Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente, Maringa (PR)
DOLhttp://dx.doi.org/10.17765/2176-9168.2018v11n2p409-429

VIABILIDADE DA BIOELETRICIDADE A PARTIR DA CANA-DE-
ACUCAR

Thais Jeruzza Maciel Pévoas Souto®
Antbnio Carlos Duarte Coelho™
Romildo Morant de Holanda™

Alex Souza Moraes™™

Yené Medeiros Paz™*"*

Rivaldo Antonio Jeronimo da Silva™**

RESUMO: Buscou-se analisar o estudo do sistema de cogeracio para o setor
sucroalcooleiro, usando o bagaco, as pontas e as palha da cana e discutir a viabilidade
para uso em larga escala. Para tal foram realizadas simulacoes de cdlculo para
determinar o balango de energia elétrica, no qual as informacoes foram copiladas da
literatura e de dados fornecidos pelas usinas do Estado de Pernambuco. Com isso,
pelos resultados obtidos observou-se que a adi¢io das pontas e palha no processo
ocasionou aumento de aproximadamente 5% em relacio a cogeragio realizada
exclusivamente com o bagaco. De acordo com os cilculos o faturamento obtido
s0 com a utilizacio do bagaco como combustivel era de R$ 13.104.000,00 diante
disso surgiu a utilizacio da palha para melhorar a eficiéncia energética e aumentar
a producdo de bioeletricidade, passando para aproximadamente R$ 15.600.000,00.
O excedente energético produzido poderd ser negociado para a concessiondria
responsavel pela distribuicio de energia na regido. Todavia, nas ultimas décadas, as
usinas sucroenergéticas tém sido autossuficientes na demanda de energia térmica,
mecanica e elétrica. Mais recentemente, hd a possibilidade de comercializacio da
energia excedente, aumentando a receita dos produtores. Com o incremento da
utilizacdo da biomassa, a matriz energética brasileira estd se tornando cada vez mais
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410 Viabilidade da bioeletricidade a partir da cana-de-aciicar

limpa. Consequentemente, deve-se romper a cultura de que a usina tem como seu
principal produto o agucar e o etanol, e que a bioeletricidade também deve ser um
dos principais produtos, pelo grande potencial de cogeracio e a autossuficiéncia
dotada nas usinas.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Cogeracio; Usinas sucroenergéticas.

VIABILITY OF BIO-ELECTRICITY FROM SUGARCANE

ABSTRACT: Current analysis investigates the co-generation system in the use of
sugarcane bagasse, tips and straw for the sugar-alcohol sector, and discusses its
large-scale viability. Simulations were undertaken to calculate electric energy with
data from the literature and from databases of plants in the state of Pernambuco,
Brazil. Results showed that the addition of leaf tips and straw in the process
provided a 5% increase when compared to the co-generation using exclusively
bagasse. Since income from bagasse as fuel reached R$ 13,104,000.00, straw was
included to improve energy efficiency and increase the production of bio-electricity,
with an estimate of R§ 15,600,000.00. Energy surplus may be sold to the region s
energy-distributor firm. However, during the last decades, sugarcane-energy plants
have become self-sufficient to demands for thermal, mechanical and electrical
energy. Selling surplus energy has recently become a possibility, with an increase in
producers “ assets. Increase in the use of biomass has made Brazilian energy matrix
cleaner. The idea that sugar and ethanol are the main products of sugarcane plants
should be superseded. Bio-electricity should also be one of their products due to the
plants ” great co-generation capacity and self-sufficiency.

KEY WORDS: Biomass; Co-generation; Sugar-energy plants.

INTRODUGAO

Com a iminéncia da escassez das reservas de petrdleo, principal fonte
energética mundial, juntamente com as preocupagoes geradas pelas graves
consequéncias que o efeito estufa tem provocado a0 meio ambiente, a procura
por melhorias nos sistemas energéticos existentes € a busca por novas fontes de
producio de energia tém sido cada vez mais significativas (HIMMEL et al.,2007).
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Pesquisas vém sendo desenvolvidas com atengdo voltada paraa produtividade
energética e a garantia da sustentabilidade, reduzindo a0 mdximo os impactos ao
meio ambiente. Tanto no mercado internacional, como no Brasil, a2 biomassa vem
sendo a principal escolha para a diversificacio da matriz energética e diminuigao da
utilizacio dos combustiveis fosseis (VIANA, 2011).

A bioenergia através da biomassa da cana-de-actcar no Brasil destaca-se
entre as fontes energéticas renovaveis, especialmente, por este pais ser considerado
o maior produtor da cana-de-actcar, segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA, 2014). Na safra de 2015/2016, o pais produziu 655
mil de toneladas de cana-de-aclcar, em uma drea de 8, 9 milhdes de hectares,
apresentando a produtividade de 73,1 t.ha", de acordo com a Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2015).

Abiomassa, derivada de materiais organicos como bagaco, as pontas e palha
de cana-de-acucar, casca de arroz, casca da banana, palha de milho e residuos de
cultura de soja, vem sendo estudada como principal fonte de energia alternativa do
futuro (ALVES, 2011).

No Brasil, a fonte que tem sido ressaltada ¢ a biomassa da cana-de-agucar,
por ser matéria-prima para producio de energia ou etanol de 2G. Isto se dd devido
as extensas dreas agricolas de producgdo de cana-de-acticar, bem como ao elevado
teor de materiais lignoceluldsicos contido na maioria dos residuos de biomassa
obtidos nas atividades agricolas e industriais, como destacado por Dias et. al. (2009).

Extraida da cana-de-agucar, a sacarose € totalmente utilizada para a fabricacio
de agucar e etanol. O bagaco tem utilizacio (cerca de 90%) em ciclos de poténcia
em cogeracao, contudo pela existéncia de sistemas ineficientes que desperdicavam
pontas e palhas para fins energéticos (SEABRA, 2008), alguns trabalhos foram
desenvolvidos para discussao da eficiencia de diferentes técnicas de recolhimento
do palhico (Michelazzo e Braunbeck, 2008).

Atualmente, os residuos sao utilizados para a geracao de energia térmica
e elétrica em sistemas de cogeragio nas usinas de actcar e dlcool. A maioria das
usinas possui autossuficiéncia energética, onde algumas produzem excedentes de
eletricidade para serem vendidos as distribuidoras de energia elétrica.
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412  Viabilidade da bioeletricidade a partir da cana-de-aciicar

Para Silva (2009), a geragdo de energia através da biomassa da cana-de-agucar
se adequa perfeitamente como complemento, pois o periodo de safra brasileira
da cana-de-agicar é o mesmo que ocorre a seca no pais. Em paralelo, argumenta
que o aumento do setor sucroenergético, ocasiona o fim da queima de canaviais,
garantindo uma producio de biomassa suficiente para gerar bioeletricidade.

JaCardoso (2012), a0 analisar o uso da biomassa como alternativa energética,
argumenta que o Brasil possui vantagens comparativas para a exploragao do uso da
biomassa como fonte de energia, pela sua grande extensio de terras agricultaveis,
além do clima e solo propicio para esse fim.

Estudos realizados por Lobo (2013) afirmam que o pais usufrui muito pouco
dessa energia para fins comerciais, sendo ela mais utilizada para a autossuficiéncia
energética das proprias usinas. A autora ainda argumenta que apesar da producio
de energia elétrica nao ser o objetivo das industrias sucroalcooleiras, 0 uso para esse
fim, além de reduzir os custos de energia na industria, também pode ser um fator
para gera¢do de renda aos serem comercializadas para concessiondrias.

O potencial de geracio de energia elétrica nas usinas de cana-de-actcar
estd relacionado diretamente a tecnologia empregada, pelos custos unitarios (R$/
kW instalado) serem influidos pelo efeito escala. A maior parte das usinas utiliza
de caldeiras de média pressao (22 bar, 300° C), apesar de disponiveis caldeiras
de 40 a 100 bar, o que aumentaria de forma significativa a eficiéncia energética
(GOLDEMBERG; COELHO, 2008).

O potencial de geracio de vapor produzido pela caldeira numa usina
estd relacionada com a quantidade de biomassa disponivel para utilizacio como
combustivel e também com as caracteristicas das caldeiras. Para determinar a vazio
de vapor gerado por uma caldeira pode ser calculada a partir de (SANTOS, 2012):

m PCl.y Peal )
—=———=FPeca
¢ Hy— i
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em que:

m = Vazdo massica de vapor (t.h")

PCI1 = Poder calorifico inferior (kJ.kg")

) = Vazdo de combustivel (t.h")

H; = Entalpia da 4gua de alimentagio da caldeira (kJ.kg")
H, = Entalpia do vapor que sai da caldeira (kJ.kg")

11 = Rendimento da caldeira

Pcal = Producio de vapor gerado pela caldeira (ngapm.Kgbmmssa'l)

Os turbogeradores a vapor, responsaveis pela geracao de bioeletricidade,
agem como valvulas redutoras de pressio, disponibilizando o vapor para o processo
industrial. A grande vantagem em relagdo as vdlvulas redutoras é que a turbina
aproveita a energia contida no vapor para efetuar trabalho mecanico para geracio
de energia. Este aproveitamento energético para geracio de energia elétrica pode

ser calculado da seguinte forma (SANTOS, 2012):

Pe = m.AH. 13 (2)

em que:

B, = Poténcia elétrica nos terminais do gerador (kW)

m = Vazio mdssica de vapor (t.h")

AH = Queda de energia entdlpica (kJ.kg")

1 = Rendimento do conjunto (turbina + gerador)

A queda de energia entdlpica ¢ a diferenca entre os canais da turbina

(entrada e saida de vapor).
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A preocupagao com melhor aproveitamento energético da biomassa da cana
vem sendo estimulada pelo histdrico de crises no fornecimento de energia elétrica
no pais, pois se torna uma possibilidade para longos periodos de estiagem e déficit
hidrico nas hidrelétricas. Com isso, espera-se uma busca continua pelo aumento da
eficiéncia energética na operacao das usinas. Na verdade, investimentos em sistemas
de geracdo de energia em alta pressio e a op¢io por equipamentos e configuracoes
de processo, e a energia elétrica vem se consolidando 20s poucos como mais um
produto das usinas (SEABRA, 2008).

Neste trabalho, buscou-se analisar o sistema de cogeracio para o setor
sucroalcooleiro, por meio da simulacio do sistema de cogeracio de energia a partir
do bagaco, das pontas e palha da cana e discutir a viabilidade (excedente energético)
para uso em larga escala, que possam proporcionar melhor aproveitamento
energético dos residuos da cana de forma mais eficiente em relagdo as praticadas
tradicionalmente nas usinas.

2 MATERIAL E METODOS

Baseado nos dados da Uniao da Industria de Cana-de-agucar (UNICA), entre
os maiores produtores do setor sucroalcooleiro na safra 2014/2015, obtém-se o
valor anual de 3.000.000 toneladas de cana processada por usina, considerando
uma usina de médio porte. A partir disso, realizaram-se simulacoes de calculos
para determinar o balan¢o de energia elétrica. As informagdes como o tempo de
safra, aproveitamento do tempo, percentual de bagaco e palha, foram obtidos por
informacoes coletadas na UNICA e informacoes obtidas por entrevistas em duas
usinas no Estado de Pernambuco. De acordo com as usinas da regido, cerca de 6% da
palha é deixada no campo para protecao do solo. A coleta das pontas e palha da cana
foi realizada juntamente com a cana-de-agucar. As férmulas aplicadas correspondem
as equacoes 1 e 2.

A simulacio foi realizada por meio da cogeracio do sistema de condensagio
com extracdo; foi necessdria a utilizacio de dados agricolas e industriais (Tabela 1),
da caldeira e do turbogerador. Os dados foram obtidos por meio de levantamentos
bibliograficos.
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Tabela 1. Dados agricolas e industriais

Moagem anual de cana 3.000.000 t
Tempo de safra 240 dias
Aproveitamento do tempo 85%
Relacio bagaco/cana* 25%
Relagido pontas e palha/cana* 20%
Consumo especifico de vapor /t. de cana** 350 - 450 kg.t*
Consumo espec. médio de eletric./t cana *** 40 kWh.t!

PCI do bagaco (50% de umidade) **** 75306,24 k] kg
PCI do bagaco (20% de umidade) **#* 13397,76 k] kg
Reserva de bagaco para partidas da caldeira 4% do total produz.

* 1 ton. de cana é possivel gerar 250 kg de bagaco e 200 kg de palha. (UNICA, 2009).

#* Mello, 2007.

##% Corréa Neto e Ramon, 2002

#x% Poder Calorifico Inferior (PCI) ARAUTERM: exceléncia em caldeiras e aquecedores.

Com o aperfeicoamento e a modernizacio das caldeiras, tornou-se possivel a
producio de vapor suficiente para garantir o funcionamento de turbinas e a geracao
de bioeletricidade. Segundo Santos (2012), as usinas passaram a utilizar caldeiras
com pressao de 65 bar e turbogeradores, dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados da caldeira e o turbogerador

(Continua)

Pressao de vapor de saida 05 bar
Temperatura do vapor de saida 510°C
Entalpia de vapor H, 3440 k] kg'
Pressdo da bomba de alimentacio 85 bar
Temperatura de dgua de alimentagio 116 °C
Entalpia da dgua de alimentagio H 493 kJ kg
Eficiéncia da caldeira 86%
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(Conclusao)

Pressdo de vapor de entrada 03 bar
Temperatura do vapor de entrada 505°C

Pressao do vapor de escape (processo fabril) 2,5 bar

Queda entalpica 2,5 bar 787 kJ kg
Pressao do vapor de condensagio 0,1 bar

Queda entalpica 0,1 bar 1254 kJ kg
Eficiéncia do turbogerador de condensacio com extragio 82%

Fonte: (SANTOS, 2012)

O balanco deve ser realizado sempre com o foco no aproveitamento maximo
da energia do vapor dentro das turbinas e sem comprometer o vapor que € utilizado
para o processo.

Osistema de cogeragao utilizado foi o de condensacio com extragao, segundo
Corréa Neto e Ramon (2002); o sistema tem bom aproveitamento energético de
vapor e € a mais usada nas industrias visando a geracio de bioeletricidade (Figura 1).

’//f"
—

‘_H-‘_"""‘---.____

Gerador elétrico
Caldeira

4 Corndensador

Processo Industrial W

Bomba de alimentagio

<

Figura 1. Esquema do processo de cogeracao com turbina de condensagio com extracao.

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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3 RESULTADO E DISCUSSAQ
3.1 LEVANTAMENTO DA BIOMASSA

Para a determinacio da biomassa total produzida para a cogeracio é
necessario obter o tempo efetivo de moagem da cana na usina, como segue:

3.1.1 Tempo de safra
0 tempo efetivo de opera¢io da usina durante a safra leva em consideragio
o tempo de parada por motivos de chuvas, manuten¢io, emergencias e outros.
Para a safra de 2014/2015, no centro-sul do pais, o tempo de aproveitamento

¢ de 85%, com oito meses de safra (UNICA, 2015), tem-se na Tabela 3:

Tabela 3. Tempo efetivo de safra

Tempo de safra 240 dias
Aproveitamento do tempo 85%
Tempo efetivo de safra (dias) 204 dias

Tempo efetivo de safra (h)

3.1.2 Moagem

Estudos realizados por Romio Junior (2009), para a cogeracao de energia
a partir do bagaco e da palha; foi considerada uma moagem de aproximadamente
1.501.884 toneladas de cana no ano, produzidas pela Usina Santa Isabel, situada no
Estado de Sao Paulo. Como também uma moagem de aproximadamente 4.751.584
toneladas de cana no ano, referente a Usina Alta Mogiana, situada em Sio Joaquim
da Barra, em Sao Paulo.

Para Silva e Silva (2013), uma empresa de médio porte no Estado do Panara,
no periodo de safra 2011/2013, obteve uma moagem de 2.640.000 toneladas de
cana. Produzindo 464.100 toneladas de bagaco durante a safra.
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Na Tabela 4 pode-se verificar a moagem horaria média da cana-de-agucar.
Sabendo que as pontas e palhas foram processadas juntamente com a cana.

Tabela 4. Moagem horiria média

Moagem total (cana + bagaco) 3.000.000 t
Moagem didria total 14706 t.dia’!
Moagem horiria total 612,75 th!

3.1.3 Biomassa total produzida

A biomassa da cana ¢ composta pelo bagaco, pontas e palha que juntos
representam aproximadamente 2/3 do potencial energético da cana-de-agucar.
Levando em consideracdo que para a simulacio foram utilizados o bagaco e 50% da
palha dos 94% que sao levados para a usina, os 6% sao deixados no campo. Na tabela
5 pode-se observar a quantidade horiria de bagaco e de palha produzida durante a
safra.

Tabela 5. Producio total da biomassa

Moagem horiria total 612,75 t.h!
Relagao bagaco/cana 25%
Producio do bagaco 153,19 t.h!
Relagao 50% pontas e palha/cana* 50%
Producio palha 61,27 th!
Produgao total da biomassa 214,46 t.h!

*Sabendo que a relacio palha/cana é de 20%.
3.2 DEMANDA DE VAPOR E SOBRA DE BIOMASSA

E preciso fazer o levantamento da sobra da biomassa que serd destinada
exclusivamente para a geracio de energia. Para este levantamento serd necessdria
a utilizacdo de alguns dados como a quantidade total de vapor que serd destinado
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a fabricagdo de actcar e etanol, a relacio de vapor/bagaco e vapor/pontas e palha,
e a quantidade de bagaco que deve ser reservada para as eventuais partidas de
emergencia da caldeira.

3.2.1 Relacao vapor/bagaco e vapor/palha de caldeira

Para o cdlculo € considerada a aplicacdo da equagio 1. Percebe-se que tem
uma relacdo entre a quantidade de vapor gerado e a quantidade de combustivel.

Considerando os dados da caldeira (Tabela 3) e que o bagaco tem 50% de
umidade, tem-se:

7536,34k]
m oy 86%

— = 2,20 (adimensional )

Q ~ 3440 — 493 Ij /kg

Fazendo o mesmo cilculo para a palha, considerando que as pontas e palha
tém 20% de umidade, e que o PCI das pontas e palha é 70% superior ao do bagaco,
tem-se:

(13397,76;—1. 1,7).86%
— = g =~ 6,65 (admensional)
Q 3440 — 493 kJ kg

3.2.2 Consumo de vapor da usina

Segundo Mello (2007), o consumo de vapor no processo vai de 350 a 450
kg por tonelada de cana; o consumo horério de vapor pode ser obtido da seguinte

forma:
UE' Ch
= 3
Y2 = 1000 (3)
em que:
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v, = Consumo hordrio de vapor (t.h")
v, = Consumo especifico de vapor (kg.t")

C, = Moagem horiria da cana (t)

Sabendo que a moagem horaria da cana é 612,75 t.h?, o consumo de

vapor serd:

350kg.t 1 x612,75¢t.h !

Vpatim = 1500 = 214,46 t. A1
450 kg.t71 x 612,75 t.h™1 _
- = 27574t h!

Vhaéx = 1000

Ja o consumo horirio do combustivel (bagaco + palha) pode ser obtido
da seguinte forma:

Para o bagaco:

L2446t ATl o748 ¢ Ho1
hMin = 220 =¥/,40 L.
27574t h7h 125 40 ht
hiax — 2’20 — L) -
Para a palha:
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_ A6 AT
Phyin = &T = 32,401

_TBTALRT e
Phuix = G,T = 4l,40t.

A produgio hordria do bagaco ¢ de 153,19 t.h", o cdlculo anterior prova que
o bagaco resultante da moagem da cana nesta usina ¢ suficiente para o suprimento
de vapor para o processo industrial e ainda hd uma quantidade que pode ser
destinada apenas para a geracao de energia. O mesmo vale para as pontas e palha
que tém uma producao de 61,27 t.h" e seu consumo minimo e maximo de 32,25 a
41,48 t.h', respectivamente.

3.2.3 Sobra de bagaco e sobra da palha
A sobra maxima e minima do bagaco foi de 55,7 e de 27,8 t.h" e da palha foi
de 29,0 e de 19,8 t.h", respectivamente.

A sobra total do bagaco disponivel para a utilizacdo exclusiva na geragio
de energia elétrica ¢ calculada da seguinte forma:

by = (sp.t) — by (4)
em que:

b, = Quant. de bagaco para uso exclusivo de geracio de
bioeletricidade (t)

sp = Sobra hordria de bagaco (t.h")

t = Tempo efetivo de moagem (h)
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422  Viabilidade da bioeletricidade a partir da cana-de-aciicar

b, =Reserva de bagaco para partidas da caldeira (t)

Sabendo que a reserva de bagaco para as partidas da caldeira foi de 4% de
todo o bagaco produzido. Valor adotado pelas usinas em caso de eventuais paradas
emergenciais ou motivos de chuvas, onde nio hd entrada de cana na industria. Neste

caso a reserva serd de 30000 toneladas (4% de 750000 t de bagaco produzido).

Calculando a quantidade de bagaco, tem-se:

hosae = (55,7 t.h™1 x 4896 h) — 30000 t = 204.707,2t /safra

Boain = (27,8¢. A1 x 4896 h) — 30000 t = 106.108,8 t/safra

Para as pontas e palha da cana, a quantidade produzida para uso exclusivo

de geracio de bioeletricidade é:

Pomax = 29,0 . A7 x 4896 h = 141.984,0 t/safra

Pouin = 19,81, 571 x 4896 h = 96.940,8 t /safra

3.2.4 Poténcia instalada e energia elétrica total

Para o processo de cogeragio foi utilizado o sistema de condensacio com
extracdo operando apenas na safra. Este processo tem como vantagem menor custo
para implantagio, pois necessita de apenas uma turbina para o processo. Com isso,
tem-se a facilidade de operacio e manutencio de apenas uma mdquina que realiza
a funcio de duas.

Considerando que a proporcio da mistura do bagaco e da palha é de 90%
e 10%, respectivamente. Pela Equacdo 3, obtém-se a vazao de vapor de escape que
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¢ destinada exclusivamente para geracio de energia elétrica, mostrada na Tabela 6.

Tabela 6. Vazio de vapor

Maximo Minimo
Quantidade de bagaco (t) 204.707,2 106.108,8
Quantidade de palha (t) 141.984,0 96.940,8
Vazio de vapor de extraco (t.h") 214,46 275,74
Vazio de vapor de escape (t.h™) 100,98 56,07
Vazio de vapor de entrada (t.h) 315,44 331,80

A poténcia de geragio ¢ calculada pela equagio 2.

oo 33180¢.07" - ko 56,07t.h7!
evtin = W* E+W
" kg.sTt “hg.s!

+ (1245 — 787)kj. kgt |+ 82% = 65,4 MW

315,44¢.h71 ko 10098t.h7t
L7872

PeMa'x = 36 t.h_l 7kg+ 36 t.h_l
" hg.st kg5t

+ (1245 — 787)k]. kg™t | » 82% = 67,1 MW

A energia elétrica minima e maxima produzida na safra ¢ de 320.198 4 MWh
e 328.521,6 MWh, respectivamente.

Mateus (2010) avaliou a capacidade de cogeracio no setor sucroalcooleiro
do Estado de Minas Gerais, para a safra de 2008/2009 uma capacidade de cogeragio
de 1.506,7MW, sendo considerado todos os empreendimentos, ou seja, 66 usinas,
pesquisados na época. Porém 29 deles nio estavam operando no periodo. Com
isso, a producdo de energia elétrica, para as 37 usinas em operagao, correspondeu
uma capacidade de 787,0 MW. Para as unidades sem operacio, foi estimado que a
cogeracio chegasse a 719, 7 MW.

Ja Flausinio (2015) analisou as usinas sucroalcooleiras no Estado de Minas
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Gerais, durante a safra 2013/2014 que obteve uma capacidade de cogeracao de
1.096,16 MW, sendo consideradas 39 usinas em opera¢ao. Observando aumento
significativo de aproximadamente 75% na capacidade de cogeracio da safra de
2008/2009 em relagdo a de 2013/2014.

Estudos realizados por Romio Junior (2009), que utilizou uma caldeira de
65 bar, com eficiéncia de 86% e entalpia da dgua de alimentacao da caldeira e do
vapor gerado igual a 440 kJ.kg" e 3.483 k] kg", respectivamente. Com uma moagem
de aproximadamente 4.700.000 toneladas de cana, gerou aproximadamente 548.452
MWh, consequentemente a geracao de energia aumenta com maior introducao de
bagaco e palha na industria.

Ja Mateus (2010) utilizou trés caldeiras com especificacbes mais elevadas de
pressao de vapor e temperatura, sendo uma de 4,12 Mpa e 773 K e as outras duas de
6,37 Mpa e 783 K, respectivamente, e trés turbinas de contrapressio, sem formagio
de condensado para realimentar a caldeira. Com isso, foi responsivel pela cogeracio
de 155.972,9 kWh de energia na safra de 2008/2009.

Os investimentos nos projetos de modernizacio das usinas é o melhor
proposito para o aumento do potencial de geracio de bioeletricidade. Com isso
foi feita uma sintese de faturamento anual com a venda da energia produzida. De
acordo com a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o preco mais alto da
venda no ano de 2016 foi de R$ 198,59/MWh. Considerando a quantidade de energia
exportada como sendo a diferenca entre o total de geracio e o consumo da industria,
mostrada na Tabela 7.

Tabela 7. Balango de energia elétrica

(Continua)

Balanco de poténcia

Geracao 65,40 MW
Demanda 49,43 MW
Exportacio 16,01 MW

Balanco de energia
Tempo de operagio 4896 h
Energia exportada 78.408,30 MWh
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(Conclusio)
Faturamento
Total de energia exportada 78.408,30 MWh
Valor da venda de energia R$ 198,59/MWh
Faturamento R$ 15.571.104,30

Com a adigdo das pontas e palha no processo, observou-se aumento de
aproximadamente 5% em relacio a cogeracio realizada exclusivamente com o
bagaco. De acordo com os cdlculos, o faturamento obtido s6 com a utilizacio do
bagaco como combustivel era de R$ 13.104.000, com isso surgiu a utilizacio da palha
para melhorar a eficiéncia energética e aumentar a producao de bioeletricidade,
passando para aproximadamente R$ 15.600.000. O excedente energético produzido
poderd ser negociado para a concessiondria responsavel pela distribuicio de energia
na regiao.

Além da utilizacio da palha como combustivel hd alternativas para o
aumento da geracio de energia nas usinas, investimento em caldeiras de altas
pressoes e temperaturas, redu¢ao do consumo especifico de vapor e a utilizagao de
eletrificacdo dos acionamentos mecanicos.

Abiomassa da cana também pode ser utilizada para a producio do etanol de
segunda geracdo. A geracdo de bioeletricidade pode ser considerada mais vidvel que
o etanol de 2G, pois este tipo de producgio do etanol consume muita energia para
ser realizado o qué? . A venda de bioeletricidade para as distribuidoras tem maior
lucratividade devido ao menor custo de producio e ao crescente valor da energia
no Pais.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, as usinas sucroenergéticas tém se tornado
autossuficientes em sua demanda de energia térmica, mecanica e elétrica, além da
possibilidade de comercializacio da energia excedente, aumentando a receita dos
produtores. Com o aumento da utilizacio da biomassa, ou seja, recursos renovaveis,
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a matriz energética brasileira est se tornando cada vez mais limpa.

A biomassa apresenta alto potencial energético, constituindo assim em
alternativa econdmica para o setor frente ao cendrio de crise econdmica verificado
em grande parte das usinas sucroenergéticas.

O levantamento bibliogrifico mostrou as vantagens da utilizacio do bagaco
e das pontas e palha da cana para queima em caldeiras de cogeracio. Com isso,
a cada ano vem sendo rompida a cultura de que a usina tem como seu principal
produto o agucar e o etanol, e que a bioeletricidade também deve ser um dos
principais produtos, pelo grande potencial de cogeracio e a autossuficiéncia dotada
nas usinas.

A viabilidade do excedente energético ¢ comprovada sempre no balango
do investimento na melhoria e comparados com o ganho na comercializacao da
bioeletricidade adicional a ser exportada.
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