalho serdo
abordados os principios de geracao de energiacalétiravés da gaseificacdo da biomassa e
verificado que o uso desta tecnologia integradgéamatural implica em vantagens técnicas e

econdmicas que podem acelerar a viabilidade dearsercial desta tecnologia.

Palavras-chave energia, biomassa, gaseificacdo, matriz elétrigdiciéncia,
gaseificacdo, gas natural.



ABSTRACT

This studyaims to evaluate thermoelectric energy potentiahleigoas’s and Brazil's sugar-
alcohol sector by using biomass gasification tetdgpo integrated with natural gas, taking
into account the current energy scenario and iidelecy. The indiscriminate use of fossil
energy caused serious effects in the environmeeatglobal warming is one of consequences.
Otherwise, it is a matter of fact that the energgndnd will still be growing in the next years
and that economic factors will continue to be deeisn the choice of energy resources. The
types of energy resource which can support thegetier demand in a more efficient,
economic, sustainable way, surely, will be optiapplied more often. The use of sugar-cane
biomass energy is an option to electric energy geio®, which is already employed in
sugar-alcohol sector, nonetheless, it still haarge potential to be explored. The technologies
employed in this sector are able to generatek@f/tc (kilo watt-hour per sugar-cane
crushed) on average, however, these technologesamsidered inefficient when compared
to sugar-cane biomass gasification technology, lwisiee able to generate more than 300
kWh/tc. Nevertheless this technology is not commaéravailable. In this study, it will be
explained the electric energy generation princiglebiomass gasification and verified that
the use of this technology together with naturad gan provide technical and economic
advantages, which can accelerate the viabilithefdommercial use of this technology.

Key words energy, biomass, BIG/CC, electric matrix, effi@gngasification, natural
gas.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar foi a primeira cultura de impari@necondmica no Brasil, tendo sua

histdria iniciada ainda no século XVI, quando etiibzada para producédo de acucar. Somente
apos mais de trés séculos do inicio do cultivoateale-acucar (1925), foram realizados os
primeiros estudos para o uso deste vegetal comenargético em escala comercial através

da producéo de etanol (alcool), combustivel sulistda gasolina.

Na década de 1970, em meio a crise do petrolemdugéio de etanol ganhou maior destaque
com a criagdo do Programa Nacional do Alcool — leomd, 0 qual visava reduzir a
vulnerabilidade energética do Brasil, através dsstiwicdo da gasolina. A partir de 1997 a
producao de etanol passou por uma retracdo quevee,dentre outros fatores, a reducéo do
preco do petréleo. Recentemente, o crescimentdasmlefoi retomado, sendo marcado pela
consolidagcdo da tecnologia do carro bicombustiftek fue), o qual é capaz de consumir
gasolina ou etanol em quaisquer propor¢coes. Dedfaggeral, a escalada da producédo do
etanol foi marcada por intervencdes politicas e pealriacdo do preco internacional do

petréleo.

Até a década de 40 do século passado, o cultivank-de-acicar se concentrou basicamente
na regido Nordeste; contudo, nas Ultimas décadaspsaducdo se expandiu por diversas
regides do Brasil e, atualmente, o centro-sul nedpgela maior parte da producédo nacional
(SANTOSet al, 2007). Apesar dos diversos usos que a cana-aeagade ter, seu cultivo
esta concentrado especialmente para producéo daragdalcool. De acordo com Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB (2008 b), em 2083,1% da cana-de-acUcar
produzida foi destinada a producéo de etanol nsiBranquanto 46,9% foi destinada a
producdo de acucar. Contudo, nos préoximos 10 arespérado que o etanol alcance uma

participacéo de cerca de 60%.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecud&id\bastecimento — MAPA (2008) o
crescimento na producéo de etanol no horizont€)@6/@7 a 2017/18 € na ordem de 9,0% ao

ano, enquanto a producao de acucar deve cresceolfpde 2,9% ao ano.

A cana-de-acucar utilizada tanto na producdo deascquanto na de etanol € composta
basicamente de trés partes: caldo, colmo e palligoguais possuem poder energético
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aproximadamente iguais. Dentre estas partes, apetaldo € a matéria prima do agucar e do
alcool. O palhico € usualmente queimado no campe fpailitar a colheita da cana-de-acucar
e 0 colmo é descartado apos a extracao do calddo sste, ao final do processo, um residuo

do processamento conhecido como bagaco.

Apesar da maioria das usinas ainda realizarem @uakisnno campo para efetuar a colheita, é
cada vez maior a participacdo da colheita da carm(sem realizar queimadas). Isto se deve
a exigéncias legais em decorréncia dos prejuizas-atnbientais associados as queimadas,
como também devido a beneficios agroecondémicosp aaproveitamento do palhico como
fonte energética e aumento do teor de sacarosana@ade-acucar crua.

O bagaco, por sua vez, é tradicionalmente queiread@aldeiras para geracédo de vapor, o
qual é utilizado na producdo de energia mecanigdrica e térmica nos processos de
fabricacdo do agucar e do alcool nas usinas. Bsteno €, sobretudo, a principal fonte de
energia das usinas para fabricagdo de etanol earacw@wontudo, este é utilizado
predominantemente de forma ineficiente. Este fato deveu, ao longo da historia,
principalmente pela pouca valorizacdo do seu usb qaros fins além de seu uso tradicional,

como fonte de energia para as usinas.

Por outro lado, como o bagaco gerado na produc&xdear e etanol possui um potencial
energético bastante superior as necessidades deisinaa mesmo utilizando este de forma

ineficiente, é possivel gerar energia suficienta péender toda a demanda da usina.

Deve-se acrescentar ainda que o bagaco nao ubilpa@ producdo de energia (ou outro fim)
nas usinas tendera a se acumular ao longo da s&aftando necessario o seu descarte. Na
verdade, a estrutura energética das usinas foiebate de modo a consumir todo o bagaco
produzido pela usina, reduzindo, assim, o trabdéhdescarte deste. (TOLMASQUIM, 2005;
CAMARGO et al.,, 1990). Entretanto, esse cenario tpnogressivamente mudado,
especialmente devido a valorizacdo do bagaco corsomo para producdo de energia
elétrica. De acordo com Tolmasquim (2005) “ja lguat anos que se discute a conveniéncia

de promover um melhor aproveitamento do potencah@mico da biomassa”.

Através do aumento de eficiéncia da estrutura étieegdas usinas, estas sdo capazes de
gerar energia elétrica o suficiente para atenddst ®ua demanda energética e ainda gerar
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energia elétrica excedente (quantidade de endéjiica gerada que ultrapassa a demanda de
energia da propria usina) que pode ser comeraijzaiando uma receita extra para o setor
sucroalcooleiro. E também verdade que o aumentefid@ncia energética das usinas esta
condicionado a elevados investimentos que, solica dbs usineiros, apenas serao viaveis

caso apresentem atratividade econdmica.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral avaligotencial de geracdo termelétrica no
setor sucroenergético do Brasil e de Alagoas arale tecnologia de gaseificagcdo da

biomassa da cana-de-acucar integrada ao gas natural

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar no cenério energético mundial e naaloo que deve direcionar a adogdo de
alternativas tecnoldgicas para suprir a demandayétiea nacional,

- Levantar o potencial energético da biomassa da-da-acucar;

- Levantar a disponibilidade de suprimento de gdsral;

- Descrever a tecnologia utilizada para geracacerkrgia por meio da gaseificacdo da
biomassa e suas concorrentes;

- Levantar a capacidade de geracao de energi&calgtre pode ser gerada através do uso da

biomassa da cana-de-acucar (bagaco e palhico) gomém com o gas natural;

1.3 JUSTIFICATIVA

Sob a perspectiva do governo brasileiro, pode-ser djue a producdo de energia elétrica
através da biomassa da cana-de-acuUcar (palhicogacd)a é mais um passo para a

diversificacdo da matriz energética nacional denforsustentavel. A geracdo de energia
elétrica por meio da biomassa (bioeletricidadeyal@a-de-aclcar ja representa uma parcela
importante da oferta interna de energia termebB&ipossui uma perspectiva de crescimento
que deverd ser no minimo proporcional a elevacgoatiucdo de acucar e alcool.
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O cenério energético nacional também contribui parfrtalecimento da bioeletricidade
(energia elétrica gerada a partir de biomassa) etor ssucroalcooleiro, haja vista a
dependéncia nacional da energia hidraulica a gstal ®ujeita a sazonalidade das chuvas.
Ademais, de acordo com o Ministério de Minas e Giaer MME (2007), no horizonte do
ano 2030 o potencial hidraulico a ser exploradaaréstpréximo do esgotamento. A
diversificacdo da matriz energética nacional € ntpie um desejo do governo € uma

necessidade que o mesmo fara uso a fim de atenl@enanda energética nacional.

Diante do interesse do governo em promover a pémlde energia elétrica a partir da cana-
de-acgucar, algumas medidas foram tomadas por eatendo destacar duas acdes: o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas dedmanélétrica (PROINFA) e o Leildo de

Energia de Reserva (LER) de biomassa.

A capacidade de geracédo de energia elétrica atdamvaso da biomassa da cana-de-acucar em
2008 foi estimada pela Agéncia Nacional de Enekj@rica - ANEEL (2008) em 4 GW,
montante consideravelmente superior a capacidatie#ada de 1,54 GW em 2001. De certa
forma este crescimento demonstra o interesse do sstroalcooleiro na geracao de energia.
Entretanto o potencial de geracdo de energia @épode ser amplamente acrescido com a

adocéao de tecnologias mais eficientes.

A tecnologia predominantemente utilizada nas usd®sana-de-acucar para producdo de
energia elétrica € baseada em turbinas de corgsffireas quais possuem baixo rendimento
energético e pouca possibilidade de geracdo degianeletrica excedente. A tecnologia
baseada em turbinas a vapor de condensacdo e aext(@EST) € uma alternativa a
tecnologia anterior e possui uma eficiéncia enargétonsideravelmente superior. Essa tem
sido progressivamente utilizada pelas usinas, septando uma elevacao da capacidade de
comercializacao de energia elétrica. Entretantogaimizacado do aproveitamento energético
da biomassa € alcancada com a geracao termekitrasas de um sistema de gaseificacdo da

biomassa da cana-de-acucar.

O sistema de gaseificacdo da biomassa consisteewerter a biomassa da cana-de-agucar
em um gas de baixo poder calorifico o qual podeisiezado em ciclo combinado de energia
(Rankine e Brayton) através do uso deste gas ebinais. Essa tecnologia € conhecida

internacionalmente com@iomass Integrated Gasification — Combined CydG-CC)
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(FAAIJ; RODRIGUES; WALTER, 2003a). Embora esta t@dogia ainda néo esteja
comercialmente disponivel, inUmeros esforcos ténp giealizados com o intuito de

aperfeicoa-la, demonstra-la e implementa-la (COELHID9).

Vale destacar o projeto BRA/96/G31 que teve comgamirzadoresUnited Nations
Development Programm@NDP) e o Ministério de Ciéncia e Tecnologia dadfl e como
coordenador técnico o Centro de Tecnologia Camavi@TC). O referido projeto teve como
principal objetivo avaliar e desenvolver a tecn@ogecesséaria para geracdo de energia
elétrica através de um sistema de gaseificacadod@absa da cana-de-agucar integrado a um
ciclo combinado. (HASSUANI et al., 2005).

Um dos obstaculos que ainda devem ser transpoatasaplicacbes em escala comercial da
tecnologia BIG-CC é o fato de ainda né&o haver nabia gas projetadas para as
especificacdes do gas da biomassa. A curto prazerdte ser utilizadas turbinas projetadas
para outros combustiveis, por exemplo gas natugaleeosene, adaptadas para o uso do gas
da biomassa. A principio, a estratégia de adaptagi® provavel a ser utilizada é conhecida

comode-rating

Todavia, fenbmenos indesejaveis, como perda diéedia (a eficiéncia pode ficar em torno
de 70% da eficiéncia nominal da turbina a gas) dopeance, ocorrem ao se utilizar a
estratégia dde-ratingem turbinas projetadas para uso de outros combis{RODRIGUES

et al., 2003a). Para solucionar esta dificuldadejd®s indicam a utilizacdo de uma mistura
do gés da biomassa com gas natural. O uso dedtaaresn determinadas propor¢des evitaria
os fenbmenos indesejaveis, oriundos do uso de smlayéaixo poder calorifico em turbinas

adaptadas.

Tendo em vista que o potencial de geracdo de enelgfirica excedente possui uma relacao
proporcional com nivel de eficiéncia da geracdeceuergia da usina, a tecnologia BIG-CC
oferece a oportunidade do setor sucroalcooleiemgificar a comercializagéo de energia.

Enquanto a média atual de producdo de energidcalgielas usinas nacionais situa-se na
ordem de 26 kWh por tonelada de cana (CONAB, 2Q08b)ecnologia BIG-CC pode
alcancar patamares na ordem de 300 kWh por tondiadana (tc). Embora esta tecnologia

ainda ndao se encontre comercialmente disponiveljdes apontam que o custo de



17

investimento deste sistema serd competitivo constersa de geracdo CEST (LARSON et

al., 2001, p. 73), o qual ja € comercialmente aglice possui uma eficiéncia inferior.

1.4 METODOLOGIA

Em um cenario internacional de ampla integracéeexst nacoes, ndo é possivel prever quais
tecnologias de geracao de energia serdo empregadas determinado pais sem considerar
as tendéncias mundiais como um todo. Para tanteseme trabalho é iniciado com uma
abordagem do cenario energético mundial a quabiseecge para uma abordagem do cenario
energético brasileiro.

A abordagem do cenario energético devera constat@o a matriz energética devera se
desenvolver e quais as necessidades que devee@wdar os esforcos das sociedades para
suprir sua futura demanda energética. Essa abordeggra realizada com base em
informacgdes de entidades governamentais e deuigSgis com reconhecimento nacional e
internacional. Apos constatar as tendéncias do sagrgético, € necessario fazer uma analise
mais detalhada dos insumos necessarios para getag@oergia através da gaseificacdo da

biomassa integrada ao gas natural.

A andlise dos insumos envolve a caracterizagcdcafidos mesmos as quais influenciam de
forma direta as tecnologias que estes podem seregagns, assim como suas vantagens e
desvantagens. No caso da biomassa da cana-de-&caeaessario quantificar o potencial
energético através do uso de pardmetros (podetfeapproducdo, projecdes de crescimento
da producdo e etc.) e consideracdes (area cultivaa cana-de-acUcar passivel de
mecanizacao, por exemplo) que devem ser definido®rego do trabalho. Os parametros
utilizados reunem informacdes de orgaos oficiaisn@woa Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) assim como uma série de aatigientificos e outras literaturas

disponiveis.

Para o gas natural, a disponibilidade deste insiewe ser verificada através do levantamento
das reservas existentes, da perspectiva de consutagoerspectiva de descoberta de novas
reservas, assim como dos meios que o Brasil deagdr mao para garantir sua

disponibilidade. As informagfes acima descritasdalstespecialmente através da exploracdo
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de relatérios da Agéncia Nacional de Petroleo e Bairal (ANP), Plano Nacional de
Energia 2030 (MME), International Energy Agency A)E e Energy Information
Administration (EIA).

Para quantificar o potencial de geracédo terme&tipartir da tecnologia de gaseificacdo da
biomassa da cana-de-agucar integrada ao gas nakeval se tomar por base os rendimentos
energéticos desta tecnologia assim como a dispidiaide dos seus insumos. Entretanto, o
potencial de geracado termelétrica a ser encontil@ade ser comparado com o potencial de
alternativas tecnoldgicas do setor sucroalcool®aste modo, é possivel conhecer o quanto a
tecnologia proposta no presente trabalho pode adede energia elétrica além do que seria

possivel por meio de outras alternativas, assinbammnhecer qual o custo das tecnologias.

A definicdo dos parametros de eficiéncia das tegiaé de geracdo termelétrica deve ser
obtida através da exploracdo dos conceitos destamlobgias, a fim de possibilitar um

conhecimento claro das mesmas, entendendo suaggaate desvantagens.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é iniciado com uma abordagéare s® matriz energética nacional e

mundial, bem como sobre as perspectivas de deseémenito destas nos préximos anos. Na
sequéncia, secdo 3 e 4, é caracterizado tecnicarnenhsumos energéticos (gas natural e
biomassa da cana-de-acucar) necessarios paracaplida geracédo termelétrica através da
gaseificacdo da biomassa integrada ao gas nableskas secdes é, também, avaliada a
importancia que essas fontes possuem na matrigétiter mundial e brasileira, assim como a

perspectiva de utilizacdo destes nos préximos anos.

Na secao 3, ainda é verificado o nivel de reseevgas natural assim como as estratégias do
governo brasileiro para atender a futura demandaept® energético. JA na secdo 4, &
levantado o potencial energético da biomassa da-@efaclcar atual e futuro, levando em

consideracao o aproveitamento do palhico de acmnoo modo de recuperacdo empregado.

Na secdo 5, aborda-se as alternativas tecnolégicgsracdo termelétrica por meio da

gaseificagcdo da biomassa. Nesta se¢cdo é analisdwinripios de funcionamento dos
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principais equipamentos dessas tecnologias, beno ceus parametro produtividade de
energia e eficiéncia. Essa se¢ao possibilita umgacacéo entre os rendimentos energéticos

das tecnologias empregadas para geracéao de energgdor sucroalcooleiro.

A secdo 6 descreve os principios de funcionamemtgedacdo de energia elétrica atravées de
um sistema de gaseificacdo, bem como a integragibte dcom as usinas do setor
sucroalcooleiro. Nesta secdo sdo apresentados ,dadlzsilados teoricamente, sobre o
rendimento energético da geracdo termelétrica @rada gaseificacdo da biomassa e

comparados com a alternativa tecnologica maisegftej ciclo de condensacgéo e extracao.

Na secdo 7, é realizada a quantificacdo do pofebcasileiro e Alagoano de geracdo
termelétrica a partir da biomassa da cana-de-acGoasiderando a aplicacdo do gas natural
integrado ao sistema de gaseificacdo da biomasseadcado o potencial de geracdo de

energia elétrica do setor sucroalcooleiro.

A secdo 8 apresenta proposi¢des para proximodhcabque possam vir a ser desenvolvidos

na area deste trabalho. Por fim a secédo 9 expé@natusoes finais do presente trabalho.
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2 VISAO DO CENARIO ENERGETICA MUNDIAL E BRASILEIRO

Durante toda a histéria, o0 homem dependeu da engpgra sua sobrevivéncia e
desenvolvimento. O que mudou ao longo do tempaffirma e a intensidade de energia
utilizada por este. A sociedade humana sobrevitew aéculo XVIII baseada na utilizacao
de energias renovaveis, contudo, a partir de eat&ogergia provinda de fontes fosseis passou

a ser utilizada.

O desenvolvimento das sociedades trouxe consigawmento da demanda de energia, a
qual, concomitantemente, se inseriu como necessitb@dica da sociedade, elevando o
consumo médio de energiar capta Atualmente, o consumo de energia do homem ergontr

se a niveis exponencialmente superiores ao condarperiodos anteriores.

Como consequéncia da relacdo do desenvolvimentcssalzisedades e da necessidade por
energia, as na¢gbes mais desenvolvidas possuemagratade consumo de energia per capta

superiores aguelas menos desenvolvidas.

O relatorio do Programa das Nacfes Unidas para seriyelvimento Humano — PNUD
(2007) publicou o consumo médio per capta de eaeigirica de varios paises, onde, pode-
se observar que enquanto os 15 paises com maioe ithel desenvolvimento humano (IDH)
consomem em média 13.037 kWh per capta ao anoaisespde desenvolvimento humano
baixo consomem em média 134 kWh per capta, apradmante cem vezes menos.
Conforme o mesmo relatério o Brasil consome em an2d340 kWh per capta, situando-se
em uma posicao intermediaria e indicando que owbaosper capta Brasileiro deverd subir

consideravelmente com o aumento do seu IDH.

O total de energia elétrica gerada no mundo em &fiafe 18.930TWh, sendo o carvao e o
gas natural as principais fontes, conforme ilustrgrafico 1. De acordo com a Agencia
Internacional de Energidnternational Energy Agency IEA) (2008a), é previsto que em
2030 (grafico 2) essas duas fontes continuem asenais importantes, quando a geragao
mundial devera alcancar 33.266 TWh. No entantos@naa das fontes de energia renovaveis
(biomassa, edlica, hidraulica e outras renovawgis)possui uma maior evolucdo no periodo,
saltando de 18% em 2006 para 23% em 2030, vidécgraf Outras fontes renovaveis do

grafico 2 corresponde a energia solar e a eneggi@ddas e marés.
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Grafico 1 — Participagdo na geragdo de energidaaét Grafico 2 - Participagdo na geracgéo de energiaiaét
no mundo por fontes em 2006 no mundo por fontes em 2030
Fonte: IEA, 2008b Fonte: IEA, 2008a

Vale observar que as projecOes da IEA sobre ascipagbes das fontes para atender a
demanda de energia em 2030 nao levam em considegaafquer tipo de politica energética
gue venha a ser adotada por quaisquer paisesngardivar o uso de determinada fonte. Na
verdade as projecdes ilustram uma visdo de comeroatio energético deve se desenvolver
caso ndo haja novas politicas energéticas ou glieidas ja existentes (IEA, 2008a, p. 61).

Em termos mais amplos, a demanda de energia mwrdial006 foi de 11.730 Mtep, onde
87,1% desta foi provinda de fontes nao renovavessvfio mineral, gas natural, uranio,
petroleo e seus derivados), sendo 93% deste peatedé fontes fosseis (carvdo mineral, gas
natural, petroleo e derivados), vide grafico 3nteriessante notar que as reservas de fontes
fésseis estdo concentradas em determinadas retpdgiebo e que os grandes consumidores
destas fontes sao também, na sua maioria, gramgpestadores destas.

Destaca-se como grande detentor de reservas deistwais fosseis o Oriente Médio, o qual
possui 61% das reservas comprovadas de petrélé8oedds reservas de gas natural (ANP,
2008). Entre os grandes importadores de fonte®i®sstdo Estados Unidos, Japao, Unido

Européia e China.

A dependéncia dos combustiveis fosseis torna osegaiimportadores destas fontes,
duplamente vulneraveis quanto a garantia de ofertagética. Nesses a vulnerabilidade se da
tanto pelo fato das fontes fosseis serem esgotéueiato pelas oscilagbes de precos do
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mercado. Ambos os fatores sdo sujeitos a influedeiaituacdes sécio-politico-economicas
dos grandes produtores destas fontes, haja vistasas do petréleo ocorridas nas décadas de

70 e 80 do século passado e mais recentementera godraque em 2005.

Biomassa

Hidrdulica e Eletricidade 10,7%
2,200

Urdnio Petrdleo e Derivados

5,200 34, 40

N Gas Natural

Carvao Mineral 20,59

26,000

Gréfico 3 - Oferta Interna de Energia - EstrutugdPdrticipacdo das Fontes - Mundo 2006
Fonte: EPE, 2008, p. 21

Apesar do Brasil ter alcancado auto suficiénciapdadleo em 2005, em 1979, 85% do
petréleo utilizado no Brasil foi importado e ainda década de 1970, o Brasil chegou a
importar 46% de toda sua energia (EPE, 2008). E@Y 2proximadamente 8% da energia
consumida no Brasil foi importada.

Entre outros fatores, a reducdo da dependéncianaxterasileira pode ser atribuida a
intensificacéo da exploracdo e producéo de petralesim como pela bem sucedida insercéo

dos produtos da cana-de-agucar e energia hidoaléta matriz energética brasileira.

O Brasil possui uma situacao diferenciada em relag@articipagdo das fontes renovaveis na
sua matriz energética. Conforme o grafico 4, ai@paicdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira em 2007 foi de 45,9% (praglda cana-de-acucar, lenha, carvéo

vegetal, hidraulica e outras fontes primarias) metatal de 238,8 Mtep.

A alta participacdo das fontes renovaveis na matiergética brasileira é resultado de uma
politica de investimento no parque gerador de émdrigrelétrica desde a década de 50 e da
insercao do alcool na década de 70, como altematgasolina (EPE, 2008, p. 24). Apesar da

ainda importante participacdo da lenha na matriergética, esta tém perdido forca,
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especialmente, como conseqiéncia da substituicia g@r combustiveis que permitem

aplicacdes mais modernas e eficientes.

Produtos da Cana
15,88%

Qutras Fontes Primarias
3,200

Lenha & Carvao Vegetal Petréleo e Derivados

11,990 37,26%

Hidraulica e Eletricidade

14,8900 (Gas Natural
Urdnio (U308) 9,2%%
e Derivados [ Carvao Mineral & Derivados
1,400 > E,9900

Gréfico 4 - Oferta Interna de Energia - EstrutugeParticipagdo das Fontes — Brasil
Fonte: EPE, 2008, p. 20

Paralelo aos beneficios trazidos a humanidade ysglade fontes de energias fosseis, pouca
atencdo foi dada aos efeitos negativos de suaag#io em larga escala. Os combustiveis
fosseis foram responsaveis em 2004 por 74% deaa@iaissdo antropogénica de didxido de
carbono (CQ), principal gas causador do efeito estufa, o tpral ocasionado o aquecimento
global. (IPCC, 2007b, p. 5).

Embora o efeito estufa também seja um fendbmenaalaiqual é crucial para sobrevivéncia
na Terra, o efeito antropogénico causa um desbquailineste fenbmeno tendo como

consequéncia o aqguecimento global.

Severas mudancgas climaticas, ocasionadas peloiagunto global, ja séo evidentes ao redor
do mundo. Entre as consequéncias da mudanca danatle destacar: a elevacdo do nivel
do mar, derretimento das geleiras polares, aundmitacorréncia de ciclones, alteracfes nos

niveis pluviométricos (IPCC, 2007b).

De acordo com d¢ntergovernmental Panel on Climate ChangéCC (2007) caso os niveis
de emissédo de COnantenham-se nos patamares do ano 2000, ou sep@ricses, € muito

provavel que as mudancas climaticas se intensifiqueste século. A humanidade encontras-
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se em um cendrio de progressiva vulnerabilidadmaseqiéncias das mudancas climaticas,

advindas de seu proprio desenvolvimento (uso interte fontes fosseis).

Diante da importancia da reducao do efeito esasfmrcos internacionais tém sido realizados
para minimizar suas consequéncias. Vale destagaotocolo de Quioto, no qual varios
paises industrializados se comprometeram a reguag emissdes de gases do efeito estufa.

A reducdo da emissao desses gases pode ser aEgaiga®s do aumento da eficiéncia do
uso de combustiveis fésseis, racionalizacdo dournosie energia e substituicao de fontes de
energia fésseis por outras que ndo emitam gasesfaiim estufa. A biomassa, energia

hidraulica, energia edlica e energia solar sdo pl@sde alternativas que podem substituir os

combustiveis fosseis.

De acordo com a IEA (2008, p. 60) as politicas gétezas mais recentes adotadas no mundo
estdo direcionadas para aumentar a garantia ndeaimasnto energético e combater as
mudancas climaticas. Nesse sentido, deverdo seregagns esforcos para o aumento da
eficiéncia energética, para o uso de combustiveis gmitam menos COe para

intensificacdo do uso de combustiveis que possapraguzidos nos proprios paises.

2.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A geracao de energia elétrica no Brasil atingiu,d44Vh em 2007 (EPE, 2008), deste total
aproximadamente 84% foi advindo da energia hidtaufvide gréafico 5). Este percentual

torna o Brasil o segundo pais mais dependente efgiarhidraulica do mundo, atras apenas
da Noruega.

Em termos de energia hidraulica produzida, o Brasibém se destaca como sendo o
segundo maior produtor do mundo com uma particppagd 2007 de 11,9% de toda energia
hidrelétrica produzida (ANEEL, 2008). Segundo a#ajé Nacional de Aguas — ANA (2005,

p. 18) “a razdo de se ter priorizado a implantaci&o usinas hidrelétricas deve-se,
primordialmente, ao vasto potencial hidrelétricasente no pais e a competitividade

econdmica que esta fonte apresenta”.
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Emborao Brasil ainda possi um vasto potencial hidrelétrico a ser exploreéa ampliacdo do
aproveitamento deste potenc devera enfrentar grandes dificuldadespecialmente quantc
aspectos ambiental, uma vez que 70% do potehidrelétricoa ser aproveitado encor-se

na regido amazonica e no cerraMME, 2007).

Para se ter uma dimensdas dificuldades a serem encontradas, mais da endtagotencia
hidrelétricoda regido amazénica e do cerr encontranse em parques e florestas naciol
elou em terras indigen&@IME, 2007. Vale salientar ainda que estas regides enco-se
distantes dos grandes centros consumidores 0 que certaaEaTtetara maiores custos pai

transporte da energia.

Qutras

Carvio %a

Térmica
16%

Biomassa
32%
Nuclear
18%

Derivados de
Hidraulica petréleo

84% 17%

Gas Natural
22%

Grafico 5 -Geragao de energia eléti - 2007 (Brasil) Grafico 6 -Geracao de energia termelét - 2007 (Brasil)
Fonte: EPE, 2008 Fonte: EPE, 2008

Por sua prépria natureza, a eneigerada nas hidrelétricaepende do regime de chuvas
ocorre nas regides das bacias hidrograique fornecem agua para seus reserva. Sendo
assim a capacidade de geracdo de energia de cada ébideel € influenciada pe
sazonalidade das chuvas uma determinada regido, podendo: capacidade sofrer
consideraveis reducfes no caso da ocorréncia dedperhidrologicos criticos (b nivel

pluviométrico).

Devido aos fatores acima mencionada alta dependéncia danergia hidraulica oferec
riscos a geantia de suprimento de energia, haja vista o naciento de energia elétri
ocorrido em 2001. §es riscos podem minimizados @avés da divesificacdo da matriz

energética.
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Devido ao baixo custo operacional das hidrelétriezsas tendem a funcionar na base do
sistema, tendo as termelétricas um carater predon@mente complementar no sistema.
Entretanto, em situacdes de hidrologia desfavoragelsinas térmicas tendem a operar na
base da carga (MME, 2007).

De acordo com a EPE (2008) as termelétricas foemmonsaveis por aproximadamente 16 %
da producéo total de energia elétrica no pais €,20de grafico 5. Os combustiveis fosseis,
por sua vez foram responsaveis por aproximadamébté (derivados de petroleo, gas

natural e carvao), conforme gréfico 6.

As térmicas sdo despachadas seguindo as solicgtaimeOperador Nacional do Sistema
(ONS), o qual é responsavel pela coordenacdo eot®rda operacdo das instalacbes de
geracao e transmissao de energia elétrica no Sistaerligado Nacional - SIN. Essas sao
despachadas seguindo um critério baseado no custimonde operacdo das unidades
geradoras. Quanto menor o custo operacional dedaetemminada unidade geradora, maior

sera a frequéncia de despacho desta pelo ONS.

Basicamente, as principais fontes de energia tétnezls do servico publico brasileiro séo:
nuclear, carvao, gas natural, biomassa e derivdelgeetroleo (diesel e 6leo combustivel). A
participacdo destas fontes na producdo de enengieelétrica no Brasil pode ser observada
no grafico 6. Dentre estas fontes, o gas naturdestaca pelo excepcional crescimento desde
1998, quando sua participacdo no servico publicdaaera incipiente. De acordo com a EPE
(2008) o gés natural contribuiu em 1998 apenas £@8mMWh (considerando servigo publico

e auto-produtores) enquanto que em 2007 sua coigédpalcancou 15,5 TWh.

Apesar de ser a segunda fonte primaria de eneegiaeitmelétricas, a participacdo do gas
natural ainda € timida na matriz elétrica brasilegjuando comparada a sua participacdo na

matriz elétrica mundial, onde é de 20%, vide gaafic

A biomassa da cana-de-acgUcar, por sua vez, possai@ participacado dentre as fontes de
energia termelétricas. O crescimento dessa foswmacomo do gas natural, foi bastante
intenso nos ultimos anos, notadamente a partirida energética ocorrida em 2001, sendo a
cana-de-agucar a maior responsavel por este imp#so 2007, a cana-de-acucar foi

responsavel por 19% da energia termelétrica geradde todas as fontes de biomassa
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totalizaram 32% (produtos da cana-de-agucar, lelikizja e outras recuperacdes), vide

gréfico 6.

Segundo a ANEEL (2008) em novembro de 2008, a p@témstalada no Brasil para
producéo de eletricidade a partir da biomassa da-da-acucar foi de 4 GW, em mais de 250
usinas, representando aproximadamente 16% da dagacitermelétrica (excluindo as
termonuclear) atual do pais (EPE, 2008), conforo@epser constatado na tabela 1, a qual

ilustra a participacéo na capacidade de geracéalads por fonte.

Tabela 1 — Capacidade instalada de geracdo dei@eétgica, novembro de 2008 (Brasil)

Tipo de Geracéo Poténcia (MW)
Central geradora hidrelétrica 120,0
Central geradora edlica 272,7
Pequena central hidrelétrica 2.300,0
Central geradora solar fotovotaica 0,020
Usina hidrelétrica de energia 74.632,7
Usina termelétrica de energia 25.384,0
Usina Termonuclear 2.007,0

Fonte: Aneel, 2008, p. 54

2.2 PERSPECTIVAS DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Com base nas expectativas de crescimento da ec@nprojecdo demografica, mudanca de
habito de uso da energia pela populacéo, entrefdtores, o Ministério de Minas e Energia
— MME (2007) construiu um cenario da matriz enacgatio Brasil em 2030, conforme pode
ser visto no grafico 7. Neste cenario, a ofertaritéd de energia deve ser na ordem de 555
milhdes de tep. Este cendrio ainda aponta paraelenacdo do consumo de energia elétrica
per capta, que deve alcancar algo em torno de K\V2Bihabitante em 2030 (MME, 2007, p.
38, 195).

Como pode ser visto no grafico 7, ndo obstantedaicéd da participacdo da energia
hidraulica e da lenha na matriz energética nacigmavista para 2030, o percentual de
participacdo de energia renovavel no Brasil devar fem torno de 46,6%, patamar proximo
ao registrado em 2007. A reducdo da participacaoemergia hidraulica e lenha foi

compensada pelo incremento da biomassa e de foritas renovaveis.
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Vale destacar a manutencdo dos produtos da cana aosegunda fonte energética mais
importante do Brasil, aumentando sua participag@o2¢6 pontos percentuais no periodo
2007-2030. De acordo com o MME (2007) o aumentpattcipacdo dos produtos da cana se
devera especialmente ao etanol, contudo, estemeate tem como conseqiéncia uma

ampliacdo da oferta de energia elétrica a partbidimassa, conforme sera visto na se¢éo 5.

No lado das fontes ndo-renovaveis, houve uma iatestucao na participacao de petréleo e
seus derivados, contrabalanceada pelo incrementcad@o mineral, energia nuclear e
especialmente o gas natural. De forma geral estergaa ilustra uma maior diversificacao

da matriz energética nacional.

Urdnioe
derivados; 1,4%

2007 2030

Grafico 7 - Evolugcdo da matriz energética brasil@i®d07-2030

Fonte: Adaptado do MME, 2007, p. 37

De acordo com o MME (2007, p. 45) o total de erseelgtrica gerada no Brasil deverd situar-
se na ordem 1.151 TWh,, em 2030, o que represemterescimento de 159% em relagéo a
2007. A capacidade instalada devera crescer na anesdem de grandeza, alcancando
225GW.



29

Em sintonia com a matriz energética nacional, agimeénidrelétrica perde participacdo na
geracao total de energia elétrica no Brasil. Suacg@cao que chegou a alcancar mais que
90% da geracédo de energia elétrica nacional em, IiS&ra recuar para aproximadamente
70% em 2030. Esta reducdo se d4 em um cenarioddag864GW) do potencial hidraulico
nacional, considerado aproveitavel até 2030, teidmutilizados (MME, 2007, p. 31).

Em um cenario hipotético em que o aproveitamentergagia hidraulica nacional alcance a
saturacdo quando 70% do seu potencial (seja postdpse técnicas, econémicas ou
socioambientais) for utilizado (percentual proxiohm registrado na bacia do Parana), apos
2030, restara algo em torno de 18 GW de potendgimhlilico a serem aproveitados. Estes
fatos indicam que inevitavelmente a participacdo ed@rgia hidraulica tende declinar

gradativamente ao longo dos anos no Brasil. (MMB,72p. 164).

O fato de 70% do potencial hidraulico a ser explorsituar-se nas bacias do Amazonas e do
Tocantins/Araguaia, onde ha grandes reservas atalienindigenas, a obtencdo de licencas
ambientais serad um fator critico que podera atémoasomprometer os planos da expansao
hidrelétrica. Outro ponto relevante refere-se do tpie expanséo hidraulica devera ocorrer
sem a possibilidade de construcdo de grandes atégos, tendo como consequéncia uma
maior vulnerabilidade as questdes climaticas (CASER al, 2008, p. 27)

O MME (2007, p. 45) ainda considerou que caso acoma frustracdo das expectativas de
ampliar a eficiéncia energética, havera a neceadsida ampliar a capacidade de geracao de
energia elétrica em cerca de 6.400 MW. Neste c4%o @ capacidade ampliada (6.000MW)
seria suprida por energia termelétrica. Este quaigistra a crescente importancia das fontes
de energia termelétricas. No cenario projetado MME (2007, p. 45), até 2030 todas as
formas de geracao térmica expandem-se mais de w&zes no periodo, aumentando o nivel

de emissdes de gases na geracao de energia elétrica

Neste contexto as energias alternativas ganharaoimportancia ainda maior, considerando
a estratégia de expansédo de oferta de energiara feustentavel. Certamente, uma das
vantagens da diversificacdo da matriz elétrica ser@ducdo da dependéncia da energia
hidrelétrica e consequentemente de condi¢cdes bBgloals (ou nivel pluviométrico na

cabeceira dos rios que abrigam estas usinas) asajbhamem ndo tem dominio.
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Paralelo ao desenvolvimento das fontes renovawess,termelétricas assumirdo uma
participacdo ainda maior na producdo de energtaicaénacional. O MME (2007) prever

uma participacdo de 15% das termelétricas conveaigdcarvao, gas natural e nuclear) no
total de energia elétrica gerada por centrais dacgepublico, contra menos de 8% em 2007.

Neste contexto, essas devem passar a operar nddaistema.

E de se esperar pressdes ambientais especialnodméeas fontes fosseis para producéo de
energia elétrica, a fim de reduzir as emissdes@e £endo o gas natural o combustivel féssil
gue menos agride o ambiente e o carvao um dos esapmiuidores. (MME, 2007; EPE,
2008).

Por sua vez, a biomassa da cana-de-acucar deyeegseaptar cerca de 3% de toda oferta

interna de energia elétrica do servico publicoilaas em 2030.
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3 GAS NATURAL

De acordo com a portaria da Agéncia Nacional dooRet, Gas Natural e Biocombustiveis —
ANP, “o géas natural é todo hidrocarboneto ou mastle hidrocarbonetos que permaneca em
estado gasoso nas condigcbes atmosféricas normeigide diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gaseiferos [...]."ABR (2000, p. 4). Assim como o petroleo, o
gas natural é produto da transformacédo da matégi@nicza a qual sofreu acao biolégica e
quimica na auséncia de oxigénio, a altas pressemmeraturas, sendo este encontrado no

subsolo em reservatérios associados com o petodl@do.

Além de hidrocarbonetos, o gas natural € compostoulros elementos como didxido de
carbono (C®), nitrogénio (N), hidrogénio sulfurado (%), agua (HO) e outras impurezas

(CARDOSO, 2006). O principal componente do gas rahté o metano, contudo sua
concentragdo, assim como dos outros componentesg, cansideravelmente em fungéo das
condi¢des do reservatorio o qual foi extraido. Beta 2 ilustra a composicao tipica do gas

natural encontrado em diversas regifes do Brasil.

Tabela 2 — Composicdes tipicas do gas natural asilBr

Formula Ceara/Rio Sergipe . Espirito Riode Séao

. Grande Bahia : Amazonas
guimica (% vol.) do Norte Alagoas Santos Janeiro Paulo
CH, 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,98 68,88
CoHe 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20
C3Hg 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19
C4Hp 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80
CsHio 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
CeH14 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
N> 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
CO; 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,2
H.S 15 7,50 7,60 7,50 6,70 Tracos -

Fonte: Vaz; Mai; Santos, 2008, p. 28

Embora as concentracdes dos componentes possaam, vagas natural deve obedecer as
especificagdes técnicas da ANP, contidas na parthfi 104 para que possa ser
comercializado. Nessa especificacdo é delimitadariacdo méxima das concentracdes dos
componentes, além de definir determinadas caratites do gas como o poder calorifico
superior (PCS) o qual deve estar entre 34.000 kJ8120 kcal/m3) e 38.400 kJ/m3
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(9.172kcal/m?3) na regido Norte e entre 35.000 @88él/m3) e 42.000 kJ/m3 (10.031 kcal/m3)

nas demais regifes do pais.

Entre os combustiveis fosseis 0 gas natural seedif&a por ser o menos poluente de todos. O
gréfico 8 ilustra um comparativo da emissdo doscipais gases do efeito estufa (GEE) e
alguns combustiveis fésseis. O gas natural emitexapadamente 43% menos @b que o

coque e aproximadamente 25% menos que o 6leo diesdbrme pode ser observado no grafico 8. O
nivel de emissdo do gas natural pode ser ainda rneurendo levado em consideracdo que as

aplicacdes deste sdo normalmente mais eficiengeagjdo carvao e coque, por exemplo.
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Gréfico 8 - Emissdo de gases do efeito estufa
Fonte: IPCC, 2006, p. 16

3.1 GAS NATURAL NO MUNDO

O marco da utilizacdo do gas natural na sociedamtdema ocorreu com sua utilizacao para
iluminacao publica na Europa e nos Estados Unidasenulo XIX, todavia a expansao de seu
uso esteve restrita por muito tempo devido espueiate a dificuldades em transporta-lo
(CARDOSO, 2006). No periodo inicial do uso do gasural, além de nao haver tecnologias
bem desenvolvidas para o seu transporte, o custoglantacdo de um sistema de gasodutos
era extremamente dispendioso o que frequentememi@abilizava o0 seu uso e,
consequentemente, desmotivava investimentos na dgepesquisa e exploracdo desse

energeético.

Na verdade, o gas natural ja foi uma fonte de émgrguco valorizada em relacdo a outros

combustiveis fosseis, sendo sua presenca considat@dnesmo indesejavel em campos de
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exploracéo de petréleo. De acordo com Laudorid. 2@08, p. 116) encontrar 0 gas natural
em campos de producéo de petroleo “[...] até setitoia em problema, sendo necessario se

desfazer dele, queimando-o para lanca-lo na atmadsfg.

Com o desenvolvimento de tecnologias de gasodetn, tbmo o0 aumento das alternativas
para 0 uso do gas natural, esse passou a sec@istonaior interesse, sendo atualmente um
dos insumos energéticos mais importantes do muadoacvantagem de ser o combustivel
féssil menos poluente. Como fruto da elevacdo damaportancia, grandes esforcos tem sido

empreendidos para descobertas de novas resergas datural.

Em 2007 as reservas provadas desse energéticominrmamavam 177,4 trilhdes de metros
cubicos, das quais 55,3% encontravam-se concestedaapenas trés paises: Russia, Ird e
Catar, respectivamente, 25,2%, 15,7% e 14,4% (ADOBR Por sua vez, a demanda de gas
natural do mundo em 2006 foi de 2.916 bilhdes deomde 50,2% foi atribuido aos paises
gue compOe a OECD (Organisation for Economic Coatjm and Development), este
cenario demonstra o contraste entre 0s paisesagseigm as maiores reservas e 0s de maior
consumo (IEA, 2008a).

Apesar do consumo das reservas de gas naturaérgeist a relacdo reserva/producdo no
mundo tem sido crescente, devido as novas desaslmpre tém ocorrido, conforme pode ser

visualizado no grafico 9.
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A producéo de gés natural mundial visa atenderceslpgente ao setor termelétrico o qual foi
responsavel em 2006 por 39% do consumo mundialdg®gelo setor industrial, responsavel
por 35%. De acordo com IEA (2008a, p. 113) paramde 2030 espera-se uma participacao
ainda maior do setor termelétrico, o qual deveréesponder a 45%, do consumo total de gas

natural.

3.2 GAS NATURAL NO BRASIL

Embora o uso do gas natural no Brasil tenha inice 1940 na Bahia, o grande marco na
sua utilizagdo ocorreu apenas na década de 1980dqgwa exploragédo das reservas da Bacia
de Campos no estado do Rio de Janeiro foi inic@RRDOSO, 2006). Desde entdo, a
utilizacdo do gas natural tem ocupado uma pargéipacrescente na matriz energética
nacional, valendo destacar o inicio da importagé@ak natural da Bolivia em 1999 como

outro grande marco no desenvolvimento desse ei@rgét

Logo antes do inicio da importacdo do gas boliviam@onsumo brasileiro de gas natural
estava na ordem de 15 milhdes de m3, tendo umpgmisa de ser triplicado, considerando
um acréscimo de 30 milhées de m3 advindos da Boliviviabilizagdo da importacdo do gas
boliviano implicou em um alto investimento na coagfio de um gasoduto que interligasse os
dois paises bem como no compromisso brasileirodausulas déake-or-payde 80%. Estas
clausulas determinavam que o Brasil deveria padaulizia o valor minimo referente 80%

do volume de gas contratado, independente de caheum

A fim de garantir a viabilidade econémica do refergasoduto, o governo brasileiro tinha,
entdo, que garantir um consumo minimo de gas nafteado receio que a insercdo do gas
natural na matriz energética fosse enfrentar ddames, o governo brasileiro decidiu por
estimular o seu uso em grandes consumidores cornterraslétricas, as quais serviriam de

ancora na garantia do consumo de gas (LEITE, 2007).

Em paralelo a previsdo do aumento de oferta dengtsal importado, o Brasil vivia um

momento em que 0s reservatorios de suas hidrelgténcontravam-se em niveis bastante
depreciados, como reflexo de um descompasso enfegta e a demanda de energia elétrica.
Assim, tendo o governo brasileiro, de um lado, @essidade de aumentar a oferta de energia
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elétrica e de outro a de implementar o uso do gdsral, o Programa Prioritario de
Termelétricas — PPT foi lancado em 24 de feverdea2000, o qual tinha como objetivo

ampliar a oferta de energia elétrica através dadosgas natural (MARTINS, 2001).

Apesar do PPT nao ter conseguido evitar o raciontorge energia elétrica que ocorreu em
2001, a geracao atraveés do géas natural cresceudam ale 28% ao ano, entre 0s anos de
1998 e 2007, alcancando mais de 15.000 GWh aodmaleriodo. Considerando os diversos
usos que o gas natural possui, além da geracametgia elétrica, a sua participacdo na
matriz energética brasileira saltou de 5,38% en030a 9,29% em 2007, sendo a fonte de

energia que mais cresceu neste periodo (EPE, 2008).

De acordo com a ANP (2008) para atender a demaordgas natural, o Brasil aumentou sua
producdo a uma taxa meédia de 6% ao ano no peritd® 98 e 2007, tendo nesse ultimo
ano uma producédo de 18,2 bilhdes de m3, equivateaproximadamente 49,9 milhdes de m3
por dia. Nesse periodo o Estado de Alagoas possnéiproducdo de 906,4 milh6es de m3

dos quais 181 Mm? foram comercializados no progstado.

Considerando as reservas provadas de gas natuBabseib de 365 bilhdes de m3 em 2007, a
relacdo reserva/producéo (R/P) estd na ordem ROd (ANP, 2008), onde a maior parte das
reservas encontra-se concentrada especialmentgtadnalo Rio de Janeiro, conforme pode

ser visto no gréfico 10.
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Graéfico 10 - Distribuicdo das reservas provadagd@e natural, segundo unidades da
federacdo, em 31/12/2007
Fonte: ANP, 2008
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Apesar das reservas provadas no Brasil seremviagtagénte modestas, estudos apontam que
as reservas nacionais devem crescer, alcancandotrllfibes de m3, considerando uma
probabilidade de 95% de sucesso. Caso estes estsgoxonfirmem, a relacéo
reserva/producdo no Brasil seria de 70 anos. Estusenos conservadores, considerando
50% de probabilidade de sucesso, apontam paravassde gas natural na ordem de 5,3
trilhndes de m3 (MME, 2007). Apesar destas researada ndo estarem confirmadas, estes
estudos podem ser considerados como uma referdm@iatencial das reservas de gas natural
no Brasil, o qual pode ser utilizado como base paeaxer a futura disponibilidade dessa

fonte.

Em conjunto com a previsdo de aumento das reseovMME (2007) planeja um forte
crescimento no consumo de gas natural que deveaht fia ordem de 6,3% ao ano
considerando o periodo entre 2005 e 2030. Ao fleate periodo o consumo deve se situar na
ordem de 97.460 milhdes de m3 ao ano (equivalebie rBilhdes de m3 por dia). O
crescimento da demanda de gas natural devera peisionado principalmente pelo setor
termelétrico que devera ter uma participacao dé%2424,9 Mms3/dia) do consumo total de
gas natural até de 2030 contra 15,3% (9,6 Mm3&tiaR007 e 5,2% (1,0 Mm?3/dia) em 1998
(MME, 2007, p. 137; EPE, 2008, p. 48).

A patrticipacédo da energia elétrica gerada no sempiglico através do gas natural também
sera ampliada, sendo previsto que esta fonte aaana participacao de 8,7% (92,1TWh) em
2030 contra 2,7% (10,6 TWh) em 2007 e 0,5% (150581998 (EPE, 2008, p. 91).

O consumo de gas natural devera se atendido poparnala de gas importado seja por meio
de gasoduto, ou seja, por meio de gas naturalfégag GNL). Na tabela 3 pode ser visto a

evolucdo da demanda de gas natural e como est&éva atendida.

Tabela 3 - Projecao da oferta e da demanda deagidigh(milhdes de m3/dia)

1998 2007 2020 2030
Producao (m3/dia) 29,6 49,7 169,0 251,7
Importacao(ms/dia) 0 28,3 45,9 71,9
Perdas e reinjecéo 11,2 15,2 40,1 56,6
Consumo tot&l(m3/dia) 18,4 62,8 174,9 267,0

1 — Inclui volume né&o aproveitado e diferengas
2- Inclui consumo energético e ndo energético
Fonte: MME, 2008, p. 48; ANP, 2007
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4 BIOMASSA

Do ponto de vista energético, “a biomassa é todorse renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que podeusBrada na producdo de energia”
(ANEEL, 2002, p. 51). A reagcdo da fotossinteseizadh pelos vegetais, que possuem
clorofila, € o processo fundamental que torna anb&sa uma fonte de energia renovavel
(BASSAM, 1998). Essa reacao captura dioxido de araobdo ambiente (C4p através da

absorcéo de energia solar, conforme descrito nacagul.

A substancia CHD, formada na equagdo 1, é o composto organicodpaniormado na
reacdo de fotossintese, a qual absorveu aproxineadard70kJ (112kcal) de energia solar

para cada mol de carbono capturado (fixado).

Pode-se notar ainda na equacdo 1 que o composioiavgfoi formado a partir de duas
substancias inorganicas, agua@ye dioxido de carbono (GD Essa reacao também explica
o fato da combustdo da biomassa ter um balancodrilemissdo de GOuma vez que o
carbono liberado no produto da reacdo de combyst@bido no CQ) foi oriundo do proprio
ambiente durante a fotossintese (KLASS, 1998).

CO, + H,0 + ENERGIA SOLAR + CLOROFILA- CH,O + 02 @)

Vale ressaltar que o balanco nulo na emissédo den@® leva em consideracdo a energia
oriunda de combustiveis fésseis que foram necessgara a producdo da biomassa. Pode-se
citar como exemplo, a energia provinda de fontesdis consumida para producdo de adubo,
fertilizante, pesticidas, bem como a energia comgainpara o transporte da biomassa e
processos de beneficiamento desta. Portanto patar sem valor exato do potencial de
reducdo de COda biomassa é necessario conhecer o ciclo de godiesta, a fim de se
obter um balanco entre a energia de fontes fosgidizadas e a quantidade de bioenergia

gerada.

De um modo geral a biomassa pode ser classificad&lacéo a sua origem, a qual pode ser:
florestal (madeira, principalmente), agricola (s@a&oz e cana-de-agucar, entre outras) e
rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidmsno o lixo) (ANEEL, 2008). Uma outra

forma de classificar a biomassa divide essa enra@gatipos: vegetais lenhosos (madeiras),

vegetais nao lenhosos (sacarideos, celulésicosaamus, e aquaticos), residuos organicos
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(agricolas, urbanos, industriais) e biofluidos @8levegetais, a partir de mamona e soja, por
exemplo) (CORTEZ et al., 2008).

Em todos os grupo havera meios de transformarradsisa diretamente em energia (calor) ou
de converté-la em um outro combustivel, como aJdumodiesel e gas derivado da biomassa,
para sO entdo utilizar sua energia. Os combustideizvados da biomassa também sao

conhecidos como biocombustivel.

No caso de cultivo de uma determinada espécie gietaleexclusivamente para producéo de
biomassa, € importante conhecer a relacédo entrgiartisponivel na biomassa e unidade de
area cultivada em um determinado periodo de terBgta relacdo permite conhecer as

espécies de vegetais que possuem um maior potdegmbducdo de energia.

Tendo como exemplo o objetivo de produzir etan@lvats da biomassa, a espécie de vegetal
mais apropriada serd aquela que tiver um maiompiatede producdo de alcool por area
cultivada em um mesmo intervalo de tempo. Certagpexdém da potencial de producéo de
energia de uma determinada espécie, € importamtbecer o custo necessario para se
produzir uma unidade de energia ou uma quantidadamohbustivel, como volume (litros) de

alcool por exemplo.

Diversos fatores influenciam a produtividade dartaesa bem como o seu custo, entre estes:
a radiacdo solar, qualidade do solo, precipitagdicituvas, temperatura do ambiente e a
espécie do vegetal, sendo a adaptacdo deste ultomo os demais de fundamental
importancia. A tabela 4 ilustra um comparativo enais principais fontes de biomassa

utilizadas para producéo de etanol.

Como pode ser observado na tabela 4, apesar do s@tha biomassa de maior producéo de
etanol (litros) por tonelada processada, este passwenor relacédo entre producéo de etanol
(litros) por area plantada (ha). A Beterraba piogsuelhor relacéo litros/ha, contudo, o custo
do etanol produzido por esta fonte € mais de teZes superior ao etanol produzido pela
cana-de-acucar. Naturalmente, os valores da tdbedietem os resultados de cada espécie

(vegetais) sob as condic¢des (clima, qualidade hioesetc.) especificas de cada localidade.



39

Tabela 4 — Produtividade e custo do etanol pourak localizagéo

Pais Cultura Producdo Producéao Custo
(litro/ton.) (litro/ha) (US$/litro)
Brasil Cana-de-acucar 75 5.500 0,08
Estados Unidos Milho 380 3.100 0,24
Franca Beterraba 100 7.000 0,25

Fonte: Santost al, 2007, p. 99apudSerasa,2005

Do ponto de vista do uso da biomassa, cada tipsupgzopriedades especificas que

determinam sua performance como um energético.n8eginoef et. al (1999, p. 2) as

principais propriedades para conversao térmicaatadssa em energia estdo relacionadas a:

umidade, cinzas, materiais volateis, composicametar, poder calorifico e densidade.

Segue abaixo o conceito de forma simplificada derahs destas caracteristicas:

O contetdo de umidade na biomassa € a quantidadgudecontida nesta, expressa
em porcentagem do peso da biomassa, podendo ekig m peso da agua (base
umida) ou néo (base seca);

Material Volatil € o material gasoso formado pa&lagéo de pirdlise da biomassa, em
condicbes especificas (tempo, temperatura e etnpsa massa correspondente a
umidade da biomassa;

Cinzas sao os residuos inorganicos gque restamaapombustido da biomassa, estas
possuem a caracteristica de se aglomerar entreerapetaturas desoftening
(abrandamento) e denelting (inicio da fus&o), causando efeitos indesejaveis,
conforme sera visto em 6.1. A importancia de ewatde intervalo de temperatura no
processo de gaseificacdo torna as propriedadesinzas uma variavel de grande
valor para determinacdo da temperatura em queagdee do gaseificador devem
ocorrer, especialmente para a biomassa as queiiszas sao bastante reativas;
Carbono fixo € a massa total da biomassa menosatariais volateis, umidade e
cinzas. Vale observar que o conceito de carborwrfao significa que o carbono esta

presente na biomassa na forma pura.

4.1 BIOMASSA NO MUNDO

Até o inicio do século XIX a biomassa era a foreeedergia mais importante dos paises mais

desenvolvidos, entretanto a sua importancia declipmgressivamente em funcdo de sua
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substituicdo por combustiveis fésseis. Contudo Hicg@acdo da biomassa na matriz

energética de paises em desenvolvimento contisaalzastante relevante.

Ja nos paises mais pobres a biomassa continudaagsenente utilizada na sua forma mais
tradicional (ineficiente), sendo responsavel poa@®D% da composi¢cdo da matriz energética
destes paises. Em 2006 a demanda de biomassgoodes a 10,1% (1.186 Mtep) de toda

demanda energética mundial sendo responsavel pdfo78a participacdo das energia

renovaveis (IEA, 2008a, p. 78).

Embora a relacdo entre a participagdo da biomasgaatriz energética de um pais e seu nivel
de desenvolvimento possa transparecer que a biareggsum energético em transicdo, onde
sua importancia tende a ser decrescente a medalagjpaises se desenvolvam, desde a
primeira crise do petroleo em 1970, varios patesenvolvidos tem adotado politicas de

incentivo ao seu uso.

Nos Estados Unidos, por exemplo, a participacapi@aassa saltou de 2% (120.790 tep/dia)
no fim da década 1970 para 3,3% (198.950 tep/dia)1890. No Canada o aumento da
participacdo foi ainda mais significativo, saltar#3% (19.040 tep/dia) no fim da década de
1970 para 4,4% (35.525 tep/dia) em 1992 (KLASS8)99e acordo com IEA (2008a, p. 78)
a demanda de biomassa no mundo deve saltar de MtER6em 2006 para 1.662 Mtep em

2030 (incluindo residuos) o que corresponde a @scanento meédio de 40,1% no periodo.

Inserido neste crescimento encontra-se 0s biocdimbiss utilizados no setor de transporte
(etanol e biodiesel), que segundo IEA (2008a, [i) B/ participacdo destes saltar4 de 24,4
Mtep em 2006 para 118,5 Mtep em 2030, 0 que carrepa um crescimento de 386,7%. Se
considerar a demanda por biocombustiveis desde @@@do foi de 6 Mtep, o crescimento
se situa na ordem de 1875%. O grafico 11 ilustteescimento dos biocombustiveis previstos
de 2006 até 2030, descriminando a participacactatokee do biodiesel. A participacdo do
etanol em 2006 foi de 83%, contudo, esta partiéipageve reduzir-se em 2030 para 79%

devido ao maior crescimento do biodiesel.

O gréfico 11 ainda ilustra o percentual de paricgn dos biocombustiveis no total de
combustivel utilizado no setor de transporte, d desera saltar de aproximadamente 1,5%
em 2006 para mais que 5% em 2030. Este crescinoeotoera devido a um ambiente de
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incentivos politicos ao uso dos biocombustiveisn m®mo a expectativa do aumento do

custo dos combustiveis fosseis (IEA, 2008a).

Entre as razdes que suportam os incentivos pditcautilizacdo dos biocombustiveis, a
reducdo da emisséo de didxido de carbono é um diosigais elementos. Deste modo a
escolha dos biocombustiveis que serdo utilizadesrdeser realizadas com base no potencial

de reducédo de emissdo de festes em relacdo aos combustiveis fosseis.

Neste sentido o etanol produzido a partir da canaedicar apresenta o maior potencial de
reducdo entre as principais matérias primas (mitleterraba e cana-de-agucar). De acordo
com IEA (p. 175, 2008a) a emissédo de,@®lo etanol produzido a partir da cana-de-agucar
(considerando todo o ciclo de producédo) é de apé&faa 20% da emissdo da gasolina
convencional. O etanol produzido a partir da bab&remite entre 40 e 60% do que seria
emitido pelo uso da gasolina convencional enquan&anol produzido a partir do milho

emite entre 70 e 90% desta. A baixa relacdo des@mide C@atribuida ao etanol produzido

a partir da cana-de-acucar justifica-se principab@elevido ao uso do bagaco para producao

de energia elétrica e calor necessario nos pros@sedutivos.

0 %  m Biodiesel
100 - u Loy Etanol
_ — Participagio dos biocombustiveis

no consumao dos combustiveis
pata o transpotte rodoviario

Mitep

60 - L3
40 - | -2
20 4 = - 1%
0 o

2006 ‘ 2015 ' 2030
Gréfico 11 - Consumo mundial de biocombustiveistjpar
Fonte: IEA, 2008a, p. 172

Na contramao da expansdo do uso da biomassa, emsenas desconfiancas a respeito dos
impactos que poderdo ser causados no abastecimmemidial de alimentos. E fato que a
biomassa compete de certa forma com a producadindensos por recursos naturais como
terra e agua, o0 que pode acarretar a reducao ria déealimentos e, consequentemente, uma

elevacédo no preco destes. Entretanto, diversosefatofluenciam a elevacéo do preco dos



42

alimentos, tornando a mensuragdo do impacto dadssanno custo dos alimentos uma dificil

tarefa.

Vérias entidades tém empenhado esfor¢cos estudanfloencia da expansao da biomassa no
custo dos alimentos. De acordo com o US Counddasinomic Advisor — CEA (2008pud
IEA, 2008a, p. 173-174) a contribuicdo dos biocostiveis em relacdo a elevacdo do preco
dos alimentos (consideradesmmoditiel foi de 3%, enquanto, de acordo com a OECD
(2008 apud IEA, 2008a, p. 173-174) a contribuicdo dos biocostiveis alcancou 15%. A
diferenca entre os valores atribuidos pelas inglias reflete as diferentes metodologias e
consideragodes utilizadas, assim como a dificuldaeiente da mensuragéo.

4.2 BIOMASSA NO BRASIL

No Brasil a oferta interna de energia da biomassangposta principalmente de duas fontes:
lenha e produtos da cana. Como visto em 2.2 égteegiue a oferta interna de lenha seja de
5,5% em 2030 contra 12% em 2007, enquanto queamBijms da cana devem se afirmar
como a segunda fonte de energia mais important®rasil com 18,5% de participacdo em
2030 (EPE, 2008; MME, 2007).

O aumento da participacdo dos produtos da can@wauidsobretudo, a expansédo do setor
sucroalcooleiro o qual ainda possui uma previsdtode expansdo para 0s proOXimos anos.
De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecua@iAbastecimento — MAPA (2008), ha

uma expectativa da producdo de aclcar nacionar s#t 30,7 milhdes de tonelada (safra
2006/2007) para 43,2 milhdes de tonelada na sdif&/2018, sendo a maior parte da

producao destinada ao mercado externo, vide gréico

Ainda segundo o MAPA (2008) a producédo de etaneéidealcancar 41,6 bilhdes de litros
em 2018 contra 17,6 bilhGes de litros registrados 2006, 0 que corresponde a um
crescimento de 155%, tornando evidente que o etmmalo maior responsavel pelo aumento
da oferta de biomassa da cana-de-acucar. Diferenterda producéo de acgucar a maior parte
da producdo de alcool devera ser para atender ocadwemacional, conforme pode ser

observado no grafico 12.
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A energia dos produtos da cana é disponibilizadta pr@prio etanol como através do uso da
biomassa da cana. Essa € utilizada para geracaoetgia elétrica, mecéanica e térmica as
quais atendem a demanda energética das usinasfroengera visto em 4.3. De acordo com a
ANEEL (2008, 70-71) em novembro de 2008 a capaeidkdgeracao termelétrica a partir da

biomassa foi de 5,7 GW, dos quais a biomassa dadeiacucar foi responsavel por 4GW.

4.2.1 Produtos da cana: energia elétrica

Quando analisado a participacédo dos produtos damaa geracao de energia elétrica, deve-
se ressaltar a importancia que o setor sucroaicogiessui. Como visto em 2.1, a biomassa
da cana foi responsavel em 2007 por 16% (11.095 @& lenergia elétrica gerada por fontes
térmicas, enquanto que no ano de 2000 a geraddioaletricidade a partir da cana-de-agucar
foi de 3,7 TWh, um crescimento de mais que 200%ens=riodo. De acordo com a CONAB
(2008b, p. 58), apenas 16,5% da energia elétricalggelo setor foi comercializada.

A producdo de energia elétrica através da canaggiean advém basicamente do setor
sucroalcooleiro o qual é tradicionalmente autoeserfite com relacéo a energia elétrica. Além
de produzir energia elétrica para seu préprio amasas usinas de acucar e alcool produzem
excedentes de energia que sdo comercializadossteni Interligado Nacional - SIN. De
acordo com Kitayama (2008pud CASTROet al, 2008, p. 20), a capacidade de geracao de
energia excedente estimada na safra 2007/200®faigita de 900 MW.

A capacidade de geracédo de energia elétrica atdamvaso da biomassa da cana-de-acucar em
2008 foi estimada pela Agéncia Nacional de Enekdérica - ANEEL (2008) em 4 GW,
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montante consideravelmente superior a capacidastalada de 1,54 GW em 2001. De
acordo com estimativas da Unica (Unido da InduskeidCana-de-acucar de Sao Paulo), até
2020 o setor sucroalcooleiro podera acrescer tansasuma capacidade média de 14.400MW
(ou producdo média de MWh ao longo de um ano). Geta previsdo se confirme, a
bioeletricidade da cana-de-acUcar produzira ceral26 TWh por ano, podendo ser

responsavel por 15% da energia elétrica geradaamil Bm 2020.

Entretanto, atualmente, a geracéo de energiacalétas usinas se da especialmente através de
sistemas de cogeracao com turbinas de contrapressgoais possuem, em geral, uma baixa
eficiéncia, quando comparado a outros sistemadpioa sera visto em 5.Em média as
usinas brasileiras geraram 22kWh/tc em 20D@sse modo, € natural que, independente do
aumento da producdo de cana-de-agucar, a potéstéaida das usinas possam aumentar a

medida que sistemas de geracdo mais eficientas sefjatados por estas.

No entanto, a adocdo de sistemas de geracdo nicientfs pelas usinas esta atrelada a
atratividade econ6mica que a geracdo de excedposss oferecer as usinas, uma vez que
maior parte destas ja € auto-suficiente, mesmo sw@temas ineficientes. Diante da
importancia da participacdo da biomassa na md#triea nacional o governo tem realizado
algumas acdes para a ampliacdo desta fonte, destare acoes, cabe destacar o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elat(ltROINFA) e os leildes de energia de
reserva (LER).

O PROINFA foi criado em 2002 e regulamentado em42@&te tinha como objetivo a

contratacdo de energia produzida a partir de for@sovaveis (pequenas centrais
hidrelétricas, eollica e biomassa) geradas por poogl independentes de energia com o
intuito de ampliar a participacédo destas fontepr@eto foi dividido em duas fases, tendo a
primeira o objetivo de contratar até o fim de 2Q06a poténcia de 3.300MW, divididas

igualmente entre cada uma das fontes. Na primén@aeoram contratados 685,24MW de
biomassa, advindos basicamente do setor sucroeimmolsendo inferior ao planejado,

1.100MW.

A segunda etapa do PROINFA foi substituida pelddeile fontes alternativas (LFA) o qual
foi realizado em 2007 e contratou 511,9MW de pageaa 115MW médios para comegarem
a operar em 3 anos (CASTRO et. al, 2008, p. 57hdfanos resultados do PROINFA e do
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LFA tenham sido importantes, estes ficaram bem raqdé potencial existente. De acordo
com Castro et. al (2008, p. 58) os resultados s@malos em grande parte ao preco teto do

MWh estipulado pelo governo.

O leildo de energia de reserva para biomassa dtzaglo em 2008 e teve como resultado a
contratacdo de 548MW médio. Todavia a capacidadéalada das usinas contratadas
somavam cerca de 2.379,4 MW, representando umaeayerolucdo do LER em relacdo as
quantidades contratadas no PROINFA e no LFA.

Conforme visto em 4.1 um grande obstaculo paragareséo do uso da biomassa esta
relacionado com a agricultura de alimentos, enitetasegundo Coelhet al (2008) a

expansao da biomassa no Brasil ndo enfrentardiéistddade.

O Brasil é o pais do mundo que reline mais vantagemparativas
para liderar a agricultura de energia. A primeirantagem
comparativa que se destaca € a perspectiva deporegéo de novas
areas a agricultura de energia, sem ocorrer cogdoetcom a
agricultura de alimentos, problema este que verdcsenfrentado por
alguns paises, a exemplo dos Estados Unidos.” (GiQEEt al,
2008, p. 16).

De acordo com o MME (2007) a regiao mais propeiasa producéo de biomassa se localiza
entre o Trépico de Capricornio e Tropico de Canestando o Brasil predominantemente

nesta regiao.

4.2.1.1Energia elétrica: Alagoas

O estado de Alagoas possui vinte e duas usinassmilgt aclcar e alcool e duas usinas de
acucar (CONAB, 2008b). A capacidade de producaengegia elétrica destas usinas sofreu
uma grande expansédo desde o ano de 2001, ano gueuwoo racionamento de energia no
Brasil. O gréafico 14 ilustra o crescimento da céfeae instalada de geracdo de energia
elétrica das 24 usinas de Alagoas, comparando odan@001 com o ano de 2008. A
capacidade instalada total de geracdo de energiastanlo de Alagoas em 2001 foi de
0,228GVA enquanto que em 2008 esta capacidadeigai@a 0,373GVA, representando um
crescimento de aproximadamente 61% na capacidati@lada neste periodo (OITICICA,
2008).
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Gréfico 14 — Poténcias instala (MVA) da nas usoia#\lagoas 2001/2008
Fonte: Oiticica, 2008

A tabela 5 ilustra de forma resumida alguns dadladivos a producéo de energia elétrica nas
usinas do estado de Alagoas. A usina de maio€efi@ no estado, Caeté, possui uma indice
de geracdo médio de 60kWh/tc sendo capaz de geraomo de 36 kWh/tc de energia
excedente. As usinas menos eficientes produzemagparergia suficiente para seu proprio
consumo, néo tendo capacidade instalada para gedlacéxcedente. Na safra 2007/2008, as
usinas da tabela 5, geraram em média 30kWh/tc,osapdoximadamente 12kWh/tc de
energia elétrica excedente.

Analisando esta tabela ainda pode-se concluir guecaologias adotadas (vide se¢éo 5) pelas
usinas no estado de Alagoas vao desde usinas stemaide cogeracgéo tradicional até usinas
com sistemas de cogeracao com turbinas de condensaxtracao (baixa tecnologia)
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Tabela 5 — Geragao de energia elétrica nas ussmAtadoas — safra 2007/2008

Capacidade  Capacidade Geracgao de Geracgdao de

USINA total instalada  excedente energia total energia excedente
(KW) (KW) (kWhtc) (kWhtc)

Cachoeir 7.50( 2.50( 21,43 7,14
Caeté 25.000 15.000 60,98 36,59
Camaragibe 3.000 0 17,14 0
Capricho 2.400 0 12,63 0
Coruripe 28.800 15.800 41,14 22,57
Guaxuma 13.000 5.500 31,33 13,25
Laginha 4.000 1.300 17,02 5,53
Le&o 8.700 400 24,17 1,11
Marituba 14.000 7.000 46,67 23,33
Paisa 3.500 500 15,91 2,27
Pindorama 3.300 200 18,33 1,11
Porto Alegre 2.300 200 12,78 1,11
Porto Rico 13.000 5.800 31,25 13,94
Rocadinho 8.000 2.700 20,25 6,84
Santa Clotilde 10.000 5.500 30,3 16,67
Santa Maria 3.500 200 12,5 0,71
Santo Antonio 22.400 12.900 51,26 29,52
Seresta 7.000 2.200 23,33 7,33
Serra Grande 9.000 3.000 27,27 9,09
Sinimba 11.500 5.750 30,26 15,13
Sumauma 4.000 600 17,39 2,61
Taquara 2.400 0 12 0
Triunfo 12.500 4.000 30,12 9,64
Uruba 6.500 1.500 22,81 5,26
TOTAL 225.300 92.550 628,27 230,75

Fonte: Qiticica, 2008

Cruzando as informagfes da tabelaobn quantidade de cana moida na safra 2007/2008,
pode-se estimar que durante esta safra houve uwm@dugdio de energia elétrica de
aproximadamente 900GWh sendo 380 GWh de energalente.

4.3 CANA-DE-ACUCAR

Existem diversas espécies de cana-de-acucar as passaram ao longo do tempo por
melhoramento genético, entretanto todas pertencdaméia da poaccaes (anteriormente
classificada como gramineae) (MACHADO; HABIB, 20080b a perspectiva do uso
energético desse vegetal, o mesmo é formado bamitanpor trés componentes: caldo,
bagaco e palhico, tendo os trés praticamente o memuder energético (CORTE al,
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2008). Entretanto, a prop;do exata destes componentes varia de acordaespécie da

cana em questao.

A figura lilustra uma fotografia retirada no campo da -de-acucar efigura 2 ilustra os

componentes basicos da me. O caldo é um liquido rico em sacarose, 0 (se encontra

contido no colmo, sendo extraido deste duranteocegsamento industrial para produ

principalmente de acucar e alcool, entre outrodlyias. Apé a extracdo do caldo r

processamento industrial, € descartado um resgkmgo este conhecido como bagacc

palhico é formado pat partes da ca-de-agUcarcompostas por folhas e ponteiros, cc

pode ser visualizado rfigura?2 .

Figura 1 - Cana-d®zUcar no camyj

~ (qulhas Verdes

Ponteiro

—

e Colmo

—

A '7 Folhas secas

Figura 2 Componentes da ce-de-agucar
Fonte: Hassuaset al, 2005

Considerando a classificacdo descrita aormente, a cana-dszicar pode ser entendida ¢

trés perspectivas (MME, 2007, p. 1!

» Vegetal ndo lenhoso, quando vista como insumograducao de alcoo

* Residuo agricola, quando vista em relacdo ao ms&hultante da colheita da ce

(palhico);

* Residuo industrial, quando vista como residuo defi@amento da car-de-agucar

(seja para producéo de acucar, alcool ou outraduprse). Como ja mencionado e

residuo é conhecido como bagi
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Como o principal negdcio das usinas € a fabricaghacucar e alcool, a atencdo destas esta
voltada especialmente para o caldo (matéria prieséed produtos) contido no colmo, sendo o
aproveitamento dos outros componentes considesztosdarios ou até mesmo despreziveis
como normalmente é o caso do palhico. A fim ddifacia colheita do colmo, até a década de
80 praticamente toda a colheita da cana-de-acUearealizada através de técnicas de
gueimada, visando facilitar e aumentar a eficiémtaacolheita através da eliminacdo do

palhico e de animais e insetos peconhentos.

A partir da década de 90, com objetivos agrondmioo€entro de Tecnologia Copersucar
(CTC), iniciou testes de colheita da cana sem cag@s. Estas eram colhidas de forma
mecanizada e o palhico lancado ao solo. Na décadd, @ aproveitamento do poder

energético do palhico tem sido fruto de variasudisdes (HASSUANgt al, 2005).

O aproveitamento desse componente pode dobrar ppnitididade de biomassa para

producdo de energia elétrica conforme serd visto4edr2. Independente de beneficios
técnicos sobre a forma da colheita e da energipondigel no palhico, o impacto das

gueimadas sobre a saude e meio ambiente levaraigémeias legais que tendem a obrigar a
colheita da cana crua (sem realizacao de queimadasjorme o decreto 2.661 de 8 de julho
de 1998 “[...] o emprego do fogo, como método diaspkor e facilitador do corte da cana-de-
acucar em areas passiveis de mecanizacdo da aplbei eliminado de forma gradativa
[...]". (BRASIL,1998, p. 1).

Enquanto o caldo da cana-de-acucar € a materrabhpvara producdo de agucar e alcool, o

bagaco é a principal fonte de energia para o amstono das usinas e exportacao de energia
elétrica. O palhico possui um potencial de paréicige forma crescente a medida que o seu
aproveitamento for ampliado. Em 4.3.1 e 4.3.2 séwdrdado de forma mais detalhada as

caracteristicas e disponibilidades do palhico e bdgaco uma vez que estes sdo 0s

componentes disponiveis na cana-de-agucar paragiode energia elétrica.

Sera abordado na sequéncia as composi¢coes quithoidesyaco e do palhico assim como as
caracteristicas relativas as cinzas, materiaisteislaumidade destes e o percentual de

carbono fixo destes componentes.
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4.3.1 Bagaco

“O bagaco é a matéria fibrosa sélida expulsa tiaalmoenda apds a extracéo do caldo; E o
residuo da cana moida.” (HUGOT, 1986, p. 911, gadwossa). Diferentemente do palhico,
a producdo de bagaco é intrinseca a fabricacddcdol & aclcar, por conseguinte, sua
producdo ndo acarreta custos adicionais as ugiteas. de sua produg¢do ndo onerar as usinas
o bagaco é tradicionalmente o combustivel principed movimenta as usinas de cana-de-

acucar.

O uso deste € realizado principalmente atravésudagsieima direta em caldeiras que
produzem vapor o qual é utilizado nas usinas coomief de calor para 0s processos
industriais e para producdo de energia elétricapit@ e mecanica. Nas usinas em que ha
bagaco excedente, ou seja, o bagaco é mais questdipara atender a demanda energética
da usina, este pode ser comercializado para dattastrias na forma naturae beneficiado
(por processos de secagem, enfardamento, pelatjzhgguetagem e etc.) podendo gerar
uma renda adicional para as usinas. No entantos® do bagaco como insumo para geracéo

de energia elétrica que oferece as maiores opdedeas e beneficios

A guantidade de energia disponivel no bagaco emdeteaminada safra pode ser calculada
considerando que a massa deste corresponde armpdaxnente 28% da cana-de-acucar
antes de ser moida. Desta forma, para cada toneladaana moida, sera produzido
aproximadamente 280kg de bagaco com umidade dBBABSUANI et al, 2005).

Além da razéo kg de bagaco por kg de cana moida&sgario conhecer o poder energético
do bagaco bem como a umidade deste ao fim do pmads moagem. De acordo com
Hassuaniet al (2005) a umidade do bagaco situa-se em médiardemode 50% (este
percentual varia de acordo com as tecnologias eyapas pelas usinas) e de acordo com
LARSON et al (2001) o PCI do bagaco situa-se na ordem de d&kdgylcom 50% de

umidade.

A composicao dos elementos quimicos do bagaco bem as caracteristicas deste depende
da espécie da cana-de-acucar, da forma que estaofbida, das caracteristicas do

processamento industrial, entre outros fatorestudon uma composic¢ao tipica do bagaco
pode ser visualizada na tabela 6. Como pode séu, @ concentracdes de enxofre e

nitrogénio sdo baixas, contudo estes elementosu@sgrande importancia na emissao de
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poluentes. O enxofre contido no combustivel é cdideepara HS, enquanto o Nitrogénio

em NH; e HCN. Na tabela 7 encontram-se as caractedstioabagaco com relacdo ao

percentual de cinzas, material volatil, carbono g&xumidade.

Tabela 6 — Composicao quimica do bagaco

‘@abel Caracteristicas do bagaco

Determinacdo em base | Bagaco Determinacdo em base Bagaco
seca do peso (%) seca do peso (%)

Carbono 44,6 Umidade 50,2
Hidrogénio 5,8 Cinzas 2,2
Nitrogénio 0,6 Carbono fixo 18,0
Oxigénio 445 Material Volatil 79,9
Enxofre 0,1 Fonte: Hassuargt al, 2005, p. 25

Cloro 0,02

Fonte: Hassuargt al, 2005, p. 25

4.3.2 Palhico

Uma vez que a decisédo da colheita da cana crua pas de ordem legal e ndo econdmica,
definir o destino a ser dado ao palhico passa arser necessidade a qual influenciara na

determinacdo do método de colheita da cana.

A recuperacdo do palhico da cana pode ser realizmfacamente de duas formas
(considerando o sistema de colheita da cana deamqicada): recolhimento e colheita
integral. Na colheita com recolhimento a cana &idale o palhigo é inicialmente langado ao
solo pelas maquinas colhedoras e em seguida rdogtiur equipamentos de enfardar (vide
figura 3 e figura 4). Na forma de colheita integvapalhico € colhido junto com a cana e
transportado para as usinas, onde, ao chegaraéadepdos colmos através de um sistema de

limpeza a seco.

7

Quando o palhico ndo é recuperado e deixado ao, s@lotagens agrondmicas sao
proporcionadas, como reducéo de ervas daninhaoenpasicdo do solo, por outro lado ha
desvantagens como aumento de risco de incéndicaare® dificuldades para se realizar o

plantio mecanizado (vide quadro 1).
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Figura™s Recuperatad ao paini
Fonte: Hassuast al, 2005, p. 57

Figura‘a Pdinigo efirataac
Fonte: Hassuaet al,, 2005, p. 5

Vantagens

Desvantagen

* Protecdo do solo contra a erosdo cau
por chuvas e ventos;

* Reducdo de variacdo da temperatura
solo, devido a protecdo desta contr:
radiacéo solar;

* Aumento da atividade bioldgica no sc

* Aumento da infiltracdoe agua no solo;

* Maior disponibilidade de agua devido
reducdo de evaporacdo de &gua
superficie do solo;

 Controle de ervas daninhas, proporciona

de

consequentemente, reducéo de custos,

redugdo no uso herbicidas

de contaminacdo humana e arntal;

* Evita perdas de sacarose por exsudi

» Aumento do risco de incéndio duraie
apos a colheitdevido a possibilidade ¢
incéndio do palhi¢o deixado ao s;

incéndio,

e Devido ao risco de

desaconselhavel deixar o palhi¢o no ¢

em areas proximas perimetros urbanos;

 Dificuldade em realizar o cultiv
mecanizado;

» Descontinuidade na germinagao da c
e retardo da safra seguinte, acarrete
reducao na producé

* Proliferacédo de pragas de animais ab.

da cobertura formada pelo palh

Py

Quadro 1 Vantagens e desvantagede deixar o palhico no soapdés a colheita da ce-de-aclca crua

Fonte: Hassuarst al, 2005

Por sua vez, a remocéo do palhico, que fora langadsolo para utilizagdo como fot

energética (ou outra fihdade) acarretara custos adicionais de transpogtmlhimento ¢

separacao (variam de acordo com o método de cajhaiém de néo aproveitar as vantac

agrondmicas anteriormente citadas. Deste modo dunpdade do aproveitamento energé

da biomasa do palhico deve ser balizada pelas vantagedsseantagens de orde

agrondmicas, econdmicas e técni
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O Projeto BRA/96/G31 realizou uma andlise do cudi recuperacdo do palhico

considerando que este deveria ser disponibilizadousina para utilizacdo com fins
energéticos (HASSUANEt al, 2005, p. 72-74). Esta analise comparou tréstégias de

recuperacédo do palhico, a saber:

a)

b)

Estratégia A - Colheita da cana-de-agucar crua e picada com renta@alhico
durante a colheita. O palhico é removido (separado) uma eficiéncia de 76%, 0
palhico que nao foi separado € transportado juato a cana-de-agucar picada
para a usina. O palhico que foi separado e langadmlo é enfardado no campo
com uma eficiéncia de 84% e levado para a usingegjuida. Vale observar que
antes do palhico, que foi lancado ao solo, ser@ad® este sofre um processo de
secagem natural. Aproximadamente 64% (84% de 768oc)alhico total é
disponibilizado para uso energético.

Estratégia B - Colheita da cana-de-aclcar crua e picada sem renfsgfaracao)
do palhico durante a colheita. O palhico é colhiddo com o colmo da cana-de-
acucar, entretanto aproximadamente 5% do palhicmgeecem no campo. O
palhico € transportado junto com a cana-de-aglicad@ para a usina onde serédo
separados por sistema de limpeza a seco com efmiéle 70%. Desse modo
aproximadamente 66% (70% de 95%) do palhico totlisgonibilizado para uso
energeético.

Estratégia C -Colheita da cana-de-agucar crua e picada com ren{egfaracao)
parcial do palhico durante a colheita com eficiérag 29%. O palhico que nao foi
separado (71%) é transportado junto com a can@iisaa picada para a usina
onde serdo separados por sistema de limpeza a@eceficiéncia de 70%. Desse
modo aproximadamente 50% (70% de 71%) do palhdispgbnibilizado para uso
energético. A parte do palhico removida (29%) &€dala ao solo, permanecendo

Nno campo para tirar proveito das vantagens agraraani

O resultado desse estudo, relativo aos custospgaese sumarizado na tabela 8, onde pode-

se observar que a estratégia que demonstrou managem econdmica foi a “C”, na qual

aproximadamente 50% do palhico é disponibilizada pao energético.
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Tabela 8 — Custo da recuperagédo do palhico poladaem relacéo a estratégia de recuperagao
Estratégia de recuperacéo A B C
Custo (US$/t*) 18,49 31,12 13,70

*Base seca
Fonte: Hassuamt al., 2005, p. 85

Assim como o custo do palhico varia em funcao datégia de recuperacéo, ocorre também
com sua composicdo. Na pratica, a composicao ndédpalhico (folhas verdes, folhas secas
e ponteiro) dependera da forma que o mesmo foidmltkevido especialmente as impurezas
minerais associadas aos métodos de recuperacfimgreentos de colmos e outros vegetais
misturados ao palhico. As impurezas minerais ooome forma mais intensa na estratégia

“A”, devido ao fato do palhico ser recolhido em taia com o solo.

A fim de ilustrar a composi¢cdo quimica do palhipoldpendente da forma que este foi
recuperado é necessario que a analise seja reabrdels da colheita, conforme ilustrado na
tabela 9 eabelal0. Em base seca, o poder calorifico das folhas sefkas verdes € de 17,4
MJ/kg, enquanto que o poder calorifico do pontérde 18,1 MJ/kg. Apesar da umidade
média do palhigo informado nesta tabela ser relatente alta, apos duas semanas da colheita
a umidade média deste cai para ordem de 15%, dpsdeste ndo seja exposto a chuvas
(HASSUANI et al, 2005). E justamente este teor de umidade quasgiderado para calculo

do potencial energético do palhico.

Tabela 9 — Caracteristicas dos componentes da;padhies da colheita.

Determinacao em base Folhas secas Folhas verdes ponteiro
seca do peso (%)

Umidade 13,5 67,7 82,3
Cinzas 3,9 3,7 4,3
Carbono fixo 11,6 15,7 16,4
Material Volatil 84,5 80,6 79,3

Fonte: Hassuargt al, 2005, p. 25

Tabela 10 — Composi¢ao quimica dos componentealti@p antes da recuperacao

Determinagdo em base Folhas secas Folhas verdes ponteiro
seca do peso (%)

Carbono 46,2 45,7 43,9
Hidrogénio 6,2 6,2 6,1
Nitrogénio 0,5 1,0 0,8
Oxigénio 43,0 42,8 44,0
Enxofre 0,1 0,1 0,1
Cloro 0,1 0,4 0,7

Fonte: Hassuargt al, 2005, p. 25
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O resultado da composi¢cdo do palhico consideramsti® &0s sua recuperacdo pode ser
visualizado na tabela 11. Esta tabela ilustra apoigdo do palhico que foi recuperado por
enfardamento e a do palhico que foi recuperadoédrde um sistema de limpeza a seco,

conforme j& mencionado.

Na tabela 11 encontram-se outras caracteristicagpaloico em relacdo a forma de
recuperacdo deste. O valor alto da cinza para ligpafue foi separado por sistema de
limpeza a seco deve ser desprezado, pois houveancmaicdo na amostra utilizada
(HASSUANI et al, 2005). Na verdade o percentual de cinzas dogoallecuperado pelo
processo de fenacdo deve ser maior devido a suar m@ntaminagdao. Ocorre da mesma
forma o PCI do palhico separado por sistema a spmodevido ao alto percentual de cinzas
apresentou um PCI menor. De acordo com Larson €@01) o PCI do palhico situa-se na
ordem de 13,0MJ/kg, com umidade de 15%.

Tabela 11 — Caracteristicas quimica dos componentesalhico antes da recuperagao.

Determinacédo em base seca Palhico separado por  Palhico em fardo
do peso sistema a seco

Umidade (%) 7,6 9,6
Cinzas (%) 29,1 10,1
Carbono fixo (%) 13,8 16,4
Material Volatil (%) 57,1 73,5

PCI (MJ/kg)* 13,33 16,09

PCI (MJ/kg)** 10,97 13,32
Inicio de deformacé&o das cinzas 1560 1260

* Base seca; **15% de umidade.
Fonte: Hassuani et al., 2005, p. 25.

Tabela 12 — Composi¢do quimica dos componentealti@p antes da recuperacao
alhico separado por
sistema a seco

Determinacédo em base seca do peso|(%) Palhico em fardo

Carbono 35,1 43,6
Nitrogénio 0,36 0,47
Enxofre 0,04 a0,12 0,04a0,12
Cloro 0,04 a 0,49 0,04 a 0,49

Fonte: Hassuani et al., 2005, p. 25.

Em base seca, o palhico (base seca) correspondeéeia a 14%, da massa do colmo da
cana-de-agucar, contudo, considerando o palhicowomumidade de 15%, este percentual

fica na ordem de 16,5%.



56

Deve-se destacar ainda que, naturalmente, o pater@rgético do palhico apenas pode ser
aproveitado quando a colheita da cana é realizada gueimadas (cana crua), o que
normalmente indica que a cana foi colhida de fammeaanizada. De acordo com Badr e Filho

(2003) a colheita mecanizada ainda pode reduziusi®s da colheita em pelo menos 30%.

No Brasil em 2007 aproximadamente 24,3% da canadeolfoi mecanizada, enquanto no
estado de Alagoas apenas 2,5% foi mecanizada (CQR@®b). Contudo, este percentual
tende a aumentar impulsionado inicialmente por tdess legais, conforme descrito

anteriormente.

4.4 DISPONIBILIDADE DA BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR NO BR ASIL

A disponibilidade da biomassa da cana-de-acUcar disttamente relacionada com a sua
produtividade (toneladas de cana-de-acUcar porateecplantado), bem como pelas
propriedades das espécies cultivadas. No Brasibdupividade da cana-de-agucar varia de
regido para regido, devido especialmente a diveieid de condicbes climaticas,

caracteristicas do solo, métodos de colheitasrgipla

De acordo com a CONAB (2008a) em dezembro de 2@@8dutividade média brasileira foi
de aproximadamente 80,5 toneladas de cana porréebla estado de Alagoas, a CONAB

(2008a) informou uma produtividade de aproximadamen,0 toneladas de cana por hectare.

O Brasil produziu na safra 2007/2008 501.536 mshdle toneladale cana-de-acucar
(CONAB, 2008c, p. 63). Segundo o SINDACUCAR-AL (B)0Alagoas produziu 29.837
milhdes de tonelada, sendo o 4° maior produtor GsiB Sdo Paulo se destacou como o
maior produtor nacional sendo responsavel por apamamente 60% da producéo nacional.
No Brasil, de toda cana plantada 54% foi destirmatbricacdo de etanol enquanto 46% foi
destinada a producao de acucar (CONAB, 2008c,)p. 63

De acordo com o MME (2008, p. 152) a producao de-cke-aclcar devera saltar para 1.140
milhdes de tonelada até 2030. Este valor correspanan crescimento de 127% em relacéo a
safra 2007/2008. Naturalmente este crescimento r@andede forma proporcional a oferta de

biomassa de bagaco e palhico.
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Os potenciais energéticos do bagagadf) e do palhico (Ranic9 podem ser calculados pela
multiplicacéo de sua disponibilidade por seus retspes poderes calorificos inferiores (PCI).
No caso do bagaco, sua quantidade disponivel @ladi através da multiplicacdo da
quantidade de cana moida (TC) em um determinadi@dmempelo percentual do bagaco
(umidade de 50%) na cana, conforme visto em 4.3.1.

Para o palhico, sua quantidade disponivel é calaudravés da multiplicacdo da quantidade
de cana moida (TC) pelo percentual do palhico (adedle 15%) na cana, conforme visto em
4.3.2. Contudo, a disponibilidade do palhico desedecrescida pela consideracdo de dois
fatores: o palhico apenas € considerado dispona®lareas em que a colheita da cana for
mecanizada (PCM) e apenas um percentual do palisponivel nas areas mecanizadas € de

fato aproveitado (PA), vide estratégias de recugderao palhico em 4.3.2.

As equacdes (2), (3) e (4) ilustram como podeeaizado o calculo do potencial energético

da biomassa. O quadro 2 descreve de forma sirdatemvariaveis dessas equagoes.

Paagaco= ( TC X PB ) X PGlagaco @
Ppaihico= ( TC x PP X PPA X PCM ) X Pgalnico ®3)
Protal = Peagaco + Prarnico (4)
Variavel | Descricao

Pgagaco Potencial energético do bagaco (TJ)

Ppahico Potencial energético do palhico (TJ)

Protal Potencial energético do total (TJ)

TC Quantidade de cana moida (mil toneladas)

PB Percentual de bagaco (umidade de 50%) na cait mo

PP Percentual de palhico (umidade de 15%) na cai@dam

PPA Percentual de palhico aproveitactmforme estratégia de recuperagd@imtada
PCM Percentual da colheita mecanizada

PClagaco | Poder calorifico inferior do bagago

PClanico | Poder calorifico inferior do palhico

Quadro 2 — Descricao das variaveis para calculpotencial energético da biomassa

Considerando a quantidade de cana moida na sdifd2808 e as equacdey,((3) e @), a
tabela 13 apresenta o potencial energético da sgan@a cana neste periodo no Brasil e em

Alagoas. Vale observar que para o calculo do pakanergético do palhico foi considerado
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gue a variavel PCM corresponde aos percentuaisadsss atualmente mecanizadas em

Alagoas e no Brasil, vide 4.3.2.

Tabela 13 — Potencial de energético da biomassarmade-aglcar — safra 2007/2008

Mil tonelada de cana moida Bagacd Palhico’ Total
62.659 TJ 1.056 TJ 63.715TJ

17.405 GWh 293 GWh 17.699 GWh

1.053.226 TJ 172.536 TJ 1.225.762 TJ

292.563 GWh  47.927 GWh  340.489 GWh

Alagoas 29.837

Brasil 501.536

a) Umidade = 50%; P@dyaco=7,5MJI/kg; PB = 28%

b) Umidade = 15%; PGlnico= 13 MJ/kg; PP = 16,5%; PA = 66% (estratégia QMP/ Alagoas = 2,5% ; PCM p/ Brasil = 24,3%

O aumento do percentual de cana-de-acUcar coll@dfmrcha mecanizada também devera
impulsionar o aumento da oferta da biomassa, ardaémaior recuperagédo do palhico. De
acordo com o Hassuani et al. (2005) estimasse Q& das terras brasileiras sdo areas
passiveis de mecanizacdo para cana-de-acUcar. Kiest® este percentual deve ser na
ordem de 30%, segundo BADR e FILHO (2003, p. 59).

Por outro lado, o MME (2008, p. 151) estima que 2080 aproximadamente 11% da
biomassa da cana-de-agucar (bagaco e palhicojlestiGada para producdo de etanol atraves
da tecnologia de hidrélise, embora, na préaticajaiméo ha producdo comercial de etanol, a

partir da biomassa.

A tabela 14 ilustra o potencial energético da bisaada cana-de-acucar que pode ser
alcancado na safra de 2030, considerando uma @ale;d1% do potencial devido ao seu
uso como matéria prima do etanol através de hadrOlissa tabela utilizou os mesmo critérios

da tabela anterior com excecao do percentual damzgdo que salta para 50%.

Tabela 14 — Potencial de energético da biomassamade-aglcar — safra 2030

Milhdes de Tonelada deana  Bagac® Palhicd Total

2.394.000 TJ 806.949 TJ 3.200.949 TJ

Brasil 1.140 665.000 GWh  224.153 GWh  889.153 GWh

a) Umidade = 50%; PGdyaco=7,5MJI/kg; PB = 28%

b) Umidade = 15%; PGlnico= 13 MJ/Kkg; PP = 0,165; PA = 66% (estratégia )M/ Brasil = 50%

Outro fator que pode colaborar para o aumento sleodibilidade da biomassa da cana-de-
acucar € o melhoramento genético das espécies de que este vegetal possa gerar mais
biomassa de bagaco e palhigco por tonelada de caitiam
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5 PRODUCAO DE ENERGIA NAS USINAS DE CANA-DE-ACUCAR

Para producdo de aclcar ou alcool, as usinasamtlignergia em basicamente trés formas:
térmica, elétrica e mecéanica, que sédo produzidamaimente de forma quase integral por
estas. Conforme explicado em 4.3.1, o combustitiatipal dessa industria é o bagaco, o
qual é queimado em caldeiras para producdo de .v&gte aplicacdo foi vista pelo setor
sucroalcooleiro, por um longo periodo, como a Unidalade do bagaco. Deste modo, todo o
bagaco excedente, que ndo era queimado para atedeéenanda da propria usina, ndo tinha
utilidade, sendo ainda um problema devido a s@adahsidade para estocagem e ao risco de

ocorréncia de combustédo espontanea Hugot (19860).

A “auto-suficiéncia” energética das usinas, entnéras fatores, foi uma necessidade que
ocorreu antes mesmo da disponibilidade de linhasratesmissdo de energia elétrica que
pudessem atender as usinas, assim como pela wleckssie eliminar o bagaco, residuo da
producédo do agucar e alcool (TOLMASQUIM, 2005).

Tendo em vista que a biomassa do bagaco geradamarusina possui um potencial

energético bastante superior a sua demanda e asitEme das usinas em descarta-lo, a
estrutura energética do setor sucroalcooleiro doicebida de modo que praticamente todo o
bagaco gerado pelo processamento da cana-de-apdsar queimado nas caldeiras para

producao de vapor.

Deste modo, pode-se concluir que as usinas dedmaaticar, concebidas conforme descrito
anteriormente, possuem uma baixa eficiéncia erieagétEste quadro tem mudado

progressivamente a medida que a biomassa é \alarifseja para producdo de energia
elétrica, seja para uso em substituicdo a outrasbustiveis como 0Oleo e lenha), tornando

possivel o setor criar uma fonte de receita atrdeésomercializacédo desta .

A maximizacdo da comercializacdo de energia e®ttgpendera ndo apenas do aumento da
eficiéncia energética dos equipamentos, mas tamtErmmodificacdes na concepcdo dos
sistemas energéticos das usinas. Deste modo ésenpiével conhecer tanto os principais

equipamentos empregados para geracao de energieasopnincipais concepcdes utilizadas.
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5.1 EQUIPAMENTOS

Dentre os varios equipamentos empregados pelasaltas de producdo de energia, as
caldeiras (geradores de vapor) e as turbinas pospapéis essenciais. Para tanto, antes de
ser abordas as alternativas tecnoldgicas para géiodde energia nas usinas, sera realizada

uma breve analise destes equipamentos.

Os tipos de caldeiras podem ser divididos em doédes grupos: caldeiras de vapor
convencional e de recuperacdo. Ambas possueml|aldide de promover a mudanca de fase
da agua do estado liquido para o estado vaporsagwerarias vezes a atmosférica. Por sua
vez, as turbinas podem ser divididas em turbingéseae turbinas a vapor. Estes equipamentos

serdo abordados conforme sequéncia abaixo:

» Caldeiras convencionais;
» Caldeiras de recuperacéo;
* Turbinas a vapor;

e Turbinas a gas;

5.1.1 Caldeiras Convencionais

De acordo com LORA e NASCIMENTO (2005, p. 171) addeiras a vapor sédo “todos

equipamentos que, utilizando de energia quimicardiba durante a combustdo de um
combustivel, promove a mudanca de fase de aguatddoceliquido para o estado vapor, a
uma pressao varias vezes maior que a atmosféEdaincio das caldeiras absorver a energia

liberada pela queima do combustivel e transmipida a agua com o maximo de eficiéncia.

Uma caldeira consiste em um conjunto de componeiagsjuais os principais sao a fornalha
e a superficie de aquecimento. A fornalha é ondere@ca combustdo propriamente dita,
podendo ser classificada de acordo com a formaég@alizada a combustao: fornalhas de
gqueima em deposicdo (o combustivel € queimado em cemada sobre uma grelha),
fornalhas de queima em suspenséo (0 combustivetiéngdo em todo o volume da camara

de combustdo) e fornalhas de queima em leito Hadbh. A superficie de aquecimento
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consiste na superficie que separa os gases da stimlmia agua, sendo também o meio que

promove a transmissao de calor entre estes fluidos.

Quando os gases oriundos da combustdo fluem pdrodde tubos imersos em agua, as
caldeiras podem ser classificadas em flamotubylaregguanto que nas caldeiras que a agua
(estado vapor e/ou liquido) circula por dentro deos em contato com 0s gases da
combustéo, a caldeira pode ser classificada comotalgular, a qual € amplamente utilizada
no setor sucroalcooleiro. Segundo Camargo et 8BQJLlem um estudo realizado no setor

sucroalcooleiro, de 238 caldeiras analisadas texdas aquotubulares.

De acordo com Cortez et. al. (2008) existe diverfeammas de classificar as caldeiras
destinadas a queima de bagaco (biomassa). A atagsib conforme as caracteristicas
construtivas pode ser definida por: caldeiras dm treto, caldeiras de tubos curvos com
varios balbes, caldeiras convectivas com dois ba#dealdeiras radiante com um passe de
gas. As caldeiras de tubos retos possuem baixiérafia (em torno de 50-60%) e foram
utilizadas com grande frequéncia até a década dA Pbesséo de vapor dessas comumente
encontrada é na ordem de 1,8 MPa (18,36 kgf/cm?).

As caldeiras de tubos curvos tiveram uma grandesd@if no setor sucroalcooleiro na década
de 1970. A presséo de trabalho do vapor destagicdé na ordem de 1,8 a 3 MPa e a
eficiéncia média destas é na ordem de 50-70%,tantog modificacdes neste tipo de caldeira

podem fazer sua eficiéncia aumentar consideraveémen

As caldeiras convectivas com dois balbes trabalbam pressao de vapor na ordem de 1,8
(18,36 kgf/cm?) a 14,0MPa (142,76 kgf/lcm?), tenduaueficiéncia entre 70 e 80%. A
caldeira radiante com um passe de gas sao as gsegno maior eficiéncia, entre todas (80 a
87%). A pressao de trabalho do vapor dessas stwase 7,0 (71,38 kgf/icm?) e 13,0MPa
(132,56 kgf/cm?) (CORTEZ et al., 2008).

Vale salientar que no setor sucroalcooleiro brasil@ maior parte das caldeiras existentes é
de baixa pressao (22bar, 300°C) (COELHO, 1999)udy Lora e Nascimento, (2005, p.
181), uma outra forma de classificar as caldeiragaspeito a tecnologia de combustéo, as

quais podem ser de grelha fixa e/ou grelha rotatilea queima em suspensao (sélidos
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pulverizados, liquidos e gases) e de leito fluidiza(circulante ou borbulhante), essas duas

ultimas sao utilizadas em sistemas de alta efi@énc

A eficiéncia de uma caldeira € determinada pelacala quantidade de energia util gerada
(que foi transmitida para a agua) e a quantidadesrtirgia disponivel no combustivel
(podendo ser com base no PCI ou no PCS). A difarentre a energia util e a energia total
contida no combustivel caracteriza as perdas dejiangue ocorreram na caldeira, podendo
estas serem devido aos seguintes fatores:
* Queima incompleta do combustivel,
* Perdas devido a alta temperatura dos residuos idaascos quais sdo extraidos
periodicamente;
* Perdas para o ambiente, devido a diferenca de tatmpe entre 0 ambiente e a
caldeira;
* Perda de energia pela chaminé, devido a diferem¢amdperatura do ambiente e a dos

gases de exaustao.

Segundo Camargo (1990), as perdas pela chaminéattisiras sdo as mais significativas,
sendo responsavel por aproximadamente 95% dasspdedama caldeira. Para aproveitar a
energia dos gases de escape, minimizando assim @RS, equipamentos como
economizadores e pré-aquecedores sdo localizades don lancamento destes gases na

atmosfera.

Os economizadores sao trocadores de calor quegssiinalidade de aquecer a agua de
alimentac&o que entrara na caldeira, sendo esjgsngaveis pela absorcao de 10% a 20% do
calor gerado pela combustdo. Os pré-aquecedoresigusa finalidade de aquecer o ar
destinado a reacdo de combustdo na fornalha eesponsaveis pela absorcao de 7% a 15%
do calor gerado pela combustdo. (CORTEZ et al.8R00

A figura 5 ilustra de forma simplificada os pringip componentes de uma caldeira
aquotubular. Nesta figura pode-se identificar, enbutros componentes, a camara da
combustdo a qual € o ambiente onde ocorre a co@tbu€§t superaquecedor possui a
finalidade de tornar o vapor saturado em vapor regpecido o qual sera efetivamente

utilizado.
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Figura 5 - Caldeira aquotubular para queima do emtitel sélido
Fonte: Adaptado de Cortet al, 2008

5.1.2 Caldeira de recuperacao

As caldeiras de recuperacdo também possuem alfidalide promover a mudanca de fase de
agua do estado liquido para o estado vapor, contlidbnguem-se das anteriores por ser
desnecessaria a ocorréncia de reacdo de comb@t@alor utilizado para promover a
mudanca de fase da agua é provido por outro eqeipaynormalmente uma turbina a gas. O
calor é transferido da turbina a gas para a caldkgrrecuperacao através dos gases oriundos
da reacdo de combustdo. A caldeira de recuperggioceo um trocador de calor no qual o

fluxo dos gases de exaustao (fonte de calor) fernator a agua.
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As Caldeiras de Recuperacdo sdo compostas por area de sec¢les: superaquecedor,
evaporador e economizador (LORA; NASCIMENTO, 200&g, quais estéo ilustrados na

figura 6, arranjo horizontal, e na figura 7, arcangrtical.
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Figura 6 - Caldeira de recuperacdo com arranjo Figura 7 - Caldeira de recuperacdo em arranjo
horizontal vertical
Fonte: Lora; Nascimento, 2005 Fonte: Lora; Nascimento, 2005

Apesar das caldeiras de recuperacdo serem camapesmdover a mudanca de fase liquida da
agua para a fase vapor, eventualmente se utilizengequeima suplementar de combustivel,
a fim de aumentar a capacidade de geracao de gapmideira. As Caldeiras de recuperacao
sao, sobretudo, equipamentos essenciais para gigala energia em um ciclo combinado,

conforme serd visto em 6.2.

5.1.3 Turbinas a vapor

“Uma turbina a vapor € um motor térmico rotative qual a energia térmica do vapor,
medida pela entalpia, € transformada em energé&icindevido a sua expansao através dos
bocais. Esta energia entdo é transformada em anemgecanica [...]". (LORA,
NASCIMENTO, 2005, p. 249). Existem varias formasctissificar as turbinas, podendo ser,
por exemplo, com base em sua finalidade, na predgialescarga, no principio de

funcionamento e nos estagios.
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As turbinas a vapor sao utilizadas nas usinas drasicte com duas finalidades: para
acionamento elétrico (turbogeradores) ou para aoi@mto mecanico (turboacionadores),
sendo ambas largamente utilizadas nas usinas dedeaacucar. Os turbogeradores garantem
0 suprimento de energia elétrica das usinas, etguenturboacionadores sao responsaveis
por movimentar alguns dos principais equipamentesutha usina como as moendas,

desfibradores, picadores e bomba de agua de aligéntia caldeira.

Para as usinas de cana-de-acucar, pode-se dizentuedas definicdes mais importantes na
escolha das turbinas é quanto a presséo de despaigeesta é diretamente relacionada com
a concepcédo do sistema energético da usina. Asifmia classificacdes das turbinas com

relacdo a pressédo de descarga sao: turbinas de@stséao ou turbinas de condensacéao.

As turbinas de contrapressao caracterizam-se paadh pressédo de descarga desta ser igual
ou superior a pressao atmosférica. Este tipo denmmostrou-se extremamente vantajoso
para as usinas de cana-de-agucar, pois, as cosdigiims do vapor na saida das turbinas
podem atender a uma demanda por energia térmigaodesso de fabricacdo do acucar e

alcool.

Por outro lado as turbinas de condensacdo cawmatese pelo fato do vapor de descarga
destas estarem a uma presséo inferior a atmosféricandicdo do vapor na saida deste tipo
de turbina ndo permite que haja um aproveitamedrmito eficaz em outro processo, ao
passo que possibilita a usina produzir energiantressafra, pois ndo ha necessariamente uma

dependéncia do processo produtivo, conforme setéa @m 5.2.

Tanto as turbinas de contrapressao quanto as dkersecdo podem ainda ser subdivididas
em: turbinas com extracdo ou turbinas de fluxotdlirlas turbinas de fluxo direto o vapor
possui apenas um fluxo, vide figura 8. Por outmolas turbinas com extracdo (seja de
contrapressao ou de condensacao) permitem quedbgaou mais fluxos de vapor de
descarga, sendo estes com pressoes diferentes.

Para as turbinas de condensacéao, a pressao daléuwapor de extracdo pode ser, inclusive,
superior a pressao atmosférica, podendo ser dkilipara atender a uma demanda térmica do

processo, por exemplo, conforme figura 9.
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Vale observar que quando as turbinas de contrarggssuem um volume do vapor extraido
inferior ao volume do vapor de baixa pressdo, esi@s chamadas de turbinas de

contrapressdo com sangria.

Vapor vivo Vapor vivo
Turbina a Vapor Turbina a Vapor
de condensacao : de condensacdo :
Vapor de Vapor de
condensacio «— condensacao
b 4 Vapor p/ v
®: processo @
Figura 8 - Turbina a vapor de condensagéo Figura 9 - Turbina a vapor de condensacéo

de fluxo direto e extracao

A aplicacéo ideal de uma turbina a vapor em umdagd® motora simples a vapor é o ciclo
Rankine. Os principais componentes deste ciclots@bina a vapor, caldeira, condensador e
bomba. A figura 10 ilustra a disposicao destes anmaptes. Os numeros nesta figura indicam
condicOes fisicas (temperatura, pressao e etededifes do vapor, o qual circula em um ciclo
fechado. O ciclo pode ser descrito da seguinte dorio ponto 1 ao ponto 2 ocorre um
processo de bombeamento adiabéatico reversivelputo @ ao ponto 3 ocorre na caldeira uma
transferéncia de calor a pressao constante; dm @®m@to 4 ocorre a produgédo de trabalho
através de uma expansao adiabatica reversivelrbgay por fim do ponto 4 ao ponto 1
ocorre a transferéncia de calor a pressdo constamteondensador (BODGNAKKEt al,
2004).
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Figura 10 - Ciclo Rankine

Neste ciclo a energia util € apenas a poténciadgena turbina, podendo a eficiéncia
sistema ser calculada pequaca«(5), onden é o rendimento térmico, Wt € o trabagerado
na turbina, Wb o trabalho utilizado na bon Qh é o calor fornecido na caldeira e QI

calor rejeitado no condensa. Os fatores que aumentam a eficiéncia deste ST
sobretudo o aumento da pres do vapor na entrada da turbina, reducao da press&apol

na descarga das turbinas e superaquecimento dc na saida da calde.

_ Wt—-Wb _ Qh-Ql 5)

T]térmico Q h Q h

5.1.4 Turbinas a gas

Enquanto as turbinas apor ja eram utilizadas desde do século XVIII, @whihas a ga
foram utilizadas pela primeira vez para aplicacAdustrial apenasem 1939 (LORA;
NASCIMENTO, 2005). Assim como as turbinas a vapms, turbinas a gas possuen

objetivo de transformar enda térmica e cinética em poténcia.

As turbinas a gas podem ser classificadas basidareemaeroderivativa ou industr(heavy
duty) As turbinas aeroderivativas sao turbinas propgtagara aeronaves que for
modificadas para aplicacfes estacionarias caracteristicas exigidas para aplicacac
aeronaves refleterse nas turbinas aeroderivativas como alta conifii@oie, alta eficiéncie

menor relacdo peso/poténcia, pouco espnecessarioe flexibilidade na manutencé
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Naturalmente, turbinas industriais, jA sdo con@bidom foco no mercado industrial e
possuem como caracteristicas: robustez, flexilmiédano uso do combustivel, alta

confiabilidade e baixo custo.

O ciclo ideal para o uso de turbinas a gas € o 8chyton. E importante frisar que apesar de
se utilizar, por fins praticos, o termo ciclo pdesignar o conjunto de processos que ocorrem
em uma unidade de poténcia que utiliza turbinasa gétas ndo trabalharem em um ciclo
termodinamico, pois ao fim do processo o fluidotrddalho apresenta composicdo quimica

diferente da inicial.

Os componentes principais deste ciclo sdo: compres®mara de combustdo e turbina a gas.
A figura 11 ilustra o ciclo padrdo Brayton, ondenarpressao atmosférica, admitido no ponto
1, sofre uma compressao reversivel adiabatica a@nto 2. No ponto 2 o ar comprimido
juntamente com gas combustivel sdo admitidos em cdn@ara de combustdo a pressao
constante, os produto dos gases de combustao temlpeeratura entram entdo na turbina a
qual converte a energia contida nos gases de cof@cberm poténcia (ORLANDO, 1996).

Combustivel
-

Camara de
3 combustio &
2
Turbina Compressor
. |
Ar 1

Figura 11 - Ciclo Bryton

Durante a especificacdo das condigbes de trabathcido de uma turbina a gés, um
fendbmeno de extrema importancia deve ser levadocensideracdo, o qual ocorre no
compressor e € conhecido coswging sendo este “associado com uma repentina queda na
pressdo de descarga e uma violenta pulsacdo a&@mudana qual € transmitida por toda a
maquina.” (KIAMEH, 2002, p. 111, traducdo nossa)@rréncia deste fendbmeno pode ser



69

prevista através de uma relacdo entre o fluxo desaa a razdo de compressdo a é
descrita pela curva dgrafico15.

Analisando o grafico 15, zona em que ocorre o fendmenosdeginglocalize-se no intervalo
entre os pontos “B” e “A”, sendo o ponto “B” ondeficiénci: do ciclc € maxima. Quanto
mais préximo de “A estiver as condicfes de operacdo do compressior sera o risco d
ocorréncia desurging Consequentemente, as condicbes de operacao doresmor na
deverdo estar proximas a este inten Por outro lado, caso as condi¢cdes de operacé
compressoestejam a direita do ponto C outro fendmeno indesépoder: ocorrer, ‘stone
wall”, promovendo um regido de baixa eficiéncia na casga (GIAMPAOLO, 2006.

Ba
(@]

Razdo de Compressio

ip
—>

Fluxo de Massa
Gréafico15- Relagéo entre fluxo de massa e razédo de

compressao (capressor)
Fonte:Adaptado deKiameh, 2002, p. 11.3

5.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA PRODUCAO DE ENERGI

Segundo Tolmasquim (2005) as alternativas tecncddgiconsideradas para geracac
energia elétrica a partir do bagaco ciclo tradicional decogeraco a vapor em
contrapressao, ciclo apor de condensacao e extracacstema de gaseificagdo da biom.

(esta ultima ainda ndo € comercialmente aplit.

Nesta secdo serdo abordade forma mais detalhada as duas primeiras alteasatsendo

terceir alternativa, a qual € foco do presentealho, detalhada na sec6.
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5.2.1 Ciclo tradicional de cogerag&o a vapor em contrapiesao

Por definicdo o termo cogeracao significa “o preoese producdo combinada de calor util e
energia mecanica, geralmente convertida total ociglamente em energia elétrica, a partir da
energia quimica disponibilizada por um ou mais agstilbeis.” (Brasil, 2000). Os sistemas de
cogeracao podem ser divididos de acordo com a seigl€m que a energia elétrica e térmica

sao produzidas, a saber: ciclmgtoming(de fundo) @éopping(de topo).

Os termogottominge toppingestao relacionados com a ordem que a energifizada para

producdo de poténcia. Nos ciclbettominga energia € utilizada inicialmente para algum
processo térmico para em seguida ser utilizada parducdo de poténcia, enquanto nos
ciclostoppinga energia € utiliza inicialmente para producapaténcia e em seguida para ser

utilizada em algum processo térmico (ORLANDO, 1996)

O ciclotopping € o mais utilizado nas usinas de cana-de-acudsterte (TOLMASQUIM,
2005). A figura 12 ilustra de forma simplifica unclo tradicional de cogeracdo a vapor em
contrapressao aplicado nas usinas de acUcar el,afow®e o0 vapor primario possui uma
pressdo de 2,1MPa (21,4kgflcm?) e o vapor secumdama pressdo de 0,25MPa
(2,55kgf/cm?). O vapor produzido pelas caldeiragp@r primario) é utilizado em turbinas de
contrapressao que irdo acionar equipamentos (tcidowalores) e gerar energia elétrica por
meio de turbogeradores. O vapor da saida das asrlfiapor secundario) € utilizado como
fonte de calor para atender as necessidades téraecprocessos da usina. Apoés atender os
processos térmicos da usina, o vapor condensadwigde de volta para as caldeiras por

meio de bombas de agua, reiniciando, assim, o.ciclo

Pode-se notar na figura 12 que a demanda térndcpracesso é atendida pelo vapor
provindo das turbinas (turbogeradores e turboadams) ou de uma valvula de expansao.
Quando o vapor necessario para o processo é iguwama do vapor utilizado no(s)
turbogerador(es) e no(s) turboacionador(es), éqgiéoo sistema esta balanceado.

Caso 0 processo exija mais energia térmica quarlhisas possam oferecer, o vapor primario
escoara por uma valvula de expansao, onde suaipressa rebaixada para o nivel da pressao

secundaria, vide figura 12. Apesar deste artifs@o necessario em determinadas ocasides,
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este provoca uma perda de rendimento no sistengugé&do hi producdo de poténcia na

mudanca de estado do vapor primario para o sedormwzorrido na valvula de expanséo.

E também possivel ocorrer uma situacéo em que ar yapduzido pelas turbinas seja maior
gue a demanda térmica do processo. Neste casooo pagle ser descartado na atmosfera,
implicando, da mesma forma, em perda de rendimdatsistema. Em geral quando ha
diferenca entre a demanda de vapor das turbinadeenanda de vapor do processo (sistema

desbalanceado), havera perda de eficiéncia.

Considerando que o sistema esteja balanceado,éegrmticamente similar a um ciclo

Rankine, onde a diferenca fundamental est4 naisugdd do condensador pelos processos
térmicos da usina. Vale ressaltar que em um cielokiRe o calor rejeitado no condensador
significa perda energética, enquanto no ciclo dge@gdo o calor rejeitado nos processos

térmicos é aproveitado.

A r—————==== === 1
i 1 1 1
Gases de : v v
Exaustao [ valvulade |Turbo- Turbo-
: expansdo |acionadores geradores
1
| -
Biomassa /____,.—-—- | _
| | |
. N = ¥ .
1
Ar I
5\ ! < 'j { Processo )Ye-— V¥
Caldeira Bomba

- === Vapor primario (2, 1MPa - 280°C)

— = Vapor secundario (0, 25MPa — Saturado)

Figura 12 - Fluxograma esquematico de um cicladianal de cogeracdo a vapor em contrapressao.
Fonte: Adaptado de Tolmasquim, 2005

As caracteristicas basicas de um ciclo tradicideatogeracdo a vapor em contrapressao para

geracado de energia podem ser observadas na t&bela 1



72

Tabela 15 — Caracteristicas basicas do cliclodraial de cogeragdo a vapor em contrapressdo

Parametros Faixa de ocorréncia
Temperatura de operacao (°C) 280 - 350
Presséo de operacao (Mpa) 1,76 - 2,45
Producéo e consumo de vaporgg/ton.cand 560 - 680
Eficiéncia das caldeiras - base PCS (%) 55%
Consumo de energia elétrica (kWh/ton.cana) 10m 12,
Geracéao de energia elétrica (kWh/ton.cana) 5a12
Eficiéncia das turbinas (%) 34%
Eficiéncia da geracao termoelétrica 1,5a4,5%
Excedente de bagaco (%) 12%
Escala até (MW) 25

Fonte: Tolmasquim, 2005, p. 84

O funcionamento deste sistema no periodo de eatragsara producdo de energia elétrica €
impraticavel, pois, este é essencialmente depemddmtprocesso térmico da usina para
producdo de acuUcar e alcool, o qual exerce a fudedmondensador em um ciclo Rankine,

como explicado. Deste modo, toda a energia edétjie podera ser gerada devera ocorrer

necessariamente no periodo de moagem da cana-car-acu

5.2.1.1Ciclo tradicional de cogeracd@oppingmodificado para geracdo maxima de

excedentes de energia elétrica.

Uma das solucbes encontrada pelas usinas para tauneeroferta de energia elétrica
excedente, inclui uma série de alteracdes que desanfeitas no sistema anteriormente
descrito. Abaixo segue de forma resumida as paEigliteracoes, sugeridas por Tolmasquim
(2005):
» Substituicdo das turbinas de simples estagio pbinas de multiplos estagios de
maior eficiéncia, sem alterar as condicdes de @affpressao, temperatura e etc.);
» Substituicdo da(s) caldeira(s) existente(s):
- Vapor gerado com maior pressao e temperatura,;
- Constituida(s) de superaquecedor(s) de vapor, eka¢és),
economizador(s) e preagueceodore(s) de ar ou gesatk bagaco;

- Maior eficiéncia.
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* Insercdo de um novo turbogerador, o qual rebaipegasdo do vapor (condicbes
da caldeira nova) as condicdes do vapor de alim@otadas turbinas pré-

existentes.

Apesar das alteracdes acima descritas no sistegeragdo de vapor continua limitada pela
demanda térmica do processo, como pode ser peocedifigura 13. Assim como o sistema
de contrapressao tradicional, este sistema naordomcionar durante o periodo de

entressafra devido a auséncia de um condensador.

Valvulade |Turbo-
expansaoc [geradores
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Exaustao Valvulade |Turbo- Turbo-
; expansao |acionadores geradores
Biomassa 5 et |
. | |
v . N . N .
1
A 5 I
®— ————————— c Processo _}(— -V
e=:—:
Caldeira EBomba

.............. S,SMPE - 5250C
-=== 2 1MPa- 280°C

== 0,25MPa-saturado

Figura 13 - Fluxograma esquemético de um cicladradal de co-geragdo com maior eficiéncia
Fonte: Adaptado de Tolmasquim, 2005.

Na tabela 16 estdo resumidas os principais parardetciclo modificado, valendo destacar a

producao de energia elétrica que pode alcanc& \a@es mais que o ciclo original.



74

Tabela 16 - Caracteristicas basicas do ciclo fimult de cogeracdo modificado para geracdo maxima d
excedentes de energia elétrica

Parametros Faixa de ocorréncia
Temperatura de operacao (°C) 525
Presséo de operacéao (Mpa) 8,5
Produg&o de vapor (kgo/ton.cand 450
Eficiencia das caldeiras - base Csu (%) 67%
Consumo de energia elétrica (KWh/tgr) 12,5
Consumo de vapor de processo4kgton.cand 450
Geracdao de energia elétrica (KWh/tgh. 40
Eficiencia das turbinas (%) 50%
Eficiencia da geracao termoelétrica 7%
Excedente de bagaco (%) 22%
Escala até (MW) 50

Fonte: Tolmasquim, 2005, p. 87

Custos levantados por Tolmasquim (2005) para @@z das modificacbes descritas
anteriormente assim como 0s custos inerentes agjrerdo sistema estdao resumidos na
tabela 17

Tabela 17 - Custos de investimento e de operacagictio tradicional de cogeracdo modificado paraagao
maxima de excedentes de energia elétrica

Parametros Valores Tipicos
Custo da Instalacédo (US$/kW) 500
Custo fixo anual O&M (US$/kW) 10
Custo Variavel (18 US$/kW) 0,5

Fonte: Tolmasquim, 2005, p. 87

5.2.2 Ciclo de condensacao e extracao

Vale observar que o ciclo de condensacéao e ext@¢ambém frequentemente denominado
pela sigla CEST, que significaondensing extraction steam turbinBode-se destacar,
inicialmente, a presenca de uma turbina de condéosaextragdo como uma das diferencas
mais significativa em relacdo aos sistemas citatésentdo. Devido a presenca desta, a
quantidade de vapor gerado deixa de ter como pahaiariavel a demanda térmica dos
processos, permitindo as usinas gerarem energiamones periodo de entressafra, desde que

haja biomassa disponivel.
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Parte do fluxo de vapor (na entressafra todo oNap@Em passa mais pelos processos térmicos
da usina, onde estes agiam como condensadoresa p@ige do vapor oriundo do ultimo
estagio da turbina de condensacéo e extracdo pagaeim condensador propriamente dito.
Tolmasquim (2005) sugere um ciclo de condensacértracdo, conforme figura 14. Vale
observar que em determinadas configura¢ces osatids@adores podem ser substituidos por

motores elétricos.

Turbogerador de condensagdo e extragdo

Condensadar

Gases de Valyulade
Exaustao : expansan

Biomassa

/—’___,__—
|
N—)\ @ - 1 Processo )
Bomba
Caldeira omba y

M

- 8,5MPa- 525°C
-=== 2 1MPa- 280°C

=" 0,25MPa - saturado

Figura 14 - Fluxograma esquemético de um cicloahelensacéo e extragdo.
Fonte: Adaptado de Tolmasquim, 2005.

Durante o periodo de safra, o vapor gerado nagicad] conforme figura 14, a uma pressao
de 8,5 MPa segue para uma turbina de condensagéoagdo. Parte do vapor é extraido no
primeiro estagio da turbina a uma pressao de 2,1&Ealo este responsavel por atender a

demanda dos turboacionadores, 0s quais operam g@pressao similar as dos sistema de

contrapressao tradicional descrito anteriormente.

No segundo estagio da turbina de condensacaoaca@airoutra parcela do vapor é extraida a
uma pressdo de 0,25MPa, unindo-se ao vapor de rdaschs turboacionadores de

contrapressao para atender a demanda térmicaaeEspos da usina. Na descarga do terceiro
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estagio da turbina de condensacgéo e extracao,ar t&xg uma pressao abaixo da atmosférica
e sera encaminhado diretamente para um condenss@ em seguida bombeado para

caldeira juntamente com o condensado na saidardosgsos térmicos.

Pode-se visualizar na figura 14 que o fluxo de vap® segue ao terceiro estagio da turbina
de condensacao e extracdo ndo possui as caracasrit um sistema de cogeracao, uma vez
que este nao foi utilizado de forma combinada (segada) para producdo de energia
mecanica e térmica. Entretanto, o termo ainda pwstser empregado para 0 sistema como
um todo, visto que a outra parcela (vapor de primmei segundo estagio da turbina de
condensacdo extracdo) teve o uso combinado dei@naeranica e térmica. Durante a
entressafra, caso o sistema funcione, a concepg@&ogkracdo é completamente extinguida,

tornando-se um sistema similar a uma planta tetnzé

Além das alteracfes ja descritas, uma série dauatodificagdes € necessaria para aumentar
a capacidade de geracdo de excedentes de energjamA de modificagbes é bastante
diversa, de modo que o custo inicial, assim comausto operacional, pode variar
drasticamente. Estes custos sdo diretamente nedalne com o grau de tecnologia adotado

nas modifica¢des, visando a ampliacdo de exceddatesergia elétrica.

Para caracterizar e quantificar as alteracfes desttsma da forma mais fiel, Tolmasquim
(2005) subdividiu este em:
a) Ciclo de condensacéo e extracdo de baixa tecnologia

b) Ciclo de condensacéao e extracao de alta tecnologia

O ciclo de condensacgao e extragdo de alta tecmaologio ciclo que sofreu as maiores
modifica¢des, enquanto no ciclo de condensacadtracéo de baixa tecnologia, modificagdes
menos abrangente foram realizadas. Como o inteistedrabalho esta focado na ampliacao
da capacidade de geracdo de energia elétrica, aper@pcado de alta tecnologia sera
detalhada. Desta forma, as seguintes modificac@sspm ser implementadas nos sistemas

de contrapressao tradicional:

* Aumento da eficiéncia das turbinas;
* Substituicdo da(s) caldeira(s) existente(s):

- Vapor gerado com maior pressao e temperatura;
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- Utilizacdo de camara de combustédo com biomassaigpessao;
- Constituida(s) de superaquecedor(s) de vapor, dekaés), economizador(s),
preaqueceodore(s) de ar, reaquecedores e condesado
- Aguecedores intermediarios de agua de alimentagsicaldeiras;
* Insercdo de um novo turbogerador, o qual rebaigegasdo do vapor (condicbes da
caldeira nova) as condicfes do vapor de alimentdg&adurbinas pré-existentes;
» Aguecedores intermediarios de agua de alimentagficaldeiras;
* Medidas de conservacdo de energia térmica no modesduzindo o consumo de
vapor) e nas turbinas, inclusive substituindo emilmmes a vapor por motores
elétricos;

* Elevacéo da recuperagao de condensado.

A tabela 18 resume os principais parametros do dielcondensacéao e extracao (estes valores
possuem o intuito de exemplificar, podendo os metnovariagcdes). Como este sistema
permite a geracdo de energia elétrica na entrassafige o conceito de “geracdo pura”,
correspondendo as condi¢cdes de operacao do sisgemmatressafra, ou seja, sem cogeragao.
Nesta situacdo o aproveitamento térmico do vaEa gkclusivamente a geracao de energia
elétrica, funcionando de forma similar a uma teétnela de ciclo Rankine. Por este mesmo
motivo, pode-se notar que ndo ha bagaco exced@ntpje este pode ser consumido na

entressafra, ao contrario das opg¢fes anteriorngestitas.

Tabela 18 - Caracteristicas basicas do ciclo ddermsacao e extracao.

Parametros Faixa de ocorréncia
Temperatura de operacéo (°C) 515
Presséo de operacao (MPa) 8,7
Producdo de vapor (kgo/ton.cand 840
Eficiéncia das caldeiras - base PCS (%) 84,5%
Consumo de energia elétrica (KWh/tgr) 18
Consumo de vapor de processo v4kgton cand 320
Geracéao de Energia Elétrica

Cogeracao (kWh/togung 95
Geracao Pura (kWh/taang 150
Eficiéncia das turbinas (%) 75%
Eficiéncia de Geracao Termelétrica

Cogeracao (kWh/togng 12,7%
Geracgao Pura (kWh/tagsg 20,0%

Excedente de bagaco (%) 0,0%
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Escala até (MW) 100

Fonte: Tolmasquim, 2005.

A tabela 19 resume parametros econdmicos relacgsneom os investimentos necessarios
para a modificacdo do ciclo tradicional de contapéo para o ciclo de condensacao e

extracdo, assim como 0S custos operacionais dstgma.

Tabela 19 - Custos de investimento e de operac@&ahiode condensacéo e extracdo

Parametros Valores Tipicos
Custo da Instalacédo (US$/kW) 1.550
Custo fixo anual O&M (US$/kW) 50
Custo Variavel (18 US$/kwh) 3,0

a) Valores considerados para situacéo descritabedet 18
Fonte: Tolmasquim, 2005.
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6 SISTEMA DE GASEIFICACAO DA BIOMASSA: GERACAO DE ENE RGIA

Um sistema de gaseificacdo de biomassa consistabente em um conjunto de processos
que visam converter a biomassa em um gas, comblstom determinadas especificacdes.
Embora a geracdo de energia elétrica a partir gést@ossa ocorrer simplesmente através de
seu uso em uma turbina a gas (descrita na se¢a), mlgeracdo de energia elétrica alcanca
uma maior eficiéncia quando o ciclo da turbina a @@Aclo Bryton) funciona de forma

combinado com um ciclo de turbina a vapor (ciclolkkae).

A integragcdo de um sistema de gaseificacdo de Isisema um ciclo combinado de geracao de
energia elétrica é conhecido pela sigla BIG-CCyrata do inglés, que signifiddiomass

Integrated Gasification Combined Cyckor esta configuracdo possuir uma maior eficiéncia
energeética, sua aplicagcdo no setor sucroalcoalepesentara, consequentemente, um maior

potencial para geracédo de energia elétrica exceslent

Essa tecnologia foi vislumbrada no inicio da décd&l®#0 como uma tecnologia capaz de
competir economicamente com outras formas de pémdde energia elétrica que utilizam a
biomassa como combustivel, como, por exemplo, asardom turbinas a vapor de

condensacdao e extracdo (CEST), as quais ja s&adés no setor sucroalcooleiro, vide secao
5.2.2. Desde a década passada inUmeras pesgsisamsee testes tém sido realizados a fim
de avaliar esta tecnologia (COELHO, 1999). O quadsumariza uma seérie de projetos de

sistemas de gaseificacdo em desenvolvimento.

O entendimento dos sistemas BIG-CC envolve doi®rtaptes conceitos: a gaseificacado da
biomassa e o ciclo combinado de geracdo termelétoie quais serdo abordados de forma
detalhada nas proximas subsecfes. Em mao dessesodoeitos € possivel analisar o sistema

integrado as usinas de cana-de-acucar.

Vale observar que a eficiéncia deste sistema dewveisto por duas perspectivas: durante a
safra e durante a entressafra. No periodo da dafreana-de-agucar este sistema opera de
forma integrada com toda demanda energética da usinmodo de cogeracdo, enquanto

durante a entressafra o sistema opera como umalérca em ciclo combinado.
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Identificagao e Processpde  Tecnologia Ciclo de Turizing a Potencia  Eficiencia  Remogac  Limpezado  Status
localizagio gaseificagio poténcia gas [MWe] [3] do gas
alcatrao -
Burlington, VT, aquec. Batelle Cicle HD 12-15 a0-35 Dolomita ciclone e Teste
EUA (a) Indirete baixa combinado "guench"
pressdo, com agua
Vapor
njetado
Hawai, EUA (a) njecdo dear IGT/Renugas Ciclo MND 33 30-35 MO Filtros Interrom-
ou oxigénio, combinada cerdmicos pida em
Leito 1999%
fluidizado
pressurizado
Bahia, Brasil {a) LF girculante  TPS Cicle GE 30 a7 ND MD Comizszion!
atmosferico combinado confrato
venda de
eletric.
Copersucar, LF Circulante  TPS Turbina a GE 33 a7 MO MO Projeto
Brasil(d) atmaosférico ods
AREBRE, LF Circulante TPS Cicle EGT! 3 3 Catalitica Scrubber Projeto
“orkshire, GB (a) atmosférico combinado  Typhoon Dolomita
Energy Farm, LF circulante  Lurg Cicle EGT! 12 33 ND MO Projeto
Itslia {a) Atmosférico combinado  Typhoon
Biocycle, Leito U-GAS Calor EGT! 7.2 MDD Dalomita Scrubber Projeto
Dinamarca (a) fluidizado Renugas distrita Typhoon
pressurizado
Aerimpianti (b) LF circulante  TPS Cicle vapor 6,7 MD ND MO Operagdo
atmasferico
Wamama, Suécia LF circulante  Bicflow Cicle EGT [ MD Cragueam  Filtros Comizzion.
c) pressurizads combinado . térmico ceramicos IOperagdo
! Calor
disirita
Elzam (&) Leito Tampela Cicla HND T ] MND MO Projeto
fluidizado comiinado
pressurizado
General Electric Leito fixo, GE Méo ND MD MO MO Projeto
by fluxo conhecido
ascendents
atmosférico
Maorth Powder (1) Leito JWP (EPI1} Ciclo a g MDD ND MND MNao
fluidizado vapor canhecido
MTCI (k) Leito MTCI Turbina a ND 4 MDD ND MND Projeto
fluidizado gas
Wattenfall (b Leito Tampela Turbina a ND 60 D ND MD Adiado
fluidizado gas
pressunzado
WUB, Bélgica {b) Leito VUB Turbina a ND 0,60 MD ND MD Projeto
fluidizado gas
borbulhants fechada
Welman, GB (a) Leito fixo, Welmann Motor de Caterpillar 0,15 MDD Cragueam MDD Operagao
fluxo combustéo . térmico
ascendents, intema
atmosferico
Batelle, ELUA, (a) eito Batelle Turbina a Solar 0,20 MD Craqueam MWD Operagdo
fluidizado gas _térmico

Quadro 3 — Situacdo em 1995 dos principais proggogesenvolvimento de gaseificadores
Fonte: Coelho, p. 63, 1999.

6.1SISTEMA DE GASEIFICACAO

Pode-se dizer que em 1812 a gaseificacao foi auiéizpela primeira vez de forma comercial.
A empresa London Gas, Light and Coke Company Histrigas de sintese da pirdlise do
carvdo em Londres. Inicialmente este foi utilizgdoa iluminacdo, em seguida foi utilizado
para coccdo, aquecimento durante o inverno e carmomo para producdo de outros
materiais. (KNOEF et al.,1999)
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Durante a segunda guerra mundial a Alemanha prodyas derivado de biomassa para
utilizacdo como combustivel. Em 1950 foi propostdilzacado do gas derivado de biomassa
como combustivel para turbinas a gas, contudo pmt@do coincidiu com o aumento da

oferta de gas natural e nafta 0 que estagnou astevada tecnologia. Com as crises do
petroleo da década de 70 renasceram os esforg® pi@senvolvimento e aprimoramento da
tecnologia de gaseificacéo e recentemente seuaragpoducao de energia elétrica tem sido
foco de maior atencdo. (HIGMAN; BURGT, 2008).

Na Europa e nos Estados Unidos, por exemplo, hatgslaem escala comerciais em
funcionamento ha mais de 10 anos. Investimentosanésea devem ser alavancados
especialmente para o uso de carvao como maténmadiiIGMAN; BURGT, 2008). Este
fato se explica devido a grandes reservas de caexdstentes a serem exploradas
confrontadas com fortes pressdes da sociedadeacasir do carvdo como energético, uma
vez que este é um dos maiores responsaveis petadie CQque causa o efeito estufa
(LARSON; WILLIAMS, 1996, p. 156).

A tecnologia de gaseificacdo do carvao torna ogs®e de geracao de energia mais eficiente
e menos poluente que o existente, podendo ser paedoexploracdo do carvao com menor
rejeicdo da sociedade. De qualquer forma, o ritrmodésenvolvimento da tecnologia de

gaseificacéo sera ditado especialmente pelos cdstosombustiveis concorrentes.

Apesar das plantas de gaseificacao utilizarem ipairoente carvdao como matéria prima, o
conhecimento das tecnologias empregadas podemtiBeadas para emprego de outros
combustiveis, especialmente, a biomassa. De acordaElectric Power Research Institute

- EPRI e United State Department Of EnerdySDOE (1997), a tecnologia de gaseificacédo

de biomassa ja esta muito proxima de alcancar uam@a comercialmente viavel.

6.1.1 Conceituacao

Na forma mais ampla, o termo gaseificacéo trateodaersao de qualquer combustivel a base
de carbono em um gas com poder calorifico util. asejficacdo inclui as tecnologias de
pirdlise, oxidacéo parcial e hidrogenizacéo. A lBeteve maior relevancia no inicio do uso

da tecnologia, sendo, atualmente, menos importaide.a hidrogenizacdo tem uma
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importancia pontual em determinadas aplicac6esjasriq a oxidacao parcial é a tecnologia,
atualmente, dominante (HIGMAN; BURGT, 2008).

Sendo a oxidacao parcial a tecnologia mais empeegasl sistemas de gaseificacdo atuais, foi
tomada esta como referéncia para o presente tmljadissando o termo gaseificacdo a ser
empregado com o mesmo sentido de oxidacdo paMdalentanto, vale observar que no
emprego dessa tecnologia ainda ocorre reacOesrdisgi conforme sera visto adiante.
(HIGMAN; BURGT, 2008).

Na oxidacdo parcial, gaseificacdo, a conversdo aobastivel ocorre com a presenca de
oxigénio inferior a quantidade estequiométrica as@ga para combustdo da biomassa ou de
outro combustivel. Segundo Sgrensen (2004) a gasgEib ocorre com uma razao
equivalente de oxigénio entre 0,2 e 0,4. A razaoivetpnte de oxigénio é a razdo da
quantidade de oxigénio disponivel e a quantidadexdgnio necessario para uma combustao
completa. Entretanto, antes das reac¢des envoleodménio, ocorre uma etapa de pirolise.

“A pirdlise da biomassa pode ser descrita como uleeomposicdo térmica direta dos
componentes organicos da biomassa na ausénciaig@éniox ou na presenca de pouco

oxigénio” (Klass, 1998, p. 225, tradugéo nossa).

A reacao de pir6lise da biomassa é precedida poprogesso de secagem, podendo esta ser
descrita conforme figura 15. Suas reacfes ocor@mtarvalo de temperatura na ordem de
250 a 450°C produzindo especialmente os seguinbelijps: carvao vegetathar), alcatrao
(tar), mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono {Clidrogénio (H), metano (Ch),
oxigénio (Q) e acidos (CORTEZt al, 2008; DAS; REED, 1988)



83

Produtos

Gases ndo condensaveis
(CO,C0O2,H2, CH4, 02)

|
|
|
|
7 |
Evaporagao Decomposicao de .| Producio de Alcatrio : : I
dadgua “| Carboidratos e acidos leves >, | Carvio vegetal :
: |
~230—=300°C -350-450"C |
-Hemicelulose I CDI'!d_EhSEdO de :
- Celulose i | aleatrdo e dcidos :
- Ligina e e e e e 4

Figura 15 - Fases da reacdo de pirdlise e secdgdnomassa.

Na etapa seguinte a pirélise, as principais reag@gsicas sdo aquelas envolvendo o carvao
vegetal ¢har), CO, CQ, H,, agua (HO) e CH. O oxigénio € suprido por meio de um agente
gaseificador que pode ser vapor de agua, ar, diddé carbono e/ou puramente oxigénio
(HIGMAN; BURGT, 2008, p. 17). Vale salientar queescolha do agente gaseificador tera
um reflexo direto no poder calorifico do gas, semin caso de ar, especialmente devido a
diluicdo de nitrogénio no gas (DAS; REED, 1988)

As reacdes de gaseificacdo ocorrem em um reatodosas principais reacdes descritas a

sequir:

Reacao de Combustao:

C +¥»Q— CO -111 MJ/kmol (6)
CO +%Q — CO, -283 MJ/kmol (7)
Hy + %20, — H, O -242 MJ/kmol (8)

Reacao de Boudouard,
C+CQ 22CO +172 MJ/kmol 9)

Reacéo de gas d’agua,
C+HO2CO+h +131 MJ/kmol (10)

Formacéo do metano,
C+2H, 2 CH,y +75 MJ/kmol (11)
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Como as reacdes 6, 7 e 8 ocorrem de forma completa uma Unica direcéo (irreversivel),
estas ndo sdo necessarias para se determinardigdesnde equilibrio do gas derivado da
biomassa, sendo, portanto, as Ultimas trés equd®ded e 11) suficientes. Estas podem
ocorrer em ambas as dire¢des e ocorrem de formdt&imea. A taxa de reagdo que ocorrera
em cada direcdo dependera de fatores como cong&mttamperatura, pressao e umidade do

combustivel.

A figura 16 ilustra a sequiéncia que ocorre os Esaede gaseificacao.

Hz, CH4, CQ, CQOz2

Hidrocarbonetos leves (gas Reages na
Pirblise A : fase gas .
>

Biomassa Oleos e alcatrao > >
\‘l Ha, CHa, CO, H20,CO2
Carvdo vegetal Reagtes na fase ~

solido-gas

i

Figura 16 — Esquema de etapas do processo deigagaif

Em determinados tipos de reatores (leito fluidizadmtrained-floy o material volatil e o
carvdo vegetal sdo gaseificados praticamente deafasimultanea (CHEREMISINOFF;
REZAIYAN, 2005, p. 22).

6.1.2 Reatores

Vérios tipos de reatores podem ser utilizados roxgsso de gaseificacdo, podendo estes
serem agrupados de forma simplificada em uma dpsgrdes categorias: reator de leito fixo,
leito fluidizado eentrained-flow(HIGMAN; BURGT, 2008; HASELBACHERet al,, 2007).

Os reatores da categoria leito fixo sdo caracwozgor um leito no qual o combustivel
move-se lentamente em sentido descendente atravgigwdade, ao passo que € gaseificado
pelos agentes gaseificadores, os quais geralmetde em contracorrente. Nos arranjos de
contracorrente, o gas derivado da biomassa a aftgeratura, produto das reagfes de
gaseificacdo, € utilizado para pré-aquecer o cotialls que estd em movimento
descendente. Estes reatores possuem um baixo consiemoxigénio, tendo como
consequUéncia uma maior presenca de produtos daoreks; pirdlise no gas derivado da

biomassa, especialmente alcatrdo, e uma relativa tEmperatura do gas. (KLASS, 1998).
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Os reatores da categoria leito fluidizado oferecema 6tima mistura entre o combustivel e o
agente oxidante, promovendo uma boa transferéreizatbr e massa entre estes. Esta
caracteristica ainda garante uma distribuicdo eegld material no leito, permitindo que uma

guantidade menor de combustivel parcialmente reagh removido com as cinzas.

A temperatura de operacao destes reatores é lanield temperatura defteningdas cinzas,

visto que a aglomeracéo das cinzas podem prejugittaidizacao do sistema. O tamanho das
particulas do combustivel € de extrema importanuiés, dependendo do tamanho, pode
ocorrer arrasto do material junto ao gas derivaaldidmassa. Vale ainda salientar que estes
podem trabalhar com temperaturas mais baixas,tdmse adequados para trabalharem com
combustiveis mais reativos e que possuam cinzaseowm temperatura dmftening como a

biomassa. Neste tipo de reator ha uma tendénaiandeparcela maior de alcatrdo se misturar

ao gas derivado da biomassa.

Os reatores da categogatrained-flowoperam com o combustivel e 0 agente oxidante de
modo co-correntes. O tempo de residéncia dos ras@ws reatores desta categoria é curto, o
que implica em altas temperaturas, acima da termysardemelting (na zona deslagging,

para garantir uma boa conversao e consegienteruerdemaior demanda por oxigénio.
Ainda devido ao curto tempo de residéncia, é nadessgue as particulas do combustivel
tenham um tamanho pequeno. A alta temperatura @eagjo garante uma completa
conversao dos hidrocarbonetos oriundos da reacpo@ese do combustivel. As reacfes de
pirélise e gaseificacdo ocorrem de forma simultar@dGMAN; BURGT, 2008;
HASELBACHER; LETTNER; TIMMERER, 2007, p.7)

Para a escolha do reator a ser utilizado para sigamas seguintes fatores devem ser levados
em consideracao:
* Atemperatura de fuséo das cinzas da biomassat&aghente baixa;
* As cinzas da biomassa no estado liquefeito sderagimente agressiva,;
* A biomassa é bastante reativa e possui caraatesste fibra;
* Sob baixas temperaturas, a gaseificacdo de biontasske a produzir maiores
guantidades de alcatrao.

Devido as caracteristicas dos reatores dodigmined-flow,0 uso destes para a gaseificacao

da biomassa € inibido por dois fatores: a altassiyelade das cinzas na zonastiggingda
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biomassa, sendo potencializada ainda mais pelas @iperaturas do reator e o tamanho
necessario das particulas do combustivel. Estergéigtmr exige tamanhos tdo reduzidos da

biomassa que torna impraticavel (bastante onemsel uso.

Para os reatores do tipo leito fixo, outros fatgpesam negativamente: toda a biomassa
precisa ser transformada em briquete antes detifirada (onerando o processo) e ha um
maior arraste de alcatrdo junto com o gas derivd@obiomassa, devido ao fluxo em

contracorrente do agente oxidante e do combustivel.

Os reatores do tipo leito fluidizado mostram-se smallequados para uso de biomassa,
contudo deve ser dada uma solucéo para reducaosodacpo de alcatrdo nestes reatores
(HIGMAN; BURGT, 2008).

O Projeto BRA/96/G31 utilizou justamente para testen gaseificador do tipo leito
fluidizado recirculante, o qual € um tipo de realer leito fluidizado (HASSUANI et al.,
2005). De acordo corRodrigueset al, (2001) a eficacia deste tipo de gaseificaddioja
tecnicamente comprovada e, provavelmente, deveaa@r um estado que se torne possivel
seu uso de forma comercial. Uma vez que o reattipddeito fluidizado € o mais indicado

para a aplicacdo em questéo, sera dado uma méseé&obre este.

6.1.2.1Reator de leito fluidizado

Em reatores de leito fluidizado o combustivel estitido em forma de particulas em um vaso
cilindrico onde a temperatura encontra-se entree7800°C (COKER, 2001; KNOE#€t al,
1999, p.31). As particulas do combustivel “sdo astsuspensas em um leito de particulas
inertes, fluidizadas pelo fluxo do agente de gasaifio [...]".(HIGMAN; BURGT, 2008, p.
253). O fluxo de fluido passa pelas particulas ena welocidade alta o suficiente para ele
superar a fase fluidizada. De modo geral esse®resapodem trabalhar com pressdes

elevadas assim como na pressao atmosférica.

A zona de leito fluidizado ocupa a parte inferiorvso e possui a aparéncia de um liquido
em ebulicdo, enquanto a parte superior € denomineeldoard,onde ha poucooncentracao
de matéria sdlida, vide figura ZANTHONY; OKA, 2004). O agente oxidante entra newa
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pela parte inferior deste a fim de que possa ogasi@ suspensdo das particulas do
combustivel e das particulas inertbed materials Em determinados casos as particulas
inertes sdo substituidas por particulas que possigém cataliticadplomite ou olivine, por

exemplo). Na parte superior do vaso o gas derivda@adbiomassa sai levando consigo

particulas sélidas que serédo separadas em seguidayxiclone (MISSENt al, 1999).

Freeboard
3 —> Gasde sintese
A0A0 g0 00 A Biomassa
' 5 o utegad o
Airm_entaﬂ ‘:011'“4 004 . Particulas Inertes
de Biomassa AAA 0 a0 05000 o
p— — — — —\

— Leito fluidizad
Agente __ 4 + 4 eito fluidizado
gaseificador

|

Cinzas

Figura 17 - Reator de leito fluidizado.
Fonte: Adaptado de Cortez et al., 2008)

Aproximadamente 95% dos sdlidos contidos no resfiorcinzas ou outros elementos inertes
0S quais permanecem no reator, enquanto a pae&arkdono contida no reator sai na forma
de gas. Caso as cinzas contidas no reator alcam¢emperatura deofteningestas comegam

a se aglomerar, formando particulas maiores ated®s para o fundo do leito, acarretando
grandes dificuldades para sua remocéo. Por estearms reatores deste tipo devem evitar
alcancar temperaturas maiores que asdiening reduzindo, assim, sua temperatura de
operacdo (HIGMAN; BURGT, 2008, p. 93).

Por outro lado a reducdo da temperatura do reatpticza em uma maior producdo de
alcatrdo. Apesar da presenca deste elemento aunuemtpouco o poder calorifico do gas e
proporcionar uma chama de melhor qualidade, o megau® possuir tendéncia de se
depositar em sistemas de tubulacao, pecas de ewpnpas e etc. Por este fato deve-se evitar
sua presenca (HIGMAN; BURGT, 2008, p. 253).
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6.1.3 Planta de gaseificacao

Antes do gas derivado da biomassa poder ser diiljzaste ainda deve passar por outros
processos a fim de remover elementos indesejavais @lcatrdo, metais alcalinos, cinzas e
outros residuos. Caso o alcatrdo néo seja remoeste,pode condensar em componentes do
sistema (valvulas e tubulacdes) e obstruir a passalp gas, tornando-se um grave problema
para uma planta de gaseificacdo. Quando a temperdtualcatrao é resfriada, este ainda
pode endurecer-se e impedir o acionamento de &@\aibutros componentes (KNOEtFal,
1999). De um modo geral metais alcalinos, residu@dcatrdo podem causar cOrrosao e

erosao nas superficies dos equipamentos.

A figura 18 ilustra de forma simplificada uma pkarde gaseificacdo com reator de leito
fluidizado operando na pressdo atmosférica, a fguadotada para o projeto BRA/96/G31.

Essa contempla componentes tipicamente utilizadoa p tratamento do gas derivado da
biomassa (HASSUANI et al., 2005).

O esquema da figura 18 pode ser resumido da sedwimha: um reator de leito fluidizado
circulante (LFC) é alimentado por biomassa (bagapalhico) e por um agente gaseificador
(ar, vapor de agua ou oxigénio puro) através daistribuidor do tipo atomizador. No reator
ocorre 0 processo de gaseificacdo propriamente dioforme visto em 6.1.2.1. Apds a
gaseificacdo do combustivel este € liberado petee Baperior do reator e € encaminhado

para dois ciclones em série.

Os ciclones possuem a finalidade de capturar piticcomo cinza e alcatrdo que escapam
pela parte superior do gaseificador, e envia-laval@a ao gaseificador. As particulas séo
removidas do gas através da imposicdo de uma femifuga sobre estas (KNOEE al,
1999). ApOs a passagem pelos ciclones o gas é e para um cragueador o qual
possui finalidade transformar o alcatrdo contidogde em hidrocarbonetos mais leves. Este
craqueador € um reator do tipo LFC semelhante agadeificador, o qual opera com a

presenca de catalisadores (dolomita) para acelermcao.

Apdés a passagem pelo cragueador, o gas passa pos dois ciclones em série 0s quais
separardo mais uma vez particulas sdlidas contimasyas, reenviando estas para o
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cragueador. Apds a passagem pelos ciclones, o g&riado por dois trocadores de calor,
sem sofrer problemas com a condensacdo do alcaind®,vez que jA houve remocéo de
alcatrdo na etapa anterior. O resfriamento do géscéssario para possibilitar a remocéao de
compostos de nitrogénio, metais alcalinos e clerdfin seguida o gas é enviado para um
ciclone frio €old cyclong o qual eliminara parte das cinzas ainda contidegas.

A jusante do ciclone frio encontrasse um filtrgpg@tibaghouse) o qual eliminara outra parte
das cinzas que ainda estdo contidas no gas. ipesdetfiltro consiste de um ou mais filtros
bolsas de fibra suportados em uma estrutura meetddicqual o gas deve passar. As particulas
filtradas se acumulam nos filtros, sendo estas vatas periodicamente (DAS; REED, 1988).

Por fim, o gas, derivado da biomassa, passara mpolavador §crubber)o qual eliminara
amonia, acido cloridrico e alcatrdo ainda contidosggas. Um lavador € um dispositivo no
qual um fluido é pulverizado no gas, a fim de qaegaticulas deste fluido apreendam as
particulas que deseja remover, contidas no gas.

Uma das grandes dificuldades de uma planta defigagéio € sem duvida lidar com a

producao de alcatrao
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Figura 18 - Fluxograma de um processo de gaseditccagm reator de leito fluidizado circulante
Fonte: Hassuani et al., 2005

6.1.4 Eficiéncia

A eficiéncia do sistema de gaseificacdo pode sda den funcéo do poder calorifico do
combustivel utilizado e do poder calorifico do dasvado da biomassa, esta eficiéncia pode
ser calculada pela equacao 12, sendo conhecidaaulthgas efficiencyEsta eficiéncia pode
ser calculada com base no PCI ou no PCS.

Poder calorifico do gas (MW) < 100
Poder calorifico do combustivel (MW)

o

Cold gas efficiency (%)} =

(12)

Outra forma de se calcular a eficiéncia do refesdtema € através do calculo do percentual

de carbono convertido, conforme equacao 13 (HIGMBNRGT, 2008).

_ Carbono no residuo da gaseificago (kmol'h) |, 140
Carbono no combustivel (kmolh)

Carbono convertido (%) =[ 1 (13)



91

6.1.5 Gas derivado da biomassa da cana-de-agucar

A composicao e propriedades do gas derivado dadssanda cana-de-acgUcar varia de acordo
com 0s processos empregados para a gaseificag@o @ano de acordo com o tipo de
biomassa utilizada. Testes conduzido pela empr&3, Ttilizando biomassa da cana-de-
acucar e a planta piloto descrita pela figura @8arh realizados na Suécia . A planta piloto
tinha uma capacidade de 2MW (térmicos) e capacidadgaseificar 500kg de matéria seca
por hora. Toda a biomassa utilizada neste testwiiomda de usinas situadas no estado de Séo
Paulo no Brasil (HASSUANI et al., 2005).

Os testes utilizaram a biomassa da cana-de-agasaeguintes condicoes:

* bagaco pelotizado;
» Palhico na forma soltaoose trash
» Palhico pelotizado;

* Mistura de bagaco pelotizado com palhico sdtioge trash

A caracteristica do gas derivado da biomassa eresatsumarizada na tabela 20.

Tabela 20 — Composigdo do gas derivado da biontlzsssana-de-agucar

Determinacdo em base sdca  Bagacd® Palhico” Mistura de
do peso (%) palhico e bagaco
H, 9,0 -104 6,7-7,1 8,9
No 56,4 — 58,0 62,3 -62,8 57,7
CcO 10,9-12,7 7,9-8,8 10,8
CH, 3,5-3,7 3,0-3,1 3,7
CO, 16,6 - 17,6 18,4 - 18,9 18,0
CoHy 0,5-0,7 0,5-0,8 0,9

a) amostras de bagaco pelotizado

b) Amostras de palhico solto e pelotizado

¢) Amostra de palhico souto e bagaco pelotizado
Fonte: Hassuargt al, 2005, p. 53

A eficiéncia de conversao de carbono nos referdtes foi em média superior a 95% tanto
para o palhico quanto para o bagaco. O PCI do g&gado da biomassa da cana-de-agucar
variou com o tipo da biomassa e com a umidade danaeQuando o bagaco é a Unica fonte
de combustivel e este esta a uma umidade de a@odamente 10%, um PCl entre 4,2 e 4,4
MJ/Nm3 foi alcancado. Quando o palhico é o Uniconloostivel e sua umidade é de
aproximadamente 10%, foi obtido um PCIl de aproxsmaehte 3,3 MJ/Nm3. Quando o
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palhico e o bagaco sdo inseridos juntos no sistngaseificacdo, um PCI intermediério é
obtido. (HASSUANI et al., 2005).

Durante o projeto BRA/96/G31, ainda foi possiveistatar que uma eficiéncia de conversao
de energiadold gas efficiengyde 73% pode ser alcancada, ou seja, para cadsV1de/
combustivel disponivel (antes de secagem) na b&anasde ser geado 0,73MW de géas (nha
base do PCI) (HASSUANI et al., 2005, p. 139).

Uma série de outros dados importantes foram calstddrante os testes ocorridos na Suécia,
0S quais serao utilizados para a instalacao defutma planta em maior escala. Certamente
estes dados sdo um grande passo para o sistenaselécgcdo se tornar comercialmente

praticavel. Ao final dos testes realizados pelaresgp TPS, foi concluido que a biomassa da

cana é apropriada para ser gaseificada.

6.2CICLO COMBINADO

Apesar dos ciclos combinados ja serem estudadiasrsstte desde a década de 50, apenas na
década de 70 as primeiras plantas, fazendo use desb, foram viabilidade nos Estados
Unidos e Europa. A partir de entdo o uso de cictmabinados em plantas termelétricas se
expandiu consideravelmente, tendo sempre como ivbjet aumento de eficiéncia dos
sistemas termelétricos. Na década de 1990, o gasmahpassou a ser utilizado com maior
intensidade em ciclos combinados, sendo, atualmenémergético mais empregado nestes
sistemas (LORA; NASCIMENTO, 2005).

O ciclo combinado é a combinacdo de dois ciclanddindmicos formando um sé sistema.
Entre outros ciclos termodinamicos, a combinagacido Rankine e do ciclo Brayton foi a
Gnica combinacdo que encontrou maior aceitacdoueo Sg deveu especialmente a dois
fatores: o uso do ciclo Rankine e do ciclo Braysén largamente utilizados, sendo a eficacia
destes ja comprovadas e os fluidos de trabalhoa(dgwar) destes ciclos sdo bastante
abundantes, de baixo custo e adequados para eascéels (KEHLHOFER, 1997) .

Vale salientar que o ciclo combinado alcanca untéettia maior que os ciclos Rankine e
Brayton isolados. A eficiéncia de uma planta n@dstda arte de ciclo combinado pode

alcancar 60%, bastante superior a de uma planéatado da arte de ciclo Brayton que fica na
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ordem de 44% ou de uma de ciclo Rankine que ficaeno de 45% (KIAMEH, 2002;
HIGMAN; BURGT, 2008).

Os beneficios advindos de uma maior eficiéncia ddimdamica de uma planta refletem
proporcionalmente na reducdo de emissdo de gadasnfEs e na redugcdo do uso de
combustivel por kWh gerado, tendo como consequé&moigotencial na redugdo do custo do
kWh gerado. Assim como em quaisquer termelétrmagustos envolvidos em uma planta de
ciclo combinado incluem: custo do capital, custocdmbustivel e custos operacionais e
administrativos. Segundo Kehlhofer (1997) avaliandccustos e os beneficios trazidos pelo
uso de uma planta de ciclo combinado, a escalamaipara implantacdo de um sistema deste

tipo € de aproximadamente 10MW.

A figura 19 ilustra um fluxograma de uma plantaca#o combinado, onde o combustivel é
gueimado na turbina a gas, e os gases de exawstfimbiha a gas sao enviados para uma
caldeira de recuperagao (vide secédo 5.1.2) conmadidade de gerar vapor para o ciclo
Rankine. Caso a demanda energética para geraca@pie seja maior que a energia
disponivel nos gases de exaustdo da turbina, pederdalizar uma queima de combustivel

suplementar na caldeira de recuperagao.

Naturalmente, a aplicacdo desse sistema exige umbusiivel com determinadas
especificacdes para poder ser utilizado na turhigés. No caso da biomassa as condi¢cfes
sdo parcialmente alcancadas através da gaseificacBmmassa, conforme sera descrito na
subsecao 6.3. Consequentemente, a planta de oitibirado deve ser concebida de forma
integrada ao sistema de gaseificagéo.’

De acordo com IEA (2008a, p. 66) o custo de operagéanutencéo de um ciclo combinado
a gas natural fica na ordem de US$ 1,4/MWh.
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Figura 19 - Ciclo combinado

6.2.1 Custo do sistema versus escala

O custo de uma planta de ciclo combinado é depémdim escala da planta, sendo esta
relacdo mais sensivel para plantas de menor es@apafico 16 ilustra de forma clara a
dependéncia entre escala e custo da planta insta@dcusto de uma planta de ciclo
combinado pode ser encontrado de acordo com saaidade através da equacao 14, onde C
€ a capacidade da planta (FA&LJal, 2003b, p. 1241).

Custo (US$/KW) = (956,15 + 2,039 . C) / (1+0,008) . (14)
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Grafico 16 — Custo do ciclo combinado instaladsuercapacidade do ciclo em MW.
Fonte: Faaij; Rodrigues; Walter, 2003a.

6.3INTEGRACAO DO SISTEMA BIG/CC

A esséncia da integracédo entre o sistema de gasgib de biomassa e uma planta de ciclo
combinado ocorre na utilizacdo do gas derivado idendssa de baixo poder calorifico,
produzido no sistema de gaseificagdo pela turbigdsa Embora ndo haja turbinas a gas
projetadas especificamente para gas derivado dmakga comercialmente disponivel,
turbinas projetadas para outros combustiveis poelesdo utilizadas com gas derivado da
biomassa (LARSON; WILLIAMS, 1996, p. 153).

No entanto, quando se utiliza gas derivado de ldsmaom baixo poder calorifico em
turbinas originalmente projetadas para combustt@iso o gas natural (poder calorifico mais
elevado), é necessario aumentar o fluxo de massgaslce consequentemente a razdo de
compressao no compressor para manter a tempeméu@mbustdo e o fluxo de calor
inalterados em relacdo as condicOes originais dantu A elevacédo da razdo de compressao
aumenta o risco dgurgingconforme visto em 5.1.4, tornando necessario nasdi@ controle
para evitar este fenémeno (FAAdfal, 2007, p. 1290).
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O aumento da taxa de compressdo ainda acarretaesgierdas de pressao devido ao
incremento de volume de gas injetado nos bocaiarbana, os quais foram projetos para um

gas de maior poder calorifico (FAAdd al, 2003a).

A fim de reduzir o risco da ocorréncia siérging algumas estratégias de controle podem ser
aplicadas ao sistema. A pratica mais simples mahazir o risco dsurging quando se utiliza
gas derivado da biomassa, é conhecida demating além desta, pode-se destacar outras
duas: reducéo do fluxo de ar para o compressoréstrdo fechamento das IGV (inlet guide
vane) e extracdo de ar na descarga do compressapr@ssor blast-off) (LAGOSTERA,
WALTER, 2007, p. 2889).

A estratégia que provavelmente sera utilizada & qrazo para controle do risco sierging
€ a estratégia mais simples. A estratégialeleating consiste em impor uma reducéo da
temperatura de combustdo na turbina, reduzindoz@orae compressdao do compressor”
(RODRIGUES, FAAIJ, WALTER, 2003a, p. 1116). O pomtegativo da préatica die-rating
€ a reducao da performance do sistema e sua efi@mual pode ficar em torno de 70% da

eficiéncia nominal da turbina quando utiliza gasured.

Além de estratégias de controle aplicada parzat#io de gas de baixo poder calorifico nas
turbinas a gés, ainda pode ser necessario modiésdtsicas nesta, como a substituicdo dos
bocais da turbina e eventualmente a camara de &&tbgue inevitavelmente elevardo o
custo do sistema. Estima-se que o custo das maghiés necessarias nas turbinas varie de 5 a
20% (RODRIGUESet al, 2003a).

Uma outra forma de contornar os problemas acimarities € a co-combustdo do gas

derivado da biomassa em conjunto com o0 gas natueate caso, é possivel que ndo haja
necessidade de nenhuma modificacéo da turbina qugéi projetada inicialmente para gas

natural. A co-combustdo é o uso simultaneo de alifes combustiveis em um mesmo

equipamento (EPRI; USDOE, 1997).

Imaginando-se a propor¢cao de gas natural em untarmide gas natural e gas derivado da
biomassa, a necessidade deateig sera tanto menor quanto maior for a proporcaoase g
natural nesta mistura. Segundo simulacdes reabzada Faaijet al. (2003a) quando a
proporcao de gas natural nas turbinas aeroderastiicanca algo em torno de 10% em base
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massica ou 54,2% em base energética, ndo é massagode-rating Segundo 0s mesmos
autores, nas turbinas industriaile@vy duty, o uso de de-rating ndo € necessario quando a
proporcdo de gas natural alcanca aproximadamenterf%ase massica ou 37% em base
energética. O grafico 17 ilustra a relacdo entefi@éncia do ciclo e a proporcdo de gas
natural na mistura (&) para as turbinas aeroderivativas e turbinas indiss (FAAIJ et al,

2003a, p. 1126). As curvas dos gréafico 17 podeneseontradas através da equacao 15.

1(r)de-rated c1s= (36,06 + 753,5%) / (1 + 16,34 r + 0,42r2) (15)
50 |
g4 pmmmmm——mm T
-\“'.‘-‘-
-~
© 46 - /
= / —
‘o ! smmwasnsesas epsarpeassasiand
B 47 !/
— ! .
= / .
£ 42 4 I i
.g I ——— Grande porte |
@ 40 4 |'K :-' ———— Médio plcrte '
,_E '.; "'_ Ae:_rodem-‘ada
38 :
36 :
-34 T T T T T T
0.0 0z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

I Gas Natural/gas de sintese (base massica)

Grafico 17 — Variagao de eficienem fungéo da proporcéo de géas natural
Fonte: Faag} al, 2003b.

Como mencionado anteriormente, outro ponto negal@pratica dele-ratingé a reducao da
performance do sistema, ou seja, da poténcia tadyzida, a qual pode ser reduzida. Da
mesma forma que a eficiéncia do sistema aumentadquse utiliza uma mistura de gas

derivado da biomassa e gas natural, a performansestma também aumenta.

Entretanto, a mistura de gas natural e gas deridadnomassa pode produzir uma poténcia
atil ainda maior, quando a proporcdo de gas nahaahistura é tal que o uso dke-rating
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nao € mais necessario, ou seja, o controlsutiging ndo é mais necessario. A partir deste

ponto o aumento da propor¢cao de gas natural irgi@t@ uma reducao da poténcia util.

O grafico 18 (turbina aeroderivativa) e o grafic® (turbinas industriais de grande porte)
ilustram em base energética como a poténcia &ilodiivel no ciclo, poténcia produzida na
turbina a gas, poténcia produzida no ciclo a vapar consumo do compressor do gas
derivado da biomassa sdo afetados pela variacgwopercdo de gas natural na mistura.

Estes graficos séo resultados de simulacdes rdatizzor Faaigt al. (2003a).
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l Gas Natural/gas de sintese (base energética)
Grafico 18 — Efeito da proporcdo de gas naturalymistura do gas, na producdo de poténcia
(turbina aeroderivada)
Fonte: Faaipt al, 2003a.
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Gréafico 19 — Efeito da proporcao de gas naturalmisturado gas,na producaade poténcia

(turbina industrial)

Fonte: Faaigt al, 2003a.
O aumento da poténcia util disponivel pelo cicktijica-se pelo fato do aumento do fluxo de
massa devido ao baixo poder calorifico do gas ddovda biomassa. Como pode ser visto a
poténcia produzida no ciclo a vapor também ¢é afetadis, na zona em que € necess#io
rating, a temperatura dos gases de exaustao sao infeéideanperatura nominal da turbina a

7

gas.

A poténcia total disponivel, turbinas aeroderivagivno ciclo pode ser até 30% superior a
poténcia nominal que seria disponibilizada na a#{éo de 100% de gas natural. Para as
turbinas industriais de grande porte a poténciaepsel até 15% superior as condi¢cdes

nominais e utilizacao de apenas gas natural (FAA&].,2003a, p. 1128).

A possibilidade de se ter uma turbina projetada@Bpamentepara as condi¢cdes do gas

derivado da biomassa ainda deve ser vista comoopg&o a longo prazo que dependera do
desenvolvimento da tecnologia de BIG/CC e, cons#gu®ente, da demanda criada por este
mercado. Como este mercado ainda ndo existe, @rajeta turbina a gas ndo € um opcao

real a curto prazo devido a seu alto preco (FAIl, 2003a, p. 1128).
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6.4INTEGRACAO DO SISTEMA BIG/CC COM AS USINAS

Tendo sido analisada a integracdo de um sistengasificacdo com uma planta de ciclo
combinado, a qual constitui uma planta de BIG/CQgéessario entender como esta sera

integrada a uma usina de acucar.

E natural que a adocéo do sistema BIG/CC pelasasisinorra de forma gradual e que as
primeiras usinas nao tenham toda sua demanda &onargaprida por este sistema até que
seja adquirida maior confianca no sistema pelasaasiDeste modo, pode-se imaginar no
primeiro momento a tecnologia BIG/CC integrada dmente a usina, onde parte da
demanda energética é suprida por esta e o resaptelo pela producdo de vapor em

caldeiras convencionais.

A integracéo para este caso visaria realizar omure modificacbes nas usinas. No segundo
momento, quando a tecnologia ja estiver mais aneadla, o sistema BIG/CC podera atender
toda a demanda energética da usina, sendo neesssasiores modificacdes na usina

(LARSON et al., 2001).

Outra alternativa para uso da tecnologia BIG/CCtikzarla plenamente, ou seja toda

demanda energética é atendida por esta. Estudosaap@ue para estas alternativas serem
viaveis estas devem gerar energia no periodo deseafra além do periodo de safra
(HASSUANI et al., 2005).

Considerando o gas derivado da biomassa do pahigobagaco a unica fonte energética do
sistema BIG/CC, pode-se concluir que: mantendoefei@ncia de um sistema de geracéao de
energia elétrica constante e aumentando a suaidagaae geracdo de energia, haverd um

aumento proporcional na demanda por combustivel.

Como a quantidade de combustivel disponivel por usitea (ndo levando em consideracéo a
possibilidade de compra de biomassa de outrass)sinaonstante no ano, quanto maior a
capacidade do sistema de geracdo menor sera d@eedalisponibilidade da biomassa. Neste
sentido, pode-se concluir que com a finalidade rdelyzir energia elétrica durante todo ano

apenas com biomassa, a capacidade de geracédo mgaesera inferior aquela que seria
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possivel caso o sistema de geracao funcionassasaparsafra. Portanto, a poténcia da planta

é limitada pela disponibilidade de biomassa.

Para entender de forma mais clara as possibilidadategracdo do sistema BIG/CC a uma

usina de cana-de-agucar, € interessante defimarasteristicas basicas de uma usina (usina
de referéncia) a fim de exemplificar a integragde.caracteristicas da usina de referéncia
foram abstraidas de Larson e Williams (2001) eque&sa da planta de geracéo de energia é

semelhante a da figura 12.
Presséo do vapor primario igual a 22 bar ;

* Pressao do vapor secundario igual a 2,5 bar;

» capacidade de moagem de 7.000 toneladas por dieg);(t/
* Periodo de safra de 214 dias;

» Combustivel utilizado palhico e bagaco;

* 87% de fator de capacidade;

e 1,3 milhdes de toneladas de cana moidas por ano;

» Horas de funcionamento na safra 4.468;

» Consumo de energia elétrica na safra de 20 kWh/tc;

e Consumo de vapor para o processo na safra de 50kg/

Nas subsecfes 6.4.1 e 6.4.2, sera descrita asodngs de integracdo de uma planta BIG/CC
(parcialmente integrada e pura) a usina de refex&tescrita acima. Para cada forma de
integracdo serd apresentado também um comparaiivoactecnologia CEST (alternativa
mais eficiente aplicada no setor sucroalcoolei@y.dados e caracteristicas das plantas em

questao foram abstraidos de um estudo realizadbgoson e Williams (2001).

6.4.1 BIG/CC parcialmente integrada

Como ja explicado anteriormente nesta alternatisa-se realizar o minimo de modificacbes
na usina existente. O vapor necessario para atargmanda das turbinas e processo térmico
continua a ser produzido por uma caldeira conveatia qual continuard com a mesma
pressédo de trabalho da usina padréao (22 bar).t&ntoe € necessario aumentar a eficiéncia de

todo o sistema, desde a geracdo a vapor até cedinal.
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Como j& mencionado na secéo 5.2 existem algumiadéggas para se aumentar a eficiéncia
das usinas, sendo estas escolhidas de acordo cararaderisticas da usina. Dentre as
estratégias para aumento da eficiéncia vale destacmento da eficiéncia da caldeira
existente, substituicdo de turboacionadores a vapomotores elétricos de maior eficiéncia,
aumento de eficiéncia dos turboacionadores, uss efaiente de sistemas de controle e

instrumentacdo, aumento da eficiéncia dos trocadieealor.

O aumento da eficiéncia da utilizacdo do vapor pgpeocesso deve resultar em um patamar
de 340kg/tc , bem inferior ao da usina padrdo (§A0k Devido a substituicdo de
turboacionadores por motores elétricos o consumenéegia elétrica da usina sobe para 28
kWh/tc, porém o reflexo global deste aumento étpmsiOutra diferenca importante deste
sistema em relacdo ao anterior € a utilizacdo tlégpacomo fonte de energia. Para que a
usina possa funcionar durante todo o ano é ne@@ssarconsumo de 58kg de palhigco (base
seca) por tonelada de cana. Esta propor¢cdo podelsmncada utilizando alguma das

alternativas descrita em 4.3.2.

A planta BIG/CC encontra-se em paralelo a usinagmdctonsumindo parte da biomassa da
cana que nao foi utilizada pela caldeira converatiof figura 20 ilustra a configuragéo do

sistema.

O gas derivado da biomassa € utilizado em umantrbigas com poténcia nominal de 16,8
MW, a qual libera o produto dos gases de combysé#a uma caldeira de recuperacdo. A
caldeira de recuperacéo produz vapor a uma preles@a bar o qual é enviado para a turbina
de condensacdo e extracdo. A turbina de condensagi&tracdo € capaz de produzir até

13,033 MW de energia elétrica durante a safra.

Durante a safra a planta de BIG/CC funciona emurdajcom a usina, produzindo energia
elétrica para atender a demanda da usina e geexiceddentes de energia elétrica para serem
comercializado. Durante a entressafra apenas #&plienBIG/CC funciona gerando energia
elétrica a qual sera comercializada. Este sistemeapaz de gerar aproximadamente

167kWh/tc de energia elétrica excedente no perdiedam ano.
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Figura 20 - Planta BIG-GTCC integrada a uma usaadglicar e/ou alcool

Os ciclos de turbina a vapor de condensacao ecéxti(@ EST) de alta tecnologia (vide 5.2.2)
sdo os sistemas, comercialmente utilizados, que seiaproximam do rendimento de uma
planta BIG/CC parcialmente integrada. Uma comparagére a capacidade de geracédo de
excedentes de energia elétrica do sistema BIG/Qf sistema CEST, pode representar de

forma mais fiel o quanto uma planta BIG/CC podeagarmais de energia.

A tabela 21 ilustra a comparacdo entre um ciclo TESuma planta BIG/CC. As
caracteristicas da usina séo iguais para ambostemas, sendo as diferencas concentradas
nos equipamentos peculiares de cada sistema. Astedsticas para o ciclo CEST se
diferenciam um pouco daquelas descritas na subsB¢@@, sendo estas atribuidas a
consideracfes dos autores aos quais os dados &xmaidos. Contudo as diferencas néao

interferirdo no entendimento.
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Tabela 21 — Par@metros de geragéo de energia parplanta BIG/CC parcialmente integrada e uma glant
CEST na usina de referéncia

CEST BIG/GTCC
Safra E.safra Anual Safra E.safra  Anual
Geragdo de energia elétrica
Turbina a gas (kW) - - - 16.800 16.800 -
Turbina a vapor de condensacao (kW) 23.9101.976 - 13.033 12.432 -
Turbina a vapor de contrapressao, eletricidade 5 5¢q _ _
(kW) 2.483 - -
Potencia total p/ geragéo de ener. elét. (kW) 7Z5.121.976 157| 32.316  29.232
Total - apenas energia elétrica (GWh) 117 69 186 145 92 237
Total - apenas energia elétrica (kWh/tc) 89 53 142 110 71 181
Energia da biomassa consumida
Bagaco - UM=50% (mil t/ano) 261 103 365 296 68 365
Bagasso - (GWh/ano) 544 215 760 617 142 760
Palhico - UM=15% ( mil t/ano) 64 25 89 52 37 89
Palhico - (GWh/ano) 231 90 325 188 134 321
Consumo de energia de biomassa na safra 596 - - 619 - -
(kWhitc)
Energia elétrica consumida no processo
Energia elétrica (kWh/tc) 14 - - 14 - -
Energia elétrica (GWh) 19 - - 19 - -
Energia elétrica exportada (kW) 21976 21.976 - 28.122  29.232
GWh 98 69 167 126 92 218
kWh/tc 75 53 129 96 71 167
Eficiéncia na geracéo (% em base do PCI)
Geracao de energia elétrica 17,3 22,6 18,8 20,1 33,3 235

Fonte: Adaptado de Larson e Williams (2001, p. 60)

A gquantidade de bagaco (umidade de 50%) utilizadaé 365 mil toneladas e de palhico

(umidade de 15%) foi de 89 mil toneladas tanto pgskanta BIG/GTCC quanto para a planta
CEST. A guantidade de bagaco utilizada correspaendma proporcdo de aproximadamente
280kg de bagaco por tonelada de cana moida (36%50@@tadas de bagaco / 1,3 milhdes de

tonelada de cana moida), indicando que todo o b&gagtilizado.

Por outro lado, a quantidade de palhico utilizadoasponde a aproximadamente 68kg de

palhico por tonelada de cana moida (89.000 tonglddaalhico / 1,3 milhdes de tonelada de

cana moida).

A energia da biomassa consumida na safra tem cio@ladfide atender a demanda energética
dos processos de fabricagdo do acucar ou alcoalp cambém gerar energia elétrica

excedente. Pode-se observar ainda na tabela 2hayeriodo de safra a quantidade de
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energia da biomassa consumida na safra foi na od#ge@”vy5 GWh (544GWh +231GWh), o
que corresponde a um consumo proporcional de 58®/6 (775GWh / 1,3 milhdes de

toneladas de cana moida)

A eficiéncia para producao de energia elétricar@@agroduzida pela quantidade de energia
utilizada) no sistema BIG/GTCC é na ordem de 20ji¥ante o periodo de safra e de 33,3%
no periodo de entressafra enquanto na planta cdm CEST as eficiéncias séo de 17,3 e
22,6%, respectivamente. No periodo de safra aedifer da eficiéncia entre os sistemas é
menor que no periodo de entressafra, devido justi@re® consumo de energia necessario
para producdo de acucar e alcool o qual é o meanacgmbos 0s sistemas.

Nota-se que no periodo de entressafra, quanddemmsifunciona como uma termelétrica, a
eficiéncia do sistema BIG/GTCC é mais que 45% sapareficiéncia do CEST. Para célculo
das eficiéncias de geracdo de energia elétricaafila e entressafra considera-se a energia
contida em toda biomassa utilizada pelos sistemadiadh pela potencia de energia elétrica

gerada

A poténcia disponibilizada pela usina que possuaata BIG/GTCC parcialmente integrada
durante a safra € de 32 MW (sendo 28MW de excederde 29MW durante a entressafra ,
nesta Ultima praticamente toda poténcia esta digpbpara ser comercializada. A poténcia
disponibilizada por uma usina composta do ciclo Tg&duzira na safra 26 MW (sendo 22

MW de excedente) e 22MW na entressafra.

Por fim vale destacar a quantidade de energia gquértada por tonelada de cana que na
planta BIG/CC parcialmente integrada alcanca-s&\W#i7por tonelada de cana (tc) moida

enguanto na planta com o sistema CEST este numarod ordem de 129 kWh/tc.

6.4.2 BIG/CC pura

Neste sistema toda a demanda energética da usugaida pela planta BIG/CC, ndo havendo
mais a necessidade de producdo de vapor por meiocaldeiras convencionais. Esta

configuracdo representa a integracdo do sistem#Bl(Gas usinas a longo prazo, ou seja,
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apos ter sido adquirida uma maior confianca e éper no sistema através da integracao

parcial.

A figura 21 ilustra a configuracdo sugerida porsoar, Leal; Williams (2001) para uma
planta de BIG/CC pura. No que tange os processargéticos da usina, esta configuragdo se
assemelha a da subsec¢é&o anterior, entretantoatgdeacdo de vapor € realizada pela planta

BIG/CC nao havendo necessidade de caldeiras coovnais

Compressor | i Turbina I::::::;caﬂ
'*—-_h_____ & axtracio
| |
| Camarade .
Sietema de " combustdo - ! |
garaificagio ! |!J
b Caldeira do/ Turbina(s) de
; Recuperacao contrapressas
Palhico e Bomba
Bagaco !

e Froceisa .

Biomasia 39 Condensador
- DY BEF

Figura 21 - Planta BIG/CC pura.

A presséo adotada para geracédo de vapor nas esldiErrecuperacao continua a ser de 82
bar, sendo este responsavel por alimentar um arbéncondensacdo e extracdo. Parte do
vapor que entra na turbina de condensacao e extéagditraido a 22 bar a fim de atender a

demanda de turbinas de contrapresséo da usinadtuonadores e turbogeradores).

O vapor de descarga das turbinas de contrapres&ao laar é responsavel por atender a
demanda de vapor dos processos téermicos da usisa.dCvapor de descarga das turbinas de
contrapressao nao seja suficiente para atendemandia térmica dos processos, vapor a 2,5
bar pode ser extraido da turbina de condensac&tra@o. O vapor que nado foi extraido

segue para ultimo estagio da turbina sendo encahinpara um condensador, a uma pressao

abaixo da atmosférica
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Nesta configuracdo a poténcia da turbina a gaa palta 33,6MW, o dobro da potencia da
planta BIG/CC parcialmente integrada a usina. Aiha de condensacao e extracdo € capaz
de produzir na entressafra uma poténcia de até/®4,%Para atender esta nova configuracéo
€ necesséario um aumento na proporgdo de palhipordigel na cana, o qual alcanga um
patamar de 74% do palhico disponivel (122kg deigalbom umidade de 50% por tonelada

de cana moida, conforme pode ser visto abaixo).

O consumo de bagaco néo é alterado em relacaeraaitterior, ja que a disponibilidade de
bagaco € intrinseca a capacidade de moagem da peitndo, a qual ndo se alterou. O
consumo de vapor da usina padrao de 500 kg/tc slErveeduzido para 280 kg/tc, através de

melhorias de eficiéncia nos processos e equipamento

Assim como feito na subsecdo anterior, a tabeldu2a os parametros de um ciclo CEST
integrado a usina de modo a possibilitar a comparapm um sistema ja comercialmente
utilizado. As caracteristicas da usina sdo iguais @s dois sistemas, sendo as diferencas

concentradas nos equipamentos peculiares de cidmai
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Tabela 22 — Par@metros de geragéo de energia dplanta BIG/CC pura e uma planta CEST na usina de
referéncia, descrita em 6.4

CEST BIG/GTCC
Safra E.safra Anual Safra E.safra  Anual

Geragdo de energia elétrica

Turbina a gas (kW) - - - 33.600 33.600 -

Turbina a vapor de condensacao (kW) 33.651 30.638 12.270 24.877 -

Turbina a vapor de contra-pressao, eletricidade 2.850 - - 3.250 - -
Pc;tzvr\(gia total p/ geracao de ener. elét. (kW) ®b6.5 30.638 49.120 58.477 -
Total - apenas energia elétrica (GWh) 163 97 260 219 185 404
Total - apenas energia elétrica (kwh/tc) 125 75 200 168 142 310
Consumo total de biomassa

Bagaco - UM=50% (mil t/ano) 248 117 36p 213 151 365

Bagasso - (GWh/ano) 517 244 760 444 315 760

Palhico - UM=15% (mil t/ano) 107 50 158 92 65 158

Palhico - (GWh/ano) 386 181 571 332 235 571

(Cll((\)/\rllﬁ/utgo de energia de biomassa na safra 695 i i 597 i i
Energia consumida no processo

Energia elétrica (kwhitc) 20 - - 20 - -

Energia elétrica (GWh) 26 - - 26 - -
Energia elétrica exportada (kW) 30.665 30.638 - 43.284  58.477 -

GWh 137 97 234 193 185 378

kWhtc 105 75 180 148 142 291
Eficiéncia na geracéo (% em base do PCI)

Geracao de energia elétrica 19,2 22,8 20,4 29,6 5 33,31,2

Fonte: Larson e Williams (2001, p. 61)

A eficiéncia da planta BIG/GTCC pura pode alcangar eficiéncia na produgéo de energia
elétrica durante a entressafra, quando a usinaoftemcomo uma termelétrica, de 33,5%

contra 22,8% de uma usina com ciclo CEST.

A geracdo de energia elétrica excedente espeéfita ordem de 291 kwWh/tc no ano, uma
producdo de aproximadamente 61% maior que a do CE&ST, considerando 0 mesmo
consumo de biomassa para ambos os casos. Quang@areoim ao ciclo tradicional (vide

5.2.1) de uma usina padréo, a producao de endégjica excedente na planta BIG/CC pura €

mais que 25 vezes superior a toda energia prodpoidam ciclo tradicional.

Considerando que o sistema adotado em uma usthaidraal ndo utliza o palhico como
fonte energética, pode-se atribuir em parte estalegdiferenca a este fator. Entretanto,

considerando que a planta BIG/CC pura nao utilzaspalhico como fonte energética e
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mantivesse a mesma eficiéncia, esta teria uma géodanual média de energia elétrica ainda

muito superior.

6.5CUSTO

Como uma planta BIG/CC ainda ndo esta comerciakneigponivel, o seu custo de
implantacéo deve ser analisado sobre duas penrgectusto da primeira planta e o custo
ap6s o amadurecimento da tecnologia. E naturatgoea implantagéo de algumas unidades

BIG/CC o seu custo seja reduzido devido a uma cuataral de aprendizado.

O gréfico 20 ilustra a reducdo do custo de alguteasologias de geracdo de energia em
funcdo do aumento de MW instalados. A reducéo dtocdestas tecnologias € associada a
uma taxa de progressprogress ratiy que é definida como o percentual de reducéo dtwcu

para cada vez que a producdo acumulada da teca@adjplicada. Por exemplo, para uma
tecnologia que possui 80% de taxa de progresserdawvna reducéo no custo desta em 20%
para cada vez que a producédo acumulada duplicartddaologias apresentadas no gréafico 20

todas possuem um taxa de progresso entre 75 e 85%.

Para a tecnologia de geracdo de energia em ciclhinado através da gaseificagdo do
carvao, a qual se assemelha em grande parte complana BIG/CC, uma taxa de progresso
de 82% é sugerida por MacGregor et al. (1991, dpusbn et al., 2001 ).

O custo estimado para a primeira planta BIG/CC rairsplantada no Brasil é de US$
2.450/kW para uma planta de 30MW. Entretanto esl@ ypode ser reduzido para US$ 1.780
quando elimina-se servicos especiais de engenhémesessarios para uma planta de
demonstracao), considera-se avancos tecnoldgioeeefites a experiéncia adquirida com a
implantacéo de outras plantas) e elimina-se cua®ntingéncia. Considerando que a escala
da planta seja ampliada para 60MW o custo podegdcd)S$ 1.400 (LARSOMNt al, 2001,

p. 70).

De acordo com Larsoet al (2001, p. 73), caso uma taxa de progresso desgjdmadotada
para os sistemas BIG/CC o valor de $ 1.400,00 desaralcancado na construcdo da décima
primeira planta, enquanto uma planta CEST custoxappdamente US$ 1.500/kW, a qual ja
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€ uma tecnologia madura. Desse modo pode-se cogadkia tecnologia BIG/CC podera até

mesmo Vvir a ter um custo menor que sua tecnolagiearente.
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Graéfico 20 — Curva de aprendizado de tecnologiagedacédo de energia
Fonte: Adaptado de Larson et al. (2001 )
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7 POTENCIAL DE GERACAO TERMELETRICA

Comparar alternativas tecnologicas de geracédo degi@nelétrica a partir da quantidade de
kWh de energia que cada uma pode gerar, durantdetenminado periodo, permite avaliar

estas alternativas sob uma 6tica diferente de estiel viabilidade econdmica ou técnica.

Por exemplo, pode-se imaginar um cenario em quéetsrminado pais disponha apenas de
duas alternativas tecnoldgicas (A e B) para ateadlamanda energética dos préximos cinco
anos. O uso da tecnologia A é capaz de suprirdodimanda de energia elétrica deste pais
durante os proximos trés anos e possui um payleckp¢ de retorno do investimento)

inferior a tecnologia B, sendo deste modo econamécde mais atrativa.

Embora a tecnologia B seja economicamente menasvatra mesma possui um potencial
capaz de suprir a demanda deste pais por maisnde anos. Desse modo torna-se claro a
necessidade do pais em alcar mao da tecnologianBora esta possua menor atratividade

econdmica.

A despeito da simplicidade do exemplo descrito acippde-se concluir que em termos de
planejamento energético de um governo, tecnologigs possuam um maior potencial de
geracdo de energia (kWh) podem ser estrategicam@igeimportantes que tecnologias cuja
viabilidade econb6mica seja economicamente maidivatra Deste modo, o potencial de

geracdo de energia elétrica que cada tecnologia pfailecer € certamente uma variavel de

grande valor para definir o planejamento energé&tecam determinado local.

Neste trabalho, foi quantificado o potencial deagéo de energia elétrica a partir da
tecnologia BIG/CC pura para o estado de Alagoaa& @ Brasil. A quantificacao foi baseada
na premissa de que uma unica usina, com paranetergéticos idénticos aos da usina com
tecnologia BIG/CC pura descrita em 6.4.2, tivesggacidade de processar toda a cana-de-
acucar de Alagoas ou do Brasil, conforme for o c&amuadro 4 sintetiza os parametros

energeéticos a serem utilizados e que foram exsalddabela 22.

Abreviacac | Parametros Valor
PCBsafr Consumo de energia de biomassa na safra (kWh/TC) 596,9
PEC Energia elétrica consumida por tonelada de canalawm periodo da 20.0
safra (kWh/TC) ’
PEGsana Energia elétrica excedente gerada na safra por @i@antkWh/TC) 148,0
PEG:nressatral EfiCi€ncia da geragéo termelétrica na entressafra 0,335

Quadro 4 — Sintese dos parametros energéticos @eisima com sistema de tecnologia BIG/CC pura
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Deve-se considerar que a usina descrita em 6.4i2ava 74% do palhico disponivel no
campo e que em Alagoas e no Brasil este percemfisaé alcancado. Como conseqiiéncia de
uma menor disponibilidade energética de biomassaidd a um menor percentual de
colheita mecanizada) no Brasil e em Alagoas, hawera reducdo na capacidade da usina de

gerar energia.

A energia da biomassa utilizada pela usina em gogxissui basicamente trés funcgodes:

1- Gerar energia para atender a demanda energéticaraosssos de fabricacédo de
acucar e alcool no periodo da safra (energia té&ngnergia elétrica e energia
mecanica);

2- Gerar energia elétrica para comercializar (enestgfrica excedente) no periodo
da safra;

3- Gerar energia elétrica para comercializar no peré®entressafra;

Considerando as informacgdes descritas acima, atificegfo do potencial de geracao de
energia elétrica pode ser realizada seguindo basit® trés etapas: calculo da
disponibilidade energética da biomassa, determinalgh energia elétrica gerada na safra

(auto-consumo e excedente) e determinacdo da aredégiiica gerada na entressafra.

Nas subsec¢fes seguintes serd quantificado o pattelecigeracdo de energia elétrica para o
Brasil e Alagoas, considerando a safra 2007/20@%remissa de que uma unica usina com

parametros de geracdo de energia idénticos aashdacgio 6.4.2

7.1CALCULO DA DISPONIBILIDADE ENERGETICA DA BIOMASSA

A disponibilidade energética da biomassa da carecdear pode ser calculada através das
equacles 2, 3 e 4, as quais ja foram descritas .éne 4ranscritas abaixo. A legenda é

representada no quadro abaixo.

PBagaQoz ( TC X PB ) X Pc‘dagago
Ppaihico= ( TC X PP x PPA x PCM ) X Pgalnico
Prota = I:)Bagago + I:?Dalhigo
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Variavel | Descricéo

Pgagaco Potencial energético do bagaco (TJ)

Ppalhico Potencial energético do palhico (TJ)

Protal Potencial energético do total da cana-de-acuchr (T
TC Quantidade de cana moida (mil toneladas)

PB Percentual de bagaco (umidade de 50%) na cailtmo
PP Percentual de palhico (umidade de 15%) na cafdam
PPA Percentual de palhico aproveitadonforme estratégia de recuperagd@otada
PCM Percentual da colheita mecanizada

PCleagaco | Poder calorifico inferior do bagago

PClpanico | Poder calorifico inferior do palhigo

Para calculo da disponibilidade energética da bésaaoi considerado a quantidade de cana-
de-acucar moida (TC) no Brasil e em Alagoas referarsafra 2007/2008, ou seja, 501.536
milhdes e 29.837 milhdes, respectivamente.

Para o percentual da colheita mecanizada (PCM)rasilB2 em Alagoas foram adotados os
valores de 50% e 30%, respectivamente. Embora esdeses ndo correspondam aos
registrados na safra de 2007/2008, os mesmos porm@sm a uma estimativa das areas
passiveis de mecanizacdo no Brasil e em Alagoassilplitando, assim, um maior
aproveitamento de palhico (HASSUANI et al., 20081 e FILHO, 2003).

A tabela 23 sumariza o resultado do calculo deodiglidade de biomassa para o Brasil e

Alagoas, conforme parametros estabelecidos acima.

Tabela 23 — Potencial energético da biomassa daaaiacucar — safra 2007/2008 (Brasil e Alagoas)

Mil tonelada de cana moida  Pgagac® Ppathicc Prota
62.659 TJ 1.056 TJ 63.715 TJ
Alagoas 29.837 17.405 GWh  3.520 GWh  20.927 GWh
1053226 TJ 172536 TJ _ 1.225.762 TJ
Brasil 501.536
rasl 292,563 GWh  98.622 GWh 391.208 GWh

a) Umidade = 50%; P@dyaco=7,5MJI/kg; PB = 28%
b) Umidade = 15%; P@lnico= 13 MJ/kg; PP = 0,165; PPA = 66% (estratégidM p/ Alagoas = 30% ; PCM p/ Brasil = 50%
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7.2CALCULO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NA SAFRA

Antes de calcular a quantidade de energia elégecada na safra, € necessario verificar se a
disponibilidade energética de biomassa (calculamlesubsecdo anterior) é suficiente para
atender toda a demanda energética da usina nalpeatéosafra. Vale salientar que a demanda
energética no periodo de safra tem como funcao:

1- Gerar energia para atender a demanda energéticaraosssos de fabricacédo de
acucar e alcool no periodo da safra (energia té&n@nergia elétrica e energia
mecanica);

2- Gerar energia elétrica para comercializar (enestgfrica excedente) no periodo

da safra;

A demanda energética de biomassa no periodo de [z@fa atender a usina do Brasil ou de
Alagoas pode ser calculada pela equacédo 16, on&g,fA& o parametro de consumo de
energia de biomassa na safra (GWh/tc), TC é a glaalet de toneladas de cana-de-agucar

moida em uma determinada safra ;£&B2 0 consumo de energia da biomassa na safra.

CBsafra= PCBsafraX TC (16)

A tabela 24 sumariza a energia de biomassa conaupeth usina no periodo da safra
(calculada pela equacao 16) e a disponibilidadei@®assa da cana-de-acucar (calculado na
subsecéao anterior). Essa tabela ainda apreserfeaenda entre a biomassa disponiveb{ly

e a energia de biomassa consumida na safrg.(§B

Tabela 24 — Consumo de energia da biomassa na Xafdésponibilidade energia da biomassa

I:)Tota\aJ CBSafre IDTota\ B CBSafrz
Alagoas 20.927 GWh 17.811 GWh 3.116 GWh
Brasil 391.208 GWh 299.378 GWh 91.830 GWh

a) Os caculos foram baseados na safra 2007/2008;
* PCBsafra= 596,9 GWh/tc

Analisando a tabela 24, pode-se notar que a disjidaide energética de biomassa € superior
a energia consumida no periodo da safra, posaimlit atender toda a demanda energética da

usina e ainda gerar excedente de energia eléfisafra e entressafra.

A energia elétrica gerada no periodo da safra @&lidav em duas componentes: energia

elétrica gerada para auto-consumo da usina (EC)nergia elétrica gerada para
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comercializacdo HGs.ry). Ambas as componentes podem ser calculadas dea fdireta
através das equacOes 17 e 18, onde PEC é o parameetnergia elétrica gerada para auto-
consumo da usina (KWh/TC) ePEG.a € 0 parametro de energia elétrica gerada para

comercializacao (excedente).

EC= PECxTC (17)
EGSafra: PEGSafraX TC (18)

A tabela 25 apresenta os valores de energia el@dgtada para auto-consumo da usina e da

energia elétrica gerada para comercializacéo, smorelente a safra 2007/2008.

Tabela 25 — Energia elétrica gerada na safra paoacansumo e para comecielizacdo

EC EGSafra
Alagoas 597 GWh 4.416 GWh
Brasil 10.031 GWh 74.227 GWh

* PEC = 20kWh/TC
** PEEsaa=148 KWh/TC

7.3CALCULO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NA ENTRESSARA

A diferenca entre i (disponibilidade de energia da biomassa) e&Hquantidade de
energia demandada para consumo da usina na safragmonde a quantidade de energia

disponivel que pode ser utilizada na geragcédo degjenelétrica para comercializagao.

A quantidade de energia elétrica gerada na enfrad&&Genressairh POde ser calculada pela
multiplicacdo da disponibilidade de energia da l@ssa na entressafrarg — EB ) pelo

parametro de eficiéncia da geracao termelétric&(REssar), conforme pode ser visualizado
na equacao 19. Vale salientar que durante a eatrassplanta BIG/CC pura funciona como

uma termelétrica.

A tabela 26 sumariza os resultados para o Bragilagoas, considerando o parametro de

eficiéncia da geracao termelétrica (Rdsfassarr) igual a 0,335.

EGEntressafra: PEGEntressafrax (PTotal - EB) (19)



Tabela 26 — Quantidade de energia elétrica geradminessafra

(PTotaI - EB) EGEntressafn
Alagoas 3.116 GWh 1.044 GWh
Brasil 91.830 GWh 30.763 GWh
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* PEGEmressafra: 0,335 ou 3315%

7.4RESULTADO

A fim de ilustrar de forma comparativa o potencialgeracdo de energia elétrica através da
gaseificacdo de biomassa da cana-de-acucar, é tanfwrque também seja calculado o

potencial de geracao de energia elétrica consideraraplicacdo da tecnologia CEST.

Os procedimentos realizados nas subsecdes ansepara uma planta BIG/CC pura podem
ser repetidos considerando a aplicagcdo de um pl@HE8T com 0S seus parametros

energeéticos extraidos da tabela 22, os quais sstAarizados no quadro 5.

Abreviacao| Parametros Valor

PCBsa: | Consumo de energia de biomassa na safra (GWh/tc) 695
PEC Energia elétrica consumida por TC moida no perttadsafra (kWh/TC) 20,0
PEGs,s: Energia elétrica excedente gerada na safra por @i@antkWh/TC) 105
PEG:wressarr | EfiCi€ncia da geracao termelétrica na entressafra 0,228

Quadro 5 — Sintese dos parametros energéticos @eisima com sistema de tecnologia BIG/CC pura

A tabela 27 sumariza os resultados encontradogelagéo as quantidades de energia elétrica
gerada por uma planta BIG/CC no Brasil e em Alagocasforme descrito nas subsecdes
anteriores. Essa tabela ainda apresenta os remuileactontrado considerando que a planta
BIG/CC pura fosse substituida por uma planta CE&T caracteristicas apresentadas na
tabela 22 e sumarizadas no quadro 5 e que todamutess premissas mantivessem-se
inalteradas.

Tabela 27 — Potencial de geracgdo termelétrico:iBradagoas

BIG/CC CEST
Brasil Alagoas Brasil Alagoas
Energia elétrica consumida pela prépria usina GWh  10.031 597 10.031 597
Energia elétrica excedente na safra (GWh) 74.227 4.416 52.661 3.133

Energia elétrica excedente na entresafra (GWh)
Energia elétrica excedente total (GWh)

30.763 1.044 9.766 46
104.990 5.460 62.427 3.179
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Considerando que em Alagoas na safra 2007, sobretudo, através do uso de tecnolo
tradicionais de cogeracaproduziu 900 GWh de energia elétrica dpmis 380GWh foram
energia excedente, vide2.1.., o grafico 21lilustra de forma mais clara o quanto de ene
elética Alagoas poderia produzir utilizando a tecna@o®IG/CC além do que as out
tecnologias podem oferec:

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Realidade CEST BIG/CC
2007/2008

M Energia elétrica consumida B Energia elétrica excedente

Gréfico 21 —Potencial de geracéo termelét em Alagoagtradicional, ciclo CEST e BIG/C!

Analisando o grafico 2Jpodese notar que o potencial de geracdo de energiacal
excedente através da tecnologilG/CC em Alagoas pode ser 14 vezes ao registradafre
2007/7008 e 70% superiao de um ciclo CES

O grafico 22ilustra uma comparagéo entre a energia elétricadgeem 20C no Brasil, e 0s
potenciais considerandoaalocdo de unsistema CEST ou BIG/CC, conforrtabela 27 no
Brasil. Para a energia elétrica gerada em 2007, foi deraio qu 16,5%de seu total foi
excedentédCONAB, 2008b, p. 5¢

Da mesma forma que observado em Alagoas, o polteteigeracdo de energia elétr
excedente no Brasl na ordm de 70% superior ao de um ciclo CES®0 vezes superior ao

que ocorreu de fateo ano de 200
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O potencial de geracdo de energia elétrica aprdenho grafico 22 corresponde a
aproximadamente 25% doda energia elétrica gerada no Brasil no ano d&,2fde foi de
444.6 TWh.
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40.000

20.000

Realidade 2007 CEST BIG/CC

M Energia elétrica consumida B Energia elétrica excedente

Gréfico 22 Potencial de geracéo termelétrico no Brasil (tiadal, ciclo CEST e BIG/C(

Se utilizado o gas natural em-combustdo com gas derivada biomassa o potencial
geracao de energia elétrica pode duplicar, coresider uma composicdo na mistura de £
em base energética para cada um dos combustivesseDnodo o potencial de geracac
energia do sistema BIG/CC integrado ao uso do giural poderia ser capaz de atend:
cerca de 50% da demanda de energia elétrica aasto Brasil em 20(C
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8 PROPOSICOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

A realizacdo de um estudo de caso de uma usinardede-acucar pode retratar de forma
mais detalhada o potencial de geracdo de energfiacal por meio da tecnologia BIG/CC.
Nesse estudo, certamente, as dificuldades de otdenica e econbmica poderdo ser
exploradas de forma mais especifica, assim corsolagbes para estas dificuldades.

Em um estudo de caso ainda pode-se realizar cergmogue uma usina, a qual possua um
sistema BIG/CC, possa adquirir biomassa de uma ugie ndo tenha interesse em utiliza-la.
Pode-se ainda considerar que a usina em quest8a pdguirir outros tipos de biomassa.
Estes cenarios possibilitardo o enriquecimento ali@snativas e solu¢cdes necessarias para

viabilizacédo da tecnologia BIG/CC.

Destarte, propde-se para realizacdo de um novall@la realizacdo de um estudo de caso
que possa analisar de forma mais especifica asuldfides, solu¢cbes e cenarios para
implantag&o de um sistema BIG/CC.
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9 CONCLUSAO

A biomassa da cana-de-agucar, certamente, é umraadiva capaz de contribuir com a
reducdo dos impactos ambientais causado pelos ctivdis fosseis, além de promover a
seguranca no abastecimento energético nacional. €@mmento da demanda de energia
elétrica brasileira e uma perspectiva do esgotamelois seus recursos hidraulicos, o

aproveitamento dos recursos da biomassa devenmsienperativo para o governo brasileiro.

A biomassa da cana-de-acucar foi responsavel ein [2/016% da oferta de energia, sendo a
segunda fonte mais importante. Estima-se que aupéodde cana-de-agUcar devera crescer
127% no periodo de 2007 a 2030 o que certameriectano consequéncia o aumento da
oferta de biomassa (EPE, 2008; MME, 2007).

Deve-se considerar, no entanto, que a intensidadsouitribuicdo da biomassa da cana-de-
aclcar para a matriz elétrica brasileira esta afinehte relacionada com a eficiéncia das
tecnologias empregadas para converter a mesma engigelétrica. A tecnologia BIG/CC é

entre todas as alternativas tecnologicas a quelposthor eficiéncia.

De acordo com a CONAB (2008b) as usinas brasilggaaaram em meédia 22kWh/tc em
2007. O sistema BIG/CC pode gerar mais que 300lkd\Mendo aproximadamente 90% desta
energia direcionada para comercializacdo. O sisteEfT, tecnologia com maior eficiéncia
atualmente ja empregada em algumas usinas, podeageca de 200kWh/tc. Vale salientar
ainda que com o ganho de experiéncia e desenvoaitinta tecnologia BIG/CC, é previsto
que o custo desta tecnologia seja reduzido de UER/AW para cerca de US$ 1.400,00/kW
contra o custo de US$ 1.500,00/kW de um sistemalCES

Embora a tecnologia BIG/CC ainda nao esteja comierente disponivel, sua tecnologia ja é
dominada. Os obstaculos de ordem técnica e econluhéssa tecnologia podem ser
superados de modo mais fécil e rapido com a uti@aalo gas natural em co-combustdo com
0 gas derivado da biomassa.

Ja é previsto para o Brasil a intensificacdo dongdsral para geracdo de energia elétrica, o
qual devera ser extraido especialmente do tegit@cional. Considerando a producao de gas
natural em 2007 e as reservas de gas natural dgtolo MME (2007) aponta uma relacdo
reserva/producao de gas natural na ordem de 70cano85% de certeza.
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A energia elétrica gerada (pelo servi¢co publiccsiteao) a partir do gas natural até 2030
devera ser maior que 90TWh de energia, contra apeEd&TWh em 2007 (MME, 2007).

Desse modo, 0 uso do gas natural em conjunto cstensas BIG/CC pode cumprir duas
funcdes: atender parte da demanda energética mh@ooontribuir com a viabilidade do

sistema BIG/CC.

De acordo com a metodologia de célculo apresentadaresente trabalho, caso todas as
usinas de Alagoas utilizassem um sistema BIG/C@gadds seria capaz de gerar 14 vezes

mais energia excedente (5,5 TWh) do que o regstnadsafra 2007/2008.

Caso no Brasil todas as usinas utilizassem sist&i@&&CC, o Brasil poderia ter gerado em
2007 aproximadamente 115 TWh de energia elétricate Evalor corresponde a
aproximadamente 25% de toda energia elétrica gBeasil gerou em 2007 (444,6 TWh).
Considerando que a producéo de cana-de-agUcarddeesicer 127% até 2030, é natural que
0 potencial de geracdo de energia elétrica a m#atibiomassa aumente proporcionalmente.
Utilizando o gas natural na proporcdo de 50% entcarobustdo com o gas derivado da
biomassa da cana-de-acucar o potencial de geragc@meatgia do setor sucroenergético €

multiplicado por dois, equivalendo a cerca de 230Tp&ra o ano de 2007 como referéncia.

O potencial energético da biomassa ja existe aim&e aproveitamento ja € de certo modo
um desperdicio. Embora a tecnologia BIG/CC aindas&ga dominada em plenitude, o seu

potencial ja deve ser levado em consideracao, ddiairecionar esforcos para sua aplicacao.

O custo da tecnologia BIG/CC devera ser tdo cofiaetijuanto ao de sistemas CEST que ja
sdo empregados no setor sucroenergético brasifeimplementacdo da tecnologia BIG/CC

certamente sera uma realidade a partir da redug&®ul investimento inicial, podendo sua
implementacéo ser acelerada por acfes do govemsy £m vista o importante potencial que

essa tecnologia pode oferecer a matriz energéiciamal.
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