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RESUMO - A biomassa da cana de agUcar possui grande potencial energético, o
trabalho traz uma explanacdo do cenario energético brasileiro a partir de biomassa.
Apresenta-se a partir deste o balanco térmico de vapor aplicado sobre os processos de
geracdo de energia e producdo de acgucar e etanol, priorizando a maxima exportacédo de
energia da planta industrial admitindo-se vaz6es nominais de produgdo de vapor a partir
de caldeiras de alta pressdo. Também sé@o exploradas diferentes modelos de operacéo de
turbo geradores e avaliados métodos alternativos para aproveitamento de entalpias
perdidas nos processos.

1. INTRODUCAO

Desde 2001, ano em que 0 pais viveu a pior crise energética de sua histdria, motivada pela falta
de &gua nos reservatorios das usinas hidrelétricas e, principalmente, pela diminuicdo dos
investimentos na infraestrutura de distribuicdo de energia, 0 governo busca meios de incentivo a
novas fontes de energia elétrica, como usinas termelétricas, que fazem uso de biomassa para geracao
de eletricidade. A Cogeracéo € o processo de producao estabelecido entre a combinacgdo de calor (til e
energia mecanica ou elétrica a partir da energia quimica disponibilizada por determinado combustivel,
como a biomassa.

O setor sucroalcooleiro esta entre os principais geradores de energia a partir de biomassa.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel, o bagaco de cana de acucar é atualmente a
fonte energia de origem da biomassa mais utilizada no Brasil, representando a fatia de 78,28%, com
11.020.810 KW de capacidade elétrica distribuida em 397 usinas geradoras, outras fontes de geracao
alternativas séo biogas, lenhas, casca de arroz, 6leos vegetais, dente outros. A energia gerada por estas
industrias possui a finalidade de abastecer o consumo proprio e, sua grande maioria, ofertam a
concessionarias. A Figura 1 mostra a distribuicdo de fontes de energia no Brasil, em seguida, a Figura
2 representa a matriz energeética brasileira oriunda de biomassa.
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Figura 1 — Fontes de Energia no Brasil.
Fonte: Aneel — Maio 2017

Matriz Energética Brasileira - Biomassa

m Edlica

Hidraulica

) Capacidade instalada Total
Origem Fonte
N2 de usinas KW N2 de usinas KW

Bagaco da Cana de Aglcar 397 11.020.810
Biogas - AGR 3 1.822

Agroindustriais 415 11.133.665
Capim Elefante 3 65.700
Casca de Arroz 12 45,333
Etanol 1 320

Biocombustiveis Liquidos |- 3 4.670
Oleos Vegetais 2 4.350
Carvdo Vegetal 7 41.197
Gas auto forno - Biomassa 10 114.265

Floresta Lenha 2 14.650 86 2.817.348
Licor Negro 17 2.261.136
Residuos Florestais 50 386.100

Residuos Animais Biogas - RA 11 2.099 11 2.099
Biogas - RU 15 114.680

Residuos Sélidos Urbano 16 117.380
Carvao - RU 1 2.700

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira - Biomassa.
Fonte: Aneel — Maio 2017
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Entre os fatores que destacam a biomassa da cana de aglcar na expansdo do setor energético €
possivel citar:

- Reaproveitamento dos residuos do processo de producéo de agucar e alcool como combustivel
- A cana de acucar compdes a cultura agricola do pais

- Poluicdo ambiental relativamente baixa

- Reaproveitamento dos residuos do processo de producado de agucar e alcool como combustivel
- Aumento da eficiéncia energética das plantas com sistema de cogeracao

- Autossuficiéncia em energia elétrica, tendo em vista a venda do excedente para 0 sistema
elétrico nacional

- Custos de implantacdo menores em comparacdo com outras fontes de energia

Ha algum tempo, o cenério das industrias sucroalcooleiras se restringia a producdo de acucar e
alcool, tendo as centrais de geracdo pouco eficientes e com capacidade de gerar apenas a energia
necessaria para o seu consumo interno. Hoje, com projetos de caldeiras cada vez mais sofisticados,
com alta eficiéncia operando em altos niveis de pressdo e temperatura, resultando em um maior
potencial energético as usinas sucroalcooleiras passam a ser chamadas de sucroenergéticas, levando a
energia elétrica a se tornar um dos principais produtos das usinas.

Sob um outro ponto vista, a producdo de vapor nas industrias sucronergéticas vai além da
geracdo de energia, nas usinas produtoras de acucar e alcool o vapor € utilizado como insumo
fundamental e Gnica fonte de calor responsavel pelo balanco térmico.

1.1 Distribuic¢é&o de consumo de vapor na industria sucroalcooleira

A fabricacdo de acUcar, etanol e geracdo de energia requer em seu processo a utilizacdo de
vapor de agua, sob determinadas condicfes de pressdo e temperatura, para o perfeito balango térmico.

A Figura 3 mostra, na forma de fluxograma, os principais processos que utilizam vapor de agua.
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Figura 3 — Fluxograma bésico de uma usina sucroalcooleira
Fonte: Usina Sucroenergética localizada no sudeste do Brasil alvo deste estudo de caso —
Novembro 2017

De um modo geral, 0s setores que requerem vapor de dgua em seus processos sao Moenda (no
caso de acionamento por turbinas a vapor), Tratamento de caldo, Cozimento, Evaporacdo, Destilacdo
e Turbinas geradoras. Desta forma, todo o vapor gerado pela caldeira é consumido nestes processos.

Para calcular consumo especifico o de vapor na industria deve-se levar em consideracao fatores
como modernidade dos equipamentos utilizados, produtos finais produzidos, capacidade instalada,
caracteristicas peculiares de cada equipamento entre outros fatores.

Entre os setores responsaveis pelos maiores consumos de vapor de agua da industria, destacam-
se Turbinas e Moenda a vapor.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado a partir dos dados de uma indudstria sucroalcooleira da regido Sudeste
do Brasil, com o objetivo de mensurar a demanda producdo e consumo de vapor da industria,
priorizando a maxima geracao de energia elétrica, considerando dois cenarios de opera¢éo:

1. Turbina operando no modo extracao
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2. Turbina operando no modo condensacao

Em uma segunda etapa, foi analisado possiveis formas de otimizacdo de reaproveitamento do
calor gerado.

2.1 Configuracéo da planta industrial — Setores consumidores de vapor

e Caldeiras

Duas caldeiras foram projetadas para gerar vapor superaquecido em alta presséo e temperatura,
a fim de se suprir a demanda de vapor requerida para geracao de energia elétrica nos turbo geradores
e nos processos de fabricacdo de acucar e alcool, sendo uma caldeira aquatubular do tipo leito
fluidizado — 67 Kgf/cm? - e uma caldeira aquatubular tipo grelha basculante — 42 Kgf/cm?

As caldeiras sdo alimentadas com agua a aproximadamente 120°C sendo que, para atingir tal
temperatura, antes da entrada na caldeira, a agua passa por um sistema de pré aguecimento, realizado
a partir do contato prévio com vapor saturado dentro do Desaerador, equipamento responsavel pela
eliminacdo de gases na agua.

A caldeira de leito fluidizado, ao contrério da caldeira de grelha basculante, é produtora e
consumidora de vapor, pois requer em sua operacao vapor saturado, utilizado nos Pre Aquecedores,
responsaveis pelo aquecimento de ar na entrada da caldeira, e Regenerativos, responsaveis pelo pré
aquecimento de agua da caldeira.

e Turbo geradores

Operando com dois turbo geradores, sendo uma turbina de contrapressdo — Turbina 01 - e uma
turbina de extracdo e condensacdo — Turbina 02 -, a usina produz energia suficiente para consumo
interno e exportagédo/venda.

As turbinas utilizadas pela empresa sao classificadas em dois tipos:

v Turbina 01: Turbina de Contrapressao: O vapor expandido na turbina sai acima da
pressdo atmosférica e é utilizado no processo.

v Turbina 02: Turbina de Condensacdo e Extracdo: Este modelo de turbina permite
que sua operacdo seja realizada de duas formas distintas, sendo ‘Condensacao’,
quando o vapor fornecido pela turbina sai abaixo da pressdo atmosférica e
condensa em equipamentos a vacuo, e ‘Extragdo’, quando parte do vapor utilizado
deixa a turbina entre a sua entrada e a saida, onde um conjunto de valvulas regula o
fluxo para a secdo de exaustdo, mantendo a extragdo de vapor na pressdo requerida
pelo processo.

As turbinas sdo responsaveis pelo maior consumo de vapor da planta, contudo, também séo
grandes fornecedoras vapor, gerando apor de escape, ou vapor de descarga. Este vapor é interligado a
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linha de consumo do processo industrial.
e Fabricacao de acucar e etanol

O processo de fabricacdo de aglcar e etanol inicia-se na moenda, processo em que a cana €
esmagada para extracdo do caldo, gerando como residuo o bagaco da cana, este por sua vez é
utilizado como combustivel nas caldeiras para geracéo de vapor.

Na fabrica de acglcar o setor de tratamento de caldo é responsavel pela clarificacdo do caldo,
utilizando em seu processo aquecedores tubulares de troca térmica para elevacdo da temperatura. O
caldo aquecido € direcionado aos decantadores, onde passa por um processo de degasagem por meio
de um baldo flash. Nos processos subsequentes, Evaporacdo e Cozimento, o vapor € utilizado nas
caixas de evaporacdo e cozedores para a concentracdo do caldo e cristalizacdo do agucar. Ainda no
processo de Evaporacdo, o vapor extraido do caldo, chamado de ‘vapor vegetal’ é, em parte,
reaproveitado no proprio processo de fabricacdo de aglcar e etanol, como caixas de evaporacao,
aquecedores, aparelhos de destilacdo entre outros, o excedente deste vapor é condensado. Deste
montante, parte é aproveitado no processo de extracdo das moendas para embebicdo e outra parte €
direcionado a uma torre de resfriamento para utilizagao geral.

Por fim, a Destilaria, setor responsavel pela producdo de etanol, € composta por quatro
aparelhos de destilacdo, os quais utilizam vapor vegetal em trocadores de calor e nas proprias colunas
de destilacdo. O processo produz como subproduto a vinhaca a uma temperatura de 105°C, sua
entalpia é reaproveitada na troca de calor com o vinho, matéria prima para a destilacdo, também ¢é
utilizada na irrigacdo de lavouras apds passar por um processo de resfriamento em torres.

A Figura 4 apresenta o fluxograma de distribuicéo de vapor dentro da planta industrial, as
correntes de vapor sdo representadas por:

v F1: Corrente de producédo de vapor da caldeira de leito fluidizado
F2: Corrente de producéo de vapor da caldeira de grelha basculante

F: Corrente total de producdo de vapor

L SERNEERN

Cl1l: Corrente de consumo de Vapor para as caldeiras: regenerativo, pre-
aquecedores e desaeradores.

C2: Corrente de consumo de Vapor para a turbina 01 de geracédo de energia
C3: Corrente de consumo de Vapor para a turbina 02 de geragéo de energia

C4: Corrente de consumo de Vapor para as turbinas de acionamento da moenda

AN NN

C5: Corrente de consumo de Vapor para a fabrica de agucar
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v C6: Corrente de consumo de Vapor para a destilaria
v R1: Corrente reciclo de vapor da turbina 01 de geracéo de energia
v" R2: Corrente reciclo de vapor da turbina 02 de geracdo de energia
v R3: Corrente reciclo de vapor da turbina de acionamento da moenda
v R: Corrente reciclo total gerado pelas turbinas de geracdo de energia e turbinas de
acionamento da moenda utilizado, principalmente, na destilaria.
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Figura 4 — Fluxograma de distribuicdo de vapor em uma inddstria sucroalcooleira
Fonte: Usina Sucroenergética localizada no Sudeste do Brasil alvo deste estudo de caso —
Novembro 2017
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2.2 Premissas do estudo

A Tabela 1 apresenta as premissas do processo industrial utilizadas como base para o estudo de
caso.

Tabela 1 — Dados Agricolas e Industriais

Dados Agricola e Industrial

Moagem 21.000 Ton
Producdo de Acucar 50.000 Sacas
Producao de Etanol 543.000 L

Producdo de bagaco 256 Kg/ ton cana
Produgdo nominal caldeiras (%) 480 ton/ hora
Producdo média de Etanol/ dia 543.000 L

Consumo médio vapor Destilaria 3 Kg vapor/ L Etanol

A Tabela 2 mostra 0 desempenho das turbinas em poténcia elétrica e energia total possivel de
ser gerada.

Tabela 2 — Configuracdo Turbinas Turbo Geradoras

Configuracao Turbinas Turbo Geradoras

Turbina de Contrapressao

Vazdo de vapor entrada (t/h) 300
Vazdo de vapor saida (t/h) 200
Poténcia (MW/h) 70
Turbina de Condensagao
Vazdo de vapor entrada (t/h) 300
Vazdo de vapor saida (t/h) 0
Poténcia (MW/h) 57
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2.3 Balanco de massa

A partir dos dados coletados no processo industrial foi realizado o balanco de massa do regime
de operacdo da usina considerando as premissas citadas na Tabela 2 nos dois cenarios possiveis:
Operacéo da turbina 2 no modo extragéo e operacao da turbina 2 no modo condensacéo.

Foi realizado um acompanhamento nos setores que demandam vapor em Seu processo e
levantado os dados de consumo de cada um, bem como o setor de producéo de vapor, a caldeira. A
Tabela 3 apresenta o resultado das informacdes coletada em campo.

Tabela 3 — Configuracdo Turbinas Turbo Geradoras

Vazéo de vapor consumido total (T/h)

Caldeiras 94
Corrente C1 — Regenerativo e Pré Aguecedores 30
Corrente C1 — Desaeradores 52
Turbo geradores 380
Corrente C3 — Turbina 01 80
Corrente C4 — Turbina 02 300
Fabricacéo de Acucar e Etanol 410
Corrente C5 — Fébrica de Acucar 213
Corrente C6 — Destilaria 67
Corrente C7 — Moenda 130
Vazao de vapor gerado total (T/h)
Corrente F1 — Caldeira Leito Fluidizado 330
Corrente F2 — Caldeira Grelha basculante 150
Corrente F - Total Gerado 480
Vaz&o de vapor de reciclo (T/h)
Turbina 01 — Contrapresséo 80
Turbina 02 — Extracéo e Condensacéo -
Cenério 01: Operagdo em modo ‘Extragdo’ 200
Cenario 02: Operagao em modo ‘Condensagio’ 0
Moenda 130
Cenario 01: Operagdo em modo ‘Extragdo’ 410
Cenario 02: Operagdo em modo ‘Condensagio’ 210
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A Figura 5 apresenta a configuracdo do balanco geral de massa, representando a entrada total de
vapor (corrente P), saidas de vapor (correntes C) e reciclos totais.

ENTRADA SAfDA/ CONSUMO
| 1
i | [ |
Produgio Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
de vapor Caldeira Turbo Turbo Moenda Fabrica de Fabrica de
Gerador Gerador Aglicar Etanol
Caldeira 1 Pré aguec.
f + + +
Caldeira 2 = Regenerativo * Turbina 01 Turbina 02
Desaerador

Corrente

p Corrente C1 Corrente C2 Corrente C3 Corrente C4 Corrente C5 Corrente C6

Reciclo Reciclo de Reciclo de R'!\',-:E,CFI,?,,d e
Vapor Fornecide nos processos de Vapor Vapor

Moenda e Turbo geradores

.

Figura 5 — Fluxograma geral do balango de massa de vapor.
Fonte: Usina Sucroenergética localizada no Sudeste do Brasil alvo deste estudo de caso —
Novembro 2017

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados em processo, partindo do principio de se manter a maxima geragao
de energia, assume-se um consumo fixo de vapor de 474 ton para manutencdo da caldeira e turbo
geradores, distribuidos em 94 ton/hora para os Desaeradores, Regenerativos e Pré aquecedores de ar e
380 ton/hora nos turbo geradores 01 e 02.

O vapor consumido pelo processo de fabricacdo de acucar e etanol, em condi¢fes normais de
moagem — premissas contidas na planilha 02 — se manteve em 354 ton/hora.
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e Cenario 01 — Turbina no modo “extra¢do”

A Figura 6 mostra o balango de massa admitindo-se a operacdo da turbina no modo “extragdo”.
Neste modo, a turbina trabalha com um reciclo de vapor de 200 ton/h, representando, no balanco
geral, um reciclo total de 410 ton/h.

ENTRADA SAiDA/ CONSUMO
| L
I 1 [ |
Producdo de Consumo Consumo Consumo Consumo Consume Consumo
vapor Caldeira Turbina 01 Turbina 02 Moenda Fébrica de Fibrica de
Agticar Etanol
480 ton/h = 94 ton/h - 80 ton/h + 300 ton/h + 130 ton/h + +
157 ton/h 67 ton/h
Corrente P
Corrente C1 Corrente C2 Corrente C3 Corrente C4 Corrente C5 Corrente C6
Reciclo Reciclo de Reciclo de Reciclo de
Vapor Vapor Vapor
410 Ton/h
80 ton/h 200 ton/h 130 ton/h
ENTRADA TOTAL CONSUMO TOTAL RESULTADO

900 Ton/h - 828 Ton/h II::> +72 Ton/h

Figura 6 — Fluxograma do balan¢o de massa de vapor — Turbina operando em modo “extragdo”
Fonte: Usina Sucroenergética localizada no Sudeste do Brasil alvo deste estudo de caso —
Novembro 2017
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e Cenario 02 — Turbina no modo “condensacdo”

A Figura 7 apresenta o balanco de massa admitindo-se a operacdo da turbina no modo
“condensa¢do”. Neste modo a turbina trabalha com taxa de reciclo de vapor zerada, restringindo a
vazdo total de reciclo a 210 ton/h, sendo 80 ton/h proveniente da turbina 01 de extracéo e 130 ton/h
proveniente das turbinas da moenda.

ENTRADA SAIDA/ cONSUMO
Il |
I | [ |
Producdo de Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumao
vapor Caldeira Turbina 01 Turbina 02 Moenda Fabrica de Fébrica de
Agticar Etanol
480 ton/h = 94 ton/h " 80 ton/h + 300 ton/h + 130 ton/h + +
157 ton/h 67 ton/h
Corrente P
Corrente C1 Corrente C2 Corrente C3 Corrente C4 Corrente C5 Corrente C6
M1
b
Reciclo Reciclo de Reciclo de Reciclo de
Vapor Vapor Vapor
210 Ton/h
80ton/h 0ton/h 130 ton/h

~~ VM

ENTRADA TOTAL CONSUMO TOTAL RESULTADO

690 Ton/h ) 828 Ton/h "::> -138 Ton/h

Figura 7 — Fluxograma de distribuicdo de vapor em uma industria sucroalcooleira
Fonte: Usina Sucroenergética localizada no Sudeste do Brasil alvo deste estudo de caso —
Novembro 2017
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A turbina 02, quando operando no modo ‘extragdo’- cenario 02 - gera sozinha a quantidade de
210 toneladas de vapor por hora, quantidade préxima a requerida para os processos de fabricagdo de
acucar e destilaria.

Analisando os dados observa-se que a vazdo de vapor necessaria para operacdo da planta
industrial, considerando as premissas da Tabela 01, é de 828 ton/hora, enquanto o vapor de entrada,
gerado pelas caldeiras mais o vapor de reciclo, se mostrou divergente em ambos os cenérios de
operagdo da turbina 02, sendo que no modo ‘extracao’ obteve-se uma vazdo de vapor disponivel de
900 ton/hora, enquanto no modo ‘condensagdo’ a vazao de vapor foi de 690 ton/hora.

4. CONCLUSAO

Ao realizar o balanco de consumo contracenando com a capacidade de producao de vapor foi
verificado que, com as caldeiras operando em sua vazdo nominal e admitindo varidveis de operacao
conforme premissas estabelecidas na Tabela 01, a demanda total de vapor pela planta industrial so é
suprida quando assume-se operacdo do turbo gerador 02 no modo ‘extra¢do’, em que a turbina extrai
mais vapor do que condensa — 200 ton/h de vapor extraido para 100 ton/h de condensado, desta forma
o valor total de reciclo para a planta representa 900 ton/hora, vindos dos processos de Moenda, Turbo
Gerador 01 e Turbo Gerador 02. No modo de operagdo do turbo gerador 02 em ‘condensagao’, todo o
vapor de entrada da turbina é condensado, restringindo o reciclo de vapor para a planta em apenas 690
ton/ hora — reciclo de moenda e turbo gerador 01 — valor inferior ao requerido pela planta - 828 ton/h
—, com um déficit de 138 ton/hora.

E importante ressaltar que diferentes condi¢Bes do processo influenciam diretamente no
consumo de vapor dos setores, desta forma, a depender das premissas de moagem, como quantidade e
qualidade de cana esmagada, vazdo de caldos, producBes entre outros, o balanco térmico sofrerad
modificagfes impactando diretamente no consumo e, consequentemente, taxa de retorno de vapor
para a planta, gerando um desequilibrio no balanco térmico da planta, podendo levar a falta ou sobra
de vapor.

Um levantamento realizado sobre a producgéo de vapor na a safra 2017 mostrou que as caldeiras
operaram 36% do tempo com a vazéo de producdo de vapor acima da capacidade instalada, indicando
oscilacBes no processo que ocasionaram a insuficiéncia de vapor. Os impactos gerados a partir de tal
operacdo podem causar grandes danos a caldeira, turbo geradores e demais instalagcdes que integram o
sistema com arraste de agua, gerando incrustagcdes e rompimentos em tubulagoes.

A Figura 8 apresenta a vazdo de vapor diaria do periodo de safra de 2017 — abril a novembro.
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Figura 8 — Producédo de Vapor - Safra 2017

Ao analisar os processos de fabricacdo de agucar e etanol verifica-se a existéncia de pontos de
perdas de entalpia, abrindo oportunidade para um estudo de otimizacéo do balanco térmico da usina.
Foram identificados os seguintes pontos para realizacdo de um estudo de ganho térmico:

v Reaproveitamento do vapor de degasagem do balao flash dos decantadores

v Reaproveitamento dos condensados de vapores vegetais das Ultimas caixas de
evaporacéo

v Reaproveitamento da vinhaca em trocadores de calor ou operacoes afins.
v Pequenas melhorias com foco em vazamentos de vapor

v Melhorias com foco em vazamentos de vapor em tubulagdes e equipamentos
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