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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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PARA COGERAÇÃO DE BIOENERGIA NO SETOR 
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RESUMO: Neste capítulo, avaliou-se a influência 
da pressão e da temperatura do vapor bem como 
a implementação de aquecedores regenerativos 
na eficiência térmica de ciclos de cogeração de 
bioenergia no setor sucroenergético. Para tanto, 
foram realizadas simulações matemáticas dos 
ciclos operando em condições de pressão e 
temperatura do vapor comumente utilizadas 
no setor (pressão de 67 bar, em temperaturas 
de 490 e 520°C e pressão de 100 bar, em 
temperaturas de 520 e 540°C) e temperatura 
da água de alimentação da caldeira variando 
entre 120 e 180°C, em incrementos de 20°C, 
sendo essas temperaturas atingidas usando-se 
pré-aquecedores regenerativos. As simulações 
foram baseadas em equações de balanço 
de massa e energia aplicadas ao sistema, 

as quais foram resolvidas empregando-
se o software Cycle-Tempo. Os resultados 
obtidos nas simulações confirmaram o ganho 
energético esperado com a implementação 
de pré-aquecedores regenerativos de alta 
pressão em ciclos de potência a vapor, 
representando uma alternativa viável para um 
melhor aproveitamento energético da biomassa 
residual (bagaço) gerada no processo de 
produção de açúcar e álcool. 
PALAVRAS-CHAVE: Bioenergia, Cana-de-
açúcar, Cogeração, Ciclo Regenerativo

ABSTRACT: In this chapter, it was evaluated 
the influence of pressure, temperature and 
the introduction of regenerative heaters in the 
thermal efficiency of bioenergy cogeneration 
cycles in the sugarcane industry. Thereunto, 
some mathematical simulations of the cycles 
were done, operating in pressure and steam 
temperature conditions commonly used in the 
industry (67 bar of pressure under temperatures 
of 490 and 520 °C, and 100 bar of pressure at 
520 and 540°C of temperature) and the boiler’s 
water feed temperature varying between 120 
and 180 °C with temperature increments of 20 
°C, these being the reached temperatures by 
using regenerative preheaters. The simulations 
were based on mass and energy conservation 
equations applied to the system, which were 
solved by using the Cycle-Time software. 
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The obtained results in the simulations confirmed the expected energy gain with the 
implementation of the high pressure regenerative preheaters in steam power cycles, 
representing a feasible alternative for a better energy use of residual biomass (sugar 
cane bagasse) generated in production processes of sugar and alcohol.
KEYWORDS: Bioenergy, Sugarcane, Cogeneration, Regenerative Cycle

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Walter (1994), cogeração é um termo técnico usado para designar os 
processos de produção de energia combinada de calor e potência pelo uso da energia 
fornecida por uma fonte (combustíveis), independentemente do ciclo termodinâmico 
empregado. A cogeração no setor sucroenergético justifica-se pela grande quantidade 
de bagaço de cana gerada no processo de produção de açúcar e álcool, possibilitando 
a autossuficiência energética do setor (PELLEGRINI, 2009). 

Em 2016, 35,2 TW.h de energia foram gerados a partir de bagaço de cana 
(incluindo o autoconsumo), sendo 21,2 TW.h exportado para o Sistema Integrado 
Nacional de Energia (SIN), o que representa cerca de 72% de toda a energia produzida 
por meio de biomassa e 5,7% da oferta interna de energia elétrica (OIEE) brasileira 
(619,7 TW.h). 

Das cerca de 378 usinas existentes no Brasil somente 200 unidades comercializam 
energia elétrica, o que caracteriza a baixa eficiência ou inexistência de  cogeração. 
Este cenário aponta para o enorme potencial energético que pode vir a ser explorado 
no Brasil pela utilização do biocombustível bagaço de cana. 

É sabido que historicamente não se desenvolveu o hábito de avaliar a eficiência 
térmica de plantas de cogeração utilizando critérios racionais de engenharia tais 
como aqueles baseados em princípios de conservação de massa e energia. Esse 
comportamento deve-se ao fato de que, no passado, o bagaço era considerado um 
resíduo de pouco valor agregado, o que demandava a sua imediata eliminação dado 
o considerável volume de material que era gerado no processo, fazendo da queima a 
solução mais rápida e fácil para o problema.  

Em ciclos de potência a vapor para cogeração, a energia térmica (calor) é 
comumente fornecida na forma de vapor para o processo industrial.  A Figura 1 ilustra 
os principais fluxos de entrada e saída em um sistema de cogeração com fornecimento 
de vapor (calor) a determinado processo.
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Figura 1 - Representação simplificada de um volume de controle referente a um sistema de 
potência a vapor utilizado para cogeração de energia em uma planta do setor sucroenergético

Considerando os fluxos de energia que entram e saem do volume de controle do 
sistema de cogeração termelétrica esquematizado na Figura 1, tem-se: 

onde:

 – fluxo de calor correspondente à energia liberada pela queima do combustível 
na fornalha da caldeira (kW);

– potência elétrica produzida pelo gerador (kW); 
– perda de potência no gerador elétrico (kW); 

- perdas internas e mecânicas na turbina (kW);
 – perdas de calor com a água de refrigeração no condensador da turbina 

(rejeição de calor para a fonte fria) (kW);

 – perdas de calor para o meio ambiente através das tubulações entre a 
caldeira e a turbina (kW);

 – perdas de calor na caldeira (kW);  
 – fluxo de calor fornecido ao processo na forma de vapor d’água 

(kW);
 – fluxo de energia térmica devolvido ao sistema pelo retorno de 

condensado (kW).
A cogeração de energia em usinas sucroenergéticas é realizada por meio do ciclo 

de Rankine, o qual consiste na geração de vapor de alta pressão em uma caldeira, sendo 
este alimentado a uma turbina que realiza trabalho por meio da expansão isoentrópica 
do vapor, trabalho esse convertido em energia elétrica por um gerador. A Figura 2 
ilustra as correntes e equipamentos do ciclo de Rankine em sistema de cogeração 
CEST (Condensing-Extraction Steam Turbine) aplicado ao setor sucroenergético.
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Figura 2- Sistema CEST de cogeração de energia no setor sucroenergético (adaptado de Pietro 
(2003))

Com diversos benefícios, a cogeração apresenta-se como a alternativa mais 
viável para atender a demanda térmica e elétrica de grandes indústrias, além da 
rentabilidade ao exportar o excedente de energia produzido.

Segundo Lora (2004), é possível obter ganho energético no ciclo implementando-
se aquecedores regenerativos, os quais atuam reduzindo o calor rejeitado no processo. 
Aquecedores regenerativos são trocadores de calor que utilizam como fonte térmica 
o vapor proveniente de extrações da turbina para pré-aquecer a água de alimentação 
da caldeira.

Com foco na questão da autossuficiência energética, o presente capítulo tem 
como objetivo principal demonstrar, por meio de simulações, a necessidade de 
implementação de sistemas de cogeração no setor sucroenergético, calculando o 
ganho de energia elétrica gerada por cada tonelada de cana processada em diferentes 
condições operacionais de pressão e temperatura do vapor. É também avaliada a 
utilização de aquecedores regenerativos de alta pressão para pré-aquecimento da 
água de alimentação da caldeira visando ao aumento da eficiência térmica do ciclo. 

2 |  METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foram analisados sistemas CEST (Condensing-
Extraction Steam Turbine) comumente empregados no setor sucroenergético, 
operando com água de alimentação da caldeira a 120°C e único aquecedor aberto 
(desaerador). Sistemas CEST possuem melhor flexibilidade operacional, podendo a 
geração de energia elétrica ser mantida independente do consumo de energia térmica 
no processo industrial. Neste arranjo, o vapor (energia térmica) não direcionado ao 
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processo industrial continua a se expandir na turbina, gerando trabalho, condensando-
se ao final e retornando ao ciclo. Como vantagem, todo o bagaço pode ser utilizado, 
maximizando, assim, a geração de energia elétrica. 

Visando ao aumento da eficiência térmica no ciclo CEST foram simuladas 
condições operacionais com a implementação de pré-aquecedor regenerativo para 
elevar a temperatura da água de alimentação da caldeira até 140, 160 ou 180°C 
dependendo das propriedades do vapor extraído da turbina e retornado ao pré-
aquecedor (Figura 3).

Figura 3 – Fluxograma de um ciclo de potência a vapor aplicado no setor sucroenergético com 
a implementação de aquecedor regenerativo de alta pressão (adaptado de Pietro (2003))

Para ambas as configurações de ciclo (sem e com aquecedor regenerativo) 
foram simuladas as seguintes condições de pressão e temperatura do vapor na saída 
da caldeira:

• pressão de 67 bar(a) à temperaturas de 490°C e 520°C;

• pressão de 100 bar(a) à temperaturas de 520°C e 540°C.

A modelagem matemática dos ciclos térmicos foi realizada a partir da elaboração 
de equações de balanço de massa e energia sobre o sistema (Tabela 1), as quais 
foram resolvidas utilizando-se o software Cycle-Tempo. 
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Tabela 1 – Balanços de energia sobre os principais componentes do ciclo Rankine

Para as simulações, considerou-se uma unidade sucroenergética sem 
acionamentos mecânicos por turbinas, utilizando apenas vapor saturado para processo 
a 2,5 bar (pressão absoluta), para produção de açúcar e álcool. Consumo de 400 kg 
de vapor por tonelada de cana processada foi adotado como um valor adequado às 
plantas atuais (CASTRO et al., 2010). Considerou-se que 1000 kg de cana-de-açúcar 
moída geram 250 kg de bagaço com 50% de umidade e poder calorífico inferior (PCI) 
de 1790 kcal/kg (GOMES et. al, 2006). Recuperação de 95% do condensado do vapor 
enviado ao processo foi considerada de acordo com a análise exergética realizada por 
Pellegrini (2009) para uma usina sucroalcooleira tradicional. Considerando o sistema 
hipoteticamente empregado para a coleta de condensado despressurizado, foi fixada 
a temperatura de 100°C para o condensado retornado ao desaerador.

Com base em dados de fabricantes foi fixada a eficiência da caldeira (base PCI) 
em 88%, eficiência isentrópica do turbo-gerador em 82% e eficiência do conjunto 
redutor-gerador em 95%.  Como parâmetros adicionais para as simulações foram 
fixadas perdas de 2,5% de água devido às descargas da caldeira, 0,5% de perdas de 
vapor de alta pressão, declínio de 2 bar e de 10°C na tubulação de interligação entre 
a caldeira e a turbina e reserva de 5% do bagaço disponível para paradas e partidas 
da caldeira.

Para o cálculo da eficiência térmica do ciclo utilizou-se a fórmula clássica de 
Rankine segundo a qual a eficiência é dada pela razão entre a quantidade de energia 
convertida em trabalho líquido e aquela fornecida ao fluido de trabalho (MORAN; 
SHAPIRO, 2011):

onde:
ɳ – rendimento (%);  
Ẇt – potência da turbina (kW); 
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Ẇb – potência fornecida à bomba (kW);
 – fluxo de calor de entrada, liberado na combustão (kW).

Nessa fórmula de Rankine não se considera o fornecimento de energia térmica 
a determinada fonte externa, o que é considerado no cálculo da eficiência térmica 
artificial. No cálculo dessa eficiência, considera-se que a energia utilizada pela planta 
de cogeração para gerar energia elétrica é dada pela diferença entre a energia total 
liberada na combustão e aquela utilizada para gerar calor em um sistema convencional 
(NOGUEIRA et al., 2004):

onde:
ɳA – eficiência térmica artificial (%); 
ɛb – rendimento do sistema convencional de fornecimento de calor (caldeira) (%);

 – fluxo de calor útil produzido e fornecido à fonte externa (kW);
 – fluxo de calor de entrada, liberado na combustão (kW).

O fluxo de calor fornecido ao processo () é dado pela seguinte equação: 

onde:
ṁvapor – fluxo de massa de vapor fornecido à fonte externa (kg/s);
ṁcondensado – fluxo de massa de condensado retornado da fonte externa (kg/s); 
hvapor – entalpia do vapor fornecido a fonte externa (kJ/kg); 
hcondensado – entalpia do condensado retornado da fonte externa (kJ/kg);

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O ganho energético, em relação ao ciclo convencional, obtido com o pré-
aquecimento da água de alimentação da caldeira utilizando aquecedores regenerativos 
é apresentado na Tabela 2. Nesta tabela pode-se observar que o ganho varia entre 
1,63 e 3,89%, valores aparentemente pequenos, mas que, para uma unidade na qual 
fossem processadas 3 milhões de toneladas de cana e utilizado ciclo térmico operando 
a 100 bar, 540°C e temperatura da água de caldeira de 120°C, poderiam aumentar em 
até 12.780 MW.h/ano a geração de energia com a instalação de aquecedor regenerativo 
para pré-aquecimento da água da caldeira até uma temperatura de 180°C. Esse 
excedente de energia seria suficiente, por exemplo, para atender a demanda anual de 
5.325 residências familiares com consumo médio de 200 kW.h/mês.
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Pressão e temperatura de vapor 
na caldeira

Temperatura da 
água: 140°C

Temperatura da 
água: 160°C

Temperatura da 
água: 180°C

67 bar(a), 490 °C 1,67 % 2,72 % 3,17 %
67 bar(a), 520 °C 1,63 % 2,65 % 3,09 %

100 bar(a), 520 °C 1,87 % 3,09 % 3,79 %
100 bar(a), 540 °C 2,01 % 3,20 % 3,89 %

Tabela 2 – Ganho energético obtido em ciclos regenerativos com pré-aquecedores regenerativo 
de água

A Figura 4 apresenta os valores de geração de energia no ciclo regenerativo em 
função das diferentes condições operacionais de pressão e temperatura utilizadas, 
informando para fins de comparação, a energia gerada no ciclo convencional operado 
à temperatura de água de alimentação da caldeira de 120°C. Analisando-se a Figura 4, 
pode-se constatar que há um ganho energético com a utilização de pré-aquecedores 
regenerativos para todas as condições operacionais simuladas, obtendo-se ganhos 
mais elevados para as condições mais extremas de operação (maiores pressões e 
temperaturas do vapor).

Figura 4 – Geração de energia elétrica por tonelada de cana processada nos ciclos

Visando comparar os valores calculados de eficiência, as Figuras 5 e 6 mostram, 
respectivamente, a eficiência térmica calculada pela equação de Rankine e aquela 
calculada considerando o fluxo de calor fornecido para fonte externa (eficiência 
artificial).
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Figura 5 – Eficiência térmica de Rankine

Figura 6 – Eficiência térmica artificial

Quando comparando sistemas de potência a vapor com fornecimento de cargas 
térmicas diferentes, o valor da eficiência artificial pode fornecer a falsa impressão 
de que o maior consumo de energia térmica pela fonte externa é benéfico para o 
sistema de cogeração, entretanto, esse valor considera apenas a utilização da energia 
proveniente do combustível que é transformada em energia elétrica ou fornecida ao 
processo como energia térmica. Portanto, unidades que consomem menor carga 
térmica em seus processos, possuem maior quantidade de energia disponível para 
conversão em energia elétrica.

4 |  CONCLUSÃO

Neste capítulo, demonstrou-se que a implementação de pré-aquecedores 
regenerativos em ciclos de potência a vapor proporciona um ganho energético que 
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se torna maior quando o ciclo é operado a altas pressões e temperaturas do vapor. 
Entretanto, a escolha das condições operacionais mais apropriadas dependerá dos 
custos de aquisição dos equipamentos bem como do tempo de retorno do investimento 
pretendido para o empreendimento. Sabe-se que os custos dos equipamentos 
aumentam com o aumento da pressão e temperatura operacionais e que o custo de 
instalação do pré-aquecedor regenerativo deve também ser considerado na análise de 
viabilidade técnico-econômica, consistindo a determinação das melhores condições 
operacionais em um problema de otimização de processo. 

Os resultados obtidos mostram que a eficiência térmica do ciclo é mais 
propriamente avaliada utilizando-se a equação clássica de Rankine do que a equação 
que considera o fluxo de calor fornecido para fonte externa (eficiência artificial).    
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