ECOEFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR SUCROALCOOLEIRO?

Marcela Avelina Bataghin Costa?
Fernando Antonio Bataghin?

Adriano Augusto Barros Franci4

Tatiane Fernandes Zambrano Brassolatti®

RESUMO

A atividade sucroalcooleira no Brasil possui grande capacidade de cogeragao
energética, térmica e elétrica, potencialmente presente na biomassa residual. No
entanto observa-se que nao existe a preocupacao devida com o investimento em
tecnologias voltadas a busca da eficiéncia operacional nas unidades produtivas.
Este trabalho apresenta uma proposta de estudo e implementacdo de uma ag¢ao que
busca a reducdo do consumo de energia elétrica no sistema de bombeamento e
aducdo da agua bruta destinada a atender as diversas etapas do processo produtivo
da usina sucroalcooleira, proporcionando maior excedente dessa energia e a sua
disponibilidade para ser comercializada junto ao mercado consumidor, tendo como
consequUéncia secundaria, a minimizacdo no desgaste dos equipamentos devido a
otimizacdo de seu tempo de operacao. Aplicando-se no¢des béasicas de engenharia
hidraulica e elétrica, concomitantemente ao uso de novas tecnologias disponiveis
atualmente no mercado, torna-se possivel, com investimentos reduzidos e curtos
periodos de retorno do capital comprometido, obter 6timos resultados financeiros e
operacionais. Outro fator importante € a criacdo de um paradigma para a
disseminacdo da cultura de utilizacdo mais eficiente dos recursos disponiveis e
subutilizados na planta industrial.

Palavras-chave: Energia; Setor sucroalcooleiro; Biomassa; Eficiéncia hidro-
energeética.

ABSTRACT

The sugarcane industry in Brazil has a large capacity for energy, thermal and
electrical, cogeneration potentially present in the residual biomass. However, it is
observed that there is no due concern with the investment in technologies aimed at
the search of operational efficiency in the productive units. This work presents a
proposal for the study and implementation of an action that seeks to reduce the
consumption of electric energy in the system of pumping and adduction of raw water
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to meet the various stages of the production process of the sugar and alcohol plant,
providing a greater surplus of this energy and Its availability to be commercialized
next to the consumer market, having as a secondary consequence, the minimization
in equipment wear due to the optimization of its operating time. Applying the basic
concepts of hydraulic and electrical engineering, concomitantly to the use of new
technologies available in the market, it becomes possible, with reduced investments
and short periods of return of the committed capital, to obtain excellent financial and
operational results. Another important factor is the creation of a paradigm for the
dissemination of the culture of more efficient use of available and underutilized
resources in the industrial plant.

Key-words: Energy; Sugar and ethanol industry; Biomass; Hydro-energy efficiency.

INTRODUCAO

Até recentemente, a geracdo de energia nas usinas, destinava-se a atender
apenas a demanda interna, ndo havendo o interesse na sua comercializacao
externa. Entretanto, com a evolugdo do marco regulatério do setor elétrico, as usinas
passaram a observar com maior interesse a co-geracao de energia e a eficiéncia de
seu processo produtivo objetivando diminuir o seu consumo interno, permitindo que
a energia excedente gerada pudesse atender uma crescente demanda por esse
valioso insumo (COELHO, 1999).

Por isso, a Unido da Industria de Cana-de-acucar (UNICA), publicou a
Cartilha da Bioeletricidade®, trazendo todas as caracteristicas desse novo segmento
energético. Uma grande evidéncia de sua enorme capacidade produtiva pode ser
observada no potencial encontrado em uma tonelada de bagaco ou de palha que
pode gerar 300 kWh e 500 kWh, respectivamente, para o sistema elétrico. Uma
residéncia brasileira possui um consumo médio mensal de 150 kwWh. Logo, com o0s
residuos produzidos em um hectare (10.000 m?), é possivel abastecer oito
residéncias pelo periodo de um ano. Segundo a UNICA, 2% de toda energia
consumida no Brasil e 5% da energia consumida no Estado de Sao Paulo ja é
produzida através da queima da biomassa (UNICA, 2011).

As unidades produtivas sucroalcooleiras sdo praticamente auto-suficientes
em energia, sendo 98% de sua demanda energética atendida pelo bagaco e os 2%

restantes atendidos com Oleo diesel, alcool, lenha, gasolina e a energia elétrica

6 A Cartilha da bioeletricidade € uma publicacdo da UNICA — Unido da Industria de cana-de-agucar e
esta disponivel no site www.unica.com.br
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comprada das distribuidoras. Assim, considerando a auto-suficiéncia, as diversas

medidas capazes de aumentar a producdo de energia elétrica promoveriam a
importante funcdo de geracdo de excedentes de energia para o setor elétrico.
Devido a importancia desse segmento, sdo necessarias novas tecnologias visando a
eficiéncia hidro-energética em seus processos a fim de proporcionar um aumento do
excedente de energia favorecendo a comercializagdo junto as concessionarias de
fornecimento de energia elétrica (CORREA NETO, 2001, apud SOUZA, 2003).

A gestdo tecnologica € fundamental para apoiar o processo de eficiéncia
hidro-energética no setor industrial, principalmente, no segmento Sucroalcooleiro.
Apés a desregulamentacao da agroindustria, a adaptacdo das usinas a demanda por
novos mercados e energia tem exigido uma rapida reestruturacdo tecnolégica. A
iniciativa para esta adaptacdo depende da visdo empreendedora e de grandes
investimentos, sendo implementada por usinas que focam no gerenciamento das
operacOes, direcionado as mudancas operacionais e organizacionais (PEDRO,
2004).

OBJETIVO

Este trabalho trabalho objetiva demonstrar o impacto positivo da
implementacéo de acgdes de eficiéncia hidro-energétca em usinas sucroalcooleiras,
mesmo sob a 6tica da falsa nocdo de abundancia energética proporcionada pela co-

geracado decorrente da queima do bagaco residual disponivel nas usinas.

METODOLOGIA

Para a conducdo deste trabalho foi feita uma revisdo de literatura (livros,
revistas, artigos) e uma revisdo documental, através de documentos cedidos por
uma empresa do setor, localizada na regido de Séo Paulo.

Através dos dados levantados foram elaboradas as curvas do conjunto
moto-bomba e da adutora, bem como a sobreposi¢cdo dessas curvas, caracterizando
a curva do sistema e o seu ponto de operacao.

A analise dos dados coletados foi organizada em trés etapas iterativas e
continuas: (i) Reducao dos dados — processo de selecao, abstracdo e transformacéo
dos dados em observacOes de campo; (ii) Apresentacdo dos dados — organizacao
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dos dados, facilitando a interpretacdo pelo pesquisador; (iii) Delineamento e

verificagdo da conclusdo - identificacdo de padrBes, possiveis explicacoes,
configuragdes e fluxos de causa e efeito.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Producao de energia

Além da produgdo normal de energia, excedente desta pode ser
comercializado com as concessionarias de fornecimento de energia elétrica, para
atender a demanda local, minimizando os problemas de transporte, podendo ser
redirecionado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que é o 6rgdo
responsavel pela coordenac¢éo e controle da operacao da geragdo e transmissao de
energia elétrica, no Sistema Interligado Nacional (SIN) para atender deficiéncias
localizadas. Existe outra possibilidade, que é a comercializacdo da energia atraves
de parcerias diretamente com grandes industrias que, além de serem grandes
consumidores, exploram o segmento energético junto ao mercado consumidor
(ONS, 2011).

Bagaco

Segundo Goldberg (2003), apesar das vantagens ambientais, sociais e
estratégicas das energias renovaveis, elas apresentam o problema da sazonalidade
na disposicdo da matéria prima, porém, o bagaco pode ser armazenado para o
periodo de entressafra. Além disso, 0 custo de geracdo de energia a partir de
biomassa é inferior ao das outras fontes de energia renovavel. O bagaco € o residuo
fibroso resultante da moagem de cana apresentando, em média, 50% de umidade,
2% de solidos soluveis e 46% de sdlidos insoluveis (fibra). Para cada tonelada de
cana processada resultam cerca de 280 kg de bagaco. Esse valor € obtido pelo
principio do balan¢go de massa, e define que toda fibra que entra com a cana na
moenda ou difusor € igual a quantidade de fibra que sai com o bagaco, podendo ser
considerado um valor médio de referéncia (UNICA, 2006).

A producgdo de energia elétrica nas usinas sucroalcooleiras ndo visualizava
um horizonte comercial, procurava apenas atender as demandas internas. Apds o
langcamento, pelo Governo Federal, do Programa de Incentivos as Fontes
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Alternativas de Energia - PROINFA, que foi instituido pela Lei n°® 10.438, de 26 de

abril de 2002 e revisado pela Lei n® 10.762, de 11 de novembro de 2003, que tinha
como principal objetivo a abertura e diversificagdo da matriz energética brasileira e a
busca pela utilizacdo de fontes renovaveis de energia, provenientes da utilizacédo
dos insumos remanescentes do processo produtivo e de novas tecnologias,
promoveram o interesse pela participagédo no Sistema Elétrico Interligado Nacional —
SIN. E, também, pela assinatura do Protocolo de Kyoto, que € um instrumento
internacional objetivando a reducdo das emissfes de gases poluentes que entrou
oficialmente em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, apés ter sido discutido e
negociado em 1997, na cidade de Kyoto — Japao. Ocorreu entdo grande busca por
fontes alternativas de geracdo de energia, com grande énfase a energia
disponibilizada pelo setor sucroalcooleiro houve uma aceleragéo na busca por novas
fontes de energia alternativas, principalmente as produzidas através da queima de
palha e bagaco provenientes da producéo sucroalcooleira (VELAZQUEZ, 2006).

Existem metodologias especiais para promover 0 armazenamento do
bagaco e da palha, para consumo no periodo da entressafra, desde que sejam
dispensados cuidados adequados preservando suas caracteristicas combustiveis.
Tendo em vista que imensos galpdes destinados ao deposito da cana estardo
disponiveis na entressafra, o problema de estocagem estaria resolvido. A
possibilidade de compactacdo do bagaco proporciona maiores alternativas de
utilizacdo desse combustivel, a fim de atender os consumidores dessa energia
(LEITE, 2011).

Segundo estudos de Fontes, Quirino e Okino (1989), a pir6lise’ pode ser
uma boa alternativa para a estocagem do bagaco de cana-de-aclcar. Com a
implementacdo da nova tecnologia de policondensacédo energética, se obtém um
carvdo com baixos teores de cinzas e densidade inferior ao carvdo da madeira.
Pode ser transformado em pequenos tijolos, demandando menores espagos para o
seu armazenamento. O processo de producéo de energia elétrica a partir do bagaco

de cana-de-agucar € totalmente automatizado e inserido dentro da linha de producéo

7 Pirdlise € o processo onde a matéria organica € decomposta apds ser submetida a condi¢des de
altas temperaturas e ambiente desprovido de oxigénio. Apesar de sua definicAo esclarecer a
necessidade da inexisténcia de oxigénio, varios processos ocorrem com uma pequena quantidade
dele.
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das usinas.

Segundo Dantas Filho (2009), ap6s o processo de colheita e transporte da
cana até a usina, ela passa por trés moendas. O produto extraido na primeira
moagem vai para a producdo de acglcar, na chamada "moagem de 12 linha". Ja na
segunda e na terceira moagens o produto extraido € destinado a producéo do alcool
combustivel. O que resta da cana é o bagaco, que é levado por uma esteira até a
caldeira que realiza a queima. Depois de passar pelas turbinas e geradores, o vapor
produzido na queima gera a energia elétrica.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de cana-de-acgucar, com 514
milhdes de toneladas na safra 2008/2009, que resultam em aproximadamente 129
milhdes de toneladas de bagaco (UNICA, 2011). Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA, existe grande perda e subutilizacdo
da palha e do bagaco de cana-de-acucar.

Apesar desta elevada producdo de biomassa e de seu imenso potencial
energeético, a maioria das usinas e destilarias produz energia elétrica apenas para o
consumo préprio, e a parte comercializada com as distribuidoras ainda & muito
pequena. Perde-se dessa forma a maior parte do potencial energético da biomassa.
A palha da cana-de-acucar € queimada na prépria lavoura, antes do corte, e 0
bagaco produzido nas usinas € desperdicado em caldeiras de baixo rendimento.
(Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA, 2011).

Nogueira et al. (1997) definem a cogeracdo como producdo combinada de
calor util e energia elétrica a partir de uma Unica fonte de calor. O calor e a energia
elétrica sdo amplamente consumidos no processo sucroalcooleiro sendo sua
demanda proporcional ao desenvolvimento tecnolégico implementado na usina.
Segundo Olivério et al. (1987), para se obter maiores excedentes de bagaco, é
necessario empregar equipamentos mais eficientes, a fim de reduzir as perdas..

O crescimento da producdo de cana-de-aclcar no Brasil € embalado por
alguns fatores importantes da economia nacional como o aumento da fabricacdo dos
carros flex (bicombustivel), a implantacdo de novas usinas e a ampliacdo das areas
de cultivo séo fatores preponderantes nessa escala crescente

Observa-se que o potencial de producdo de energia elétrica através da
utilizacdo de bagaco e da associacdo de bagaco e palha (palha + ponta),
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potencializando essa producdo. Abaixo, esta representado um comparativo, tendo

como referéncia, a safra 2008/2009, onde houve uma producao de 129 milhdes de
toneladas desse residuo e 105 milh8es de toneladas de palha:

o 129 milh&es de toneladas de bagaco — 4406 mW de energia elétrica.

o 234 milhdes de toneladas da associacao (bagaco + palha) — 5448 mW
de energia elétrica.

Se uma residéncia de classe média possui uma demanda mensal de energia
elétrica em torno de 100 kWh, apenas com a producdo através da queima do
bagaco, seriam atendidas mais de 44.000 residéncias; no caso da producédo oriunda
da associacdo do bagaco com a palha, essa quantidade chegaria a quase 54.500

residéncias.

O consumo de agua no processo sucroalcooleiro

Segundo Tussi (2001), o consumo de agua para fins industriais somente &
menor que 0 consumo para irrigacao, com 13 % do total ou 280 m3/s. As reservas de
agua do planeta se distribuem irregularmente, o Brasil detém 12% de agua doce e
25% das aguas doces frias disponiveis, tendo 112 trilhdes de metros cubicos (m3) de
agua doce no subsolo e 6% da populacao terrestre. Embora estes dados sugiram
tranquilidade quanto a disponibilidade dos recursos hidricos, é necessaria a
utilizac@o responsavel destes, haja vista, o atendimento, em primeira ordem, das
necessidades da populagéo e a sustentabilidade do setor agricola-industrial do pais.

Elia Neto (2008) evidencia o consumo industrial da agua no processo
sucroalcooleiro, direcionando grande parte do consumo para o processo produtivo
industrial, ressaltando que o segmento agricola do processo agroindustrial participa
minimamente na amplitude do consumo em questéo.

Os impactos provocados pelo setor sucroalcooleiro no meio fisico aquatico,
ou mais especificamente no suprimento de agua, sdo de natureza quantitativa e
qualitativa, ou seja, pode vir a degradar os recursos hidricos pelo uso intensivo
provocando escassez ou ainda pelo alto potencial de poluicdo pelas atividades
agroindustriais e de uso do solo. Ha uma idéia generalizada, entre as entidades
ligadas aos recursos hidricos e ambientais, de que a agroindustria sucroalcooleira é
uma grande consumidora de agua, o que realmente procede, em face dos valores
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historicos de captacdo que o setor utilizava no processo industrial, porém, ndo se

aplicando a producdo de cana, que diferentemente da maioria dos paises
produtores, no Brasil e principalmente na regido canavieira do Centro-Sul, ndo se

utiliza 4gua para a irrigacéo plena dos canaviais.

Levantamento de dados do sistema e dos equipamentos
A adutora

Segundo Azevedo-Netto (1991), adutora € uma linha de tubulacdo de
diametro superior, destinada a conduzir a dgua de um manancial qualquer, até o
ponto de utilizacdo ou tratamento. Neste caso, a adutora € de &gua bruta, pois, a
agua aduzida é in natura, ou seja, sem tratamento. Devido ao fato da aducéo ser
realizada sem uma prévia purificacdo, muitos problemas podem ocorrer nesse
sistema, como é o caso da sedimentacdo e da incrustacdo que sdo causados pelo
acumulo de material arrastados do manancial e presentes em suspensao no fluido,
causando a reducgédo do diametro interno dessa linha e consequente perda de carga
com acentuada reducao de vazao.

Com a finalidade de diagnosticar o grau de comprometimento dessa
tubulacdo, foi necessario efetuar um levantamento através das técnicas da
pitometria, com instalacdo de equipamentos de medicdo de pressdo e vazado nos
registros de derivacdo (TAP's), localizados nos dois pontos extremos do trecho da
canalizacdo a ser estudada. Os medidores e registradores devem ser selecionados
de acordo com o range de pressdo a ser medido. Para pressées menores que 5,0
metros de coluna d’agua (mca), utilizava-se manbémetros tipo "U" com mercurio,
porém, devido a proibicao da utilizacao desse liquido, foram adotados equipamentos
eletrbnicos de precisdo que ja estdo disponiveis no mercado para esse fim (LAMON,
2005).

Segundo Lamon (2005), devem ser medidas a vaz&o e a pressao nos dois
pontos pitométricos simultaneamente, com diferentes graduagdes nas valvulas até a
situacao de shut-off, ou seja, o fechamento total desse equipamento e registrados os
dados. Essas pressbes deverdo estar relacionadas a geratriz superior da
canalizagéo, para tanto se recomenda que os manémetros sejam colocados na face
superior da tubulacdo. A adutora de agua bruta em questéo, capta agua do ribeirdo
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do Lageado, municipio de Avaré/SP, possui diametro de 300 mm e um comprimento

de 410 m, confeccionada em ferro fundido e a pressdo estatica no recalque do
conjunto moto-bomba € de 40 mca. O numero que melhor indica o grau de
comprometimento de uma adutora € o coeficiente de Hazen-Williams (coeficiente
“C”), um numero empirico, que identifica a situagcdo interna dessa tubulagao,
indicando a necessidade ou ndo de uma intervencdo como limpeza ou até mesmo,
substitui¢ao.

O valor do coeficiente "C" é funcao do tipo de material, do tempo de uso e do

diametro da canalizacdo. Os valores padréo estao descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Valores padréo para o coeficiente de Hazen-Williams.

Material dos Tubos Novos 10 anos deuso 20 anos de uso
Aco soldado 125 110 90

Cimento Amianto 140 130 120

Ferro Fundido Revestido 130 120 105

Plastico 140 135 130

Fonte: Manual de Hidraulica Azevedo-Netto (1991)

No entanto, é importante salientar que os valores citados no quadro acima
podem variar para menos nao apenas em funcdo do tempo de uso, mas também por
fatores como a qualidade e composicdo fisico/quimica da agua e, mais
acentuadamente, para canalizacbes de menor diametro e que estdo sujeitas a acao
de acidez e dureza do fluido (AZEVEDO-NETTO, 1991).

O conjunto moto-bomba

O objetivo do sistema de bombeamento € coletar a dgua do reservatorio
inferior, ou reservatério de succgdo, e transporta-la até o reservatorio superior, ou
reservatorio de recalque, para tanto, € utilizada uma bomba centrifuga e um motor
elétrico. A bomba centrifuga é uma das maquinas de fluxo radial mais comum. Este
tipo de bomba apresenta dois componentes principais: um rotor montado num eixo e
uma carcaca (voluta) que envolve o rotor. O rotor contém uma série de pas
(geralmente curvas) arranjadas de um modo regular em torno do eixo, existe uma
grande variedade de rotores, devido as mais diversas aplicacdes, podendo ocorrer a
associacao de rotores a fim de alcancar uma altura manométrica maior. Conforme o
rotor gira, o fluido € succionado através da secdo de alimentacdo da bomba e escoa

radialmente para fora da bomba. Pas imprimem velocidade ao fluido, essas pas
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estdo localizadas no rotor, no tipo mais simples de bomba centrifuga, o fluido é

descarregado diretamente na carcaga. O formato da carcaca (voluta) é projetado
para reduzir a velocidade do escoamento que é descarregado do rotor (MUNSON;
YOUNG,; OKIISHI, 2004).

A funcdo da bomba é fornecer a energia ao liquido (poténcia hidraulica),
vencendo as resisténcias do encanamento, seus acessorios e o desnivel entre os
reservatorios. O motor € o responsavel por fornecer energia a bomba (poténcia
mecanica) que por sua vez, recebe energia de um sistema externo (poténcia
elétrica). Na figura 1, estdo demonstradas as potencias aplicadas ao processo
(Catalogo Técnico KSB).

Poténcia Hidraulica

Ph (CV)

o S.‘. Poténcia |, Poténcia

l 81 B ™ Mecanica Elétrica
Pm (CV) Pe (KW)

Figura 1— Motor elétrico e bomba centrifuga
Fonte: Catalogo Técnico KSB

Para dimensionar adequadamente um conjunto moto-bomba, devemos
conhecer os dados locais como desnivel geométrico, comprimento da tubulacéo,
vazado necessaria para atender a demanda, pecas e conexdes. Os fabricantes
fornecem as curvas dos equipamentos com a relacdo entre altura, vazédo e

rendimento para facilitar a especificacdo da bomba adequada (TSUTIYA, 1994)

Desenvolvimento da acao
Construcéo das curvas do sistema

Curvas do sistema sao funcOes representativas da variacdo da altura
manomeétrica com a vazdo numa mesma canalizacdo, sendo plotadas no mesmo
grafico e com mesma escala, a curva de desempenho do conjunto moto-bomba e a
curva de perda de carga da adutora, ou seja, a representacdo grafica da energia
perdida durante o deslocamento do fluido ao longo da tubulacéo (essa perda de
energia é provocada por atritos entre a agua e as paredes da tubulacdo, devido a

rugosidade da mesma), obtida a partir do levantamento do coeficiente “C” de Hazen-
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Williams.

Através da elaboracdo da curva do sistema, pode ser verificado o ponto de
trabalho da estacdo elevatéria de acordo com dados coletados em cinco diferentes
graduagdes da valvula (registro), até chegar ao “shut off’ que é o ponto de maior
pressdo de operacao do conjunto moto-bomba. As curvas de desempenho e a curva
de perda de carga da adutora podem ser criadas em graficos separados ou
unificadas em grafico unico, possibilitando uma melhor visualizacdo com a sua
associacdo. Essas variaveis caracterizam as condi¢cdes de funcionamento de uma
bomba (AZEVEDO-NETTO, 1991).

A curva preliminar do sistema

Para levantar os dados em questéao, utilizou-se um medidor eletrénico de
parametros hidraulicos com registrador, denominado “maleta de série MDH 600" que
€ um equipamento projetado e montado especificamente para medicdo e registro
simultaneo da pressédo e vazao dos sistemas dinamicos de um abastecimento. Por
se tratar de um equipamento micro-processado, na sua funcdo principal que é a
medicdo de vazao, torna-se possivel a sua reconfiguracédo para qualquer variavel de
engenharia, correlacionada com a vazdo (LAMON, 2005).

De acordo com Lamon (2005), a plotagem da curva da tubulagéo descreve
graficamente a energia necessaria para ocorrer o transporte do fluido, elevando-o de
um ponto ao outro. Na figura 2 tem-se a curva da tubulacdo em questdo, nota-se
gue a pressao inicial é de 40 mca (presséo estatica ou desnivel geométrico) em que
0 conjunto moto-bomba estd desligado. Uma situacdo hipoteticamente ideal (sem
perdas) apresentaria uma linha horizontal.
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Curva da Tubulagao
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Figura 2 — Curva da tubulagdo anterior a limpeza
Fonte: Ramos, 2011

Com o levantamento pitométrico efetuado, determinou-se curva da bomba

conforme demonstrado na figura 3.

Curva da Bomba
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Figura 3 Curva da bomba anterior a limpeza
Fonte: Ramos, 2011

Com a sobreposicéo das curvas da tubulacéo e da bomba, é obtida a curva
do sistema, onde sao fornecidas a vazdo e a pressado necessérias. A intersecdo das
duas curvas define o ponto operacional de ambos, bomba e processo, e nesse caso,
a vazao de operacado do conjunto moto-bomba anterior a limpeza foi definida como

sendo 52,44 I/s (189 m3/h), conforme mostra a figura 4.
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Curva preliminar do sistema
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Figura 4 — Curva preliminar do sistema
Fonte: Ramos, 2011

Apbés o levantamento pitométrico e plotagem dos dados em graficos
especificos, sobrepostos esses graficos e determinado o ponto de operacdo, é
definido o coeficiente de rugosidade da tubulacdo, através da férmula de Hazen-

Williams:

J — 10,64@1’852XC_L852XD_4’87

Onde
Q - vazéo (m3/s)
D - didmetro interno do tubo (m)
J - Perda de carga unitaria (m/m)
C - coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes dos tubos

Efetuados os calculos, foi encontrado o valor empirico de 70 para o
coeficiente de rugosidade, o que determina que esse sistema estd operando com
perda de carga muito acentuada pois, para uma tubulacdo com idade em torno de
20 anos, esse coeficiente deveria ser de aproximadamente 100, conforme
estabelecido por Hazen-Williams.

Segundo o Manual Técnico Schneider, a perda de carga de um sistema € o
atrito causado pela resisténcia da parede interna do tubo quando da passagem do
fluido pela mesma e pode ser causada pelo movimento da agua ao longo da
tubulagéo, sendo uniforme em qualquer trecho da tubulagcéo (desde que de mesmo
diametro) e também, perdas causadas pelo movimento da agua nas paredes
internas e emendas das conexdes e acessorios da instalagdo, sendo maiores
quando localizadas nos pontos de mudanca de dire¢cdo do fluxo, ndo apresentam
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uniformidade mesmo com o mesmo diametro da tubulacdo (SCHNEIDER, 2006).

A curva posterior do sistema

Por conveniéncia e facilidade de comparacdo entre as curvas preliminar e
posterior (que somente € obtida apdés a acdo de limpeza), antecipamos a
apresentacdo da curva com reducdo da perda de carga proporcionada pela
eliminacdo de grande parte da incrustacdo e sedimentacdo acumuladas na adutora.
Pode ser observado o aumento da vazdo e uma reducédo na pressao. Neste caso,
também serdo suprimidas as curvas da tubulacdo e do conjunto moto-bomba pois
esses dados ja estdo plotados na curva de associacdo e foram exibidos no tépico
anterior apenas para facilitar a compreensao da concepcao do grafico do sistema. O
grafico posterior a limpeza esta representado na figura 5.

Curva posterior do sistema
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Figura 5 — Curva posterior do sistema
Fonte: Ramos, 2011

Conforme pode ser observado no grafico acima, o ponto de trabalho do
sistema foi deslocado para a direita, evidenciando que houve aumento da vazéo e
reducdo da pressdo, pois a inclinagdo da curva da tubulagdo ficou menos
acentuada, fatores que sdo essenciais para uma melhor eficiéncia na aducao de
agua, proporcionando menor tempo de operacdo ou reducdo da poténcia dos

equipamentos (adequacao).
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Limpeza da adutora

Com base na analise dos dados levantados “in loco” e descritos acima, a
equipe de engenharia responsavel pela acdo, concluiu que uma limpeza seria
altamente indicada, ndo havendo uma melhoria no seu coeficiente de rugosidade, a
substituicdo dos tubos pode ser a Unica opcéo para resolver o problema.

Tsutiya (1994), apresenta uma descricdo do melhor método e equipamento
para a limpeza de tubulagcfes. O método mais adotado para a limpeza dos tubos € o
da passagem de equipamentos que removem as incrustacfes através de
raspagem. A escolha do tipo da peca para efetuar a limpeza depende do material
que caracteriza a tubulacdo e da incrustacdo existente. Nos tubos metalicos
revestidos, tubos de PVC, concreto e fibrocimento, utiliza-se um PIG: equipamento
dotado com fita de material abrasivo, para n&o danificar a parte interna da tubulagéo.
No caso de tubos metélicos ndo revestidos emprega-se um PIG com escovas de
aco, ou, ainda o raspador de arraste hidraulico. A utilizacdo desses equipamentos
tem a vantagem de praticamente, ndo interromper a operacdo normal da adutora,
devido a rapidez de realizacdo do servico de limpeza. Além disso, seu custo é
bastante reduzido, possibilitando ainda a execucao por pessoal da propria empresa.

ApoOs o0 seccionamento da tubulacdo e a inser¢cdo do PIG, o sistema é
colocado em operacgao, propulsionando o dispositivo que percorre internamente todo
o percurso da linha, raspando toda a incrustacdo, até ser expelido na outra
extremidade, carregando consigo, todo o material removido da superficie interna da
adutora. Deve haver um acompanhamento ao longo da tubulacdo através de
monitoramento sonoro com a utilizacdo de geofones, com a finalidade de levantar a
exata posicao do equipamento e evitar assim que ocorra a interrup¢céo no seu curso,
0 gue acarretaria uma parada na operacao da usina (TSUTIYA, 1994).

Apoés a limpeza e a total descarga da tubulacdo, novo ensaio pitométrico foi
elaborado constatando que o coeficiente “C” havia aumentado para 88, denotando
que houve uma melhora no sistema de 25%, a vazdo do conjunto moto-bomba
passou para 64,06 I/s (230,6 m3/h), apresentando um aumento percentual de 22%.

Na usina estudada sdo processadas cerca de 180 toneladas de cana-de-
acucar por hora e o consumo médio de agua é de 1 md/tc, tem-se uma necessidade
diaria de 4320 m3 de agua, foram relacionados, na tabela 2, os resultados anteriores
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e posteriores a intervencdo, bem como, o tempo de operacdo do conjunto e o0 seu

consumo de energia elétrica.

Tabela 2 — Dados do conjunto moto-bomba.

Demanda de agua Vazao Tempo diario Poténcia Consumo de
diaria da usina (m?3h) de operacdo do motor energia elétrica
(m3) (h) (kw) mensal (kWh)
Anterior 4320 189 22,8 73,6 50342,4
Posterior 4320 230,6 18,7 73,6 41289,6

Fonte: Ramos, 2011

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nessa pesquisa revelam grande melhora no
rendimento do sistema, possibilitando uma economia mensal de 9052,8 kWh para a
usina estudada. Anualmente, seriam disponibilizados para o setor elétrico, somente
com a implementacdo dessa acao na usina estudada, 72.422 kWh (j& descontados
0s meses da entressafra), possibilitando atender sessenta residéncias de consumo
médio. Considerando que a necessidade para a auto-suficiéncia no segmento
sucroalcooleiro ja esta praticamente consolidada, a aplicacdo de novas técnicas
proporcionariam o desenvolvimento da cultura da co-geragéo eficiente destinada a
comercializagao.

De acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa, foi possivel definir
como indice comparativo o kWh/m3 possibilitando criar indicadores e promover
acompanhamento constante da economia obtida, sendo o valor anterior de: 0,39
kWh/m3 e posterior de 0,32 kWh/m3.

Extrapolando os valores obtidos para a producdo sucroalcooleira nacional,
apenas com o0s resultados de uma unica acdo de eficiéncia hidro-energética
aplicada, tem-se resultados realmente consideraveis e atrativos, ressaltando que o
consumo de 1 m3/ton de cana é consumido em poucas usinas, podendo chegar até
5 m3/ton cana.

Abaixo, uma simulacéo tendo como referéncia a safra 2009/2010, onde deve

ser observada a grande economia obtida, Quadrol.
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1-558.000.000 Tc consomem em torno de 558.000.000 m? de agua
2- 558.000.000 m? 4gua/ano x 0,39 kWh/m3 = 217.620.000 kwWh/ano
3- 558.000.000 m3gua/ano x 0,32 kWh/m3 = 178.560.000 kWh/ano
Economia de 39.060.000 kWh/ano

Quadrol: Resultados
Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando o valor médio da energia elétrica de R$ 0,22, haveria uma
economia em torno de R$ 8.000.000,00 apenas com a aplica¢do da acdo proposta,
desde que aplicadas regularmente. De acordo com estudos efetuados nos sistemas
estudados, é necessario efetuar testes de eficiéncia do sistema de bombeamento de
agua das usinas anualmente, principalmente, em tubulacées com mais de dez anos
de uso. Podem ser analisados dados de vazao para identificar o momento de uma
nova acao de limpeza, desde que esses dados estejam dispostos em planilhas ou
indicadores para acompanhamento e gerenciamento.

Procurou-se derrubar antigos paradigmas e demonstrar, através de uma
acdo isolada, a possibilidade de reducdo no consumo de energia elétrica no sistema
de bombeamento de dgua bruta de uma usina e definir a real necessidade do estudo
preliminar desse tipo de acdo, com levantamento anterior e posterior para
levantamento dos dados, uma analise completa e a definicdo das acdes a serem
tomadas, a fim de viabilizar economicamente e tecnicamente os servigos. Todo esse
esforco favoreceria um aumento no excedente de energia elétrica possibilitando sua
comercializacao junto ao mercado energético. Em adicao aos beneficios econémicos
gerados por essa acao isolada dentro da indUstria canavieira, esta representa um
menor 6nus ambiental quando da menor necessidade de recursos energéticos,
possibilitando que eles ndo sejam gerados ou se gerados, possam ser aplicados a
outras fontes produtivas.

Os conceitos basicos para o desenvolvimento deste trabalho, tais como as
técnicas de medicdo e levantamento de dados estdo em constante avanco
tecnoldgico, podendo existir novas técnicas e equipamentos mais sofisticados e
precisos. Entretanto, os resultados favoraveis permitem a continuacdo deste

trabalho, seja por melhoramentos ou pela extensdo do escopo do projeto. Assim
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algumas propostas para trabalhos futuros devem ser estudadas. Como € o caso da

adequacao dos motores que podem ser substituidos por motores de menor poténcia
ou por modelos mais eficientes, especialmente, os motores de alto-rendimento que
proporcionam economia média de 10 % sem afetar sua eficiéncia. Outra acao
interessante seria aplicada na partida dos motores, com a utilizacdo de Software
especificos, como é o caso do Soft Start, que proporciona maior estabilidade a
corrente dos motores no momento inicial de sua operagcédo. Outras solucbes de
menor impacto podem ser implementadas como a substituicdo e automatizacédo das
lampadas da usina por lampadas mais eficientes e fotocontroladas. Essas acfes
contribuem tanto para ganhos econdmicos, quanto ambientais dentro do setor sucro-
alcooleiro.

Cabe mencionar que existe um programa do Governo Federal que subsidia
acOes que tragam como resultado, a reducdo no consumo de energia elétrica ou a
sua producdo, como é o caso do Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica — PROCEL, coordenado pelas Centrais Elétricas Brasileiras S/A
promovendo a concessdo de subsidios diretos ou indiretos para a implementacdo

desses projetos e atividades.
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