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"E fazendo que se aprende a fazer aquilo que se deve aprender a fazer".
Aristoteles
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Avaliacao dos Impactos Econdmicos e Ambientais para a Utilizagcao de

Biomassa para Geracado de Energia Elétrica
RESUMO

A producdo de energia elétrica é uma celeridade de grande estima no plano do
desenvolvimento de qualquer capitalizagcdo. O Brasil possui, em relagdo a outras
nacdes, a vantagem de poder planear sua matriz energética aproveitando grandes
quantidades de fontes primarias renovaveis. Entre elas a biomassa gerada pela
cana-de-acucar e biomassa gerada pela lenha, as quais poderdo fortalecer nos
proximos anos a matriz energética. Apesar de disponivel ha algum tempo, observa-
se que estas fontes tém sido subutilizadas para geragdo comercial de energia
elétrica. A reformulacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), instituido pelo Governo Federal em 2002, e o seu surgimento do
mercado de créditos de carbono, impulsionado pelo Protocolo de Kyoto, reverteram
este quadro, fazendo com que a biomassa de cana-de-agUcar fosse utilizada de
forma mais intensa, tornando-se um componente importante na matriz energética
brasileira. Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos econdmicos e
ambientais a partir da biomassa para geracéo de energia elétrica, dando atencdo ao
comparativo técnico e cientifico no uso do bagaco de cana-de-agucar com relacdo a
lenha para geracdo de energia elétrica. Os resultados analisados indicam que a
geracado de energia elétrica tornar-se-a um produto técnico e economicamente viavel,
recomendando que o0s custos da energia produzida tendem a cair com a curva de

aprendizado e o aumento natural de escala de produgéo.

Palavras-chave: biomassa, cogeragao, avaliacdo, viabilidade e geracao de energia

elétrica.
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Avaliacao dos Impactos Econdmicos e Ambientais para a Utilizagcao de

Biomassa para Geracado de Energia Elétrica

ABSTRACT

The production of electrical energy is a celerity of a big estimation of schedule on the
development of any capitalization. Brazil has, comparing to other nations, an
advantage to be able to schedule it's energic matrices taking advantage of big
guantities of primary renewable resources. One of them is the biomass generated by
the sugarcane and firewood, which will strengthen in the next years the energetic
matrices. Although available time, we've noticed the resource has been underutilized
for the commercialisation of electrical energy. The reformulation of the Incentive
Program of Alternative Resources of Energy (PROINFA), instituted by the Federal
Governor in 2002, and the emergence of the carbon credits market, boosted by Kyoto
Protocol, reverted this frame, by making the sugarcane biomass used more intensely,
making it an important component on Brazil's energetic matrice. Such work will
evaluate the economic and environmental impacts from biomass to generated
electrical energy, giving enough attention on the point of view of energy
consummation, the cost of the construction installation, environmental impacts and
the process sustainability. The analysed results indicated that generation of electrical
energy will become a technical and economically viable product, recommending the
costs of produced energy tend to decrease with the learning and the increase of

natural product scale.

Keywords: biomass, cogeneration, evaluation, feasibility and generation of electric

energy.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista que a sustentabilidade nos permite usufruir das coisas do dia a dia
sem esquecer as geracgdes vindouras, por este modo, iniciativas governamentais tém
criado incentivos a producdo de matérias-primas para suprir a demanda por biodiesel.
Todavia, as tecnologias carecem de estudos que possam favorecer a propagagédo com o
desenvolvimento de métodos e protocolos de propagacdo mais eficientes. Procura-se
esmiucar também que, a bioenergia é a energia obtida através da biomassa. A biomassa
armazena a energia obtida do sol através do processo da fotossintese. Um dos beneficios
da biomassa é que a energia nela contida pode ficar armazenada por muitos anos,
infinitamente. A biomassa é uma fonte de energia renovavel, desde que as plantas sejam
constantemente cultivadas e pode ser convertida em combustiveis gasosos, liquidos ou
sélidos, por meio de tecnologias conhecidas, gerando calor para aquecimento,
eletricidade ou combustiveis. As biomassas sempre foram utilizadas pelo homem como
fonte de energia, porém, nem sempre de maneira sustentavel, como o exemplo do
desmatamento para producdo de carvao. Atualmente, o interesse no uso das biomassas
como fonte de energia se deve ao fato da necessidade de reducdo da “pegada de
carbono”, ou a diminuicdo da emissédo de gases de efeito estufa, no que todos os paises
deveriam estar interessados.

Segundo a matriz energética brasileira, dentre as fontes renovaveis a biomassa sera
detentora de grande potencial de eletricidade explorado no pais. A producédo de energia
elétrica a partir da biomassa da cana-de-agucar e/ou lenha é tema presente nos estudos
sobre energia no Brasil, na qual corresponde a uma parcela considerada da energia
comercializada. Analisou-se que o0 setor sucroalcooleiro vem tendo notoriedade no
mercado nacional e internacional por conta da diversidade e progresso da sua
produtividade.

De acordo com UNICA (2018), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com 10.132.748 de hectares plantados na safra de 2018 e apresentado na Tabela
1, o que significa uma producdo de aproximadamente 200 milhdes de toneladas de

bagaco de cana-de-acucar.
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Tabela 1: quantificacdo dos hectares plantado de cana-de-acgucar.

Acre 0
Alagoas 399.170
Amapa 0

Amazonas 4.397
Bahia 120.670
Ceara 21.281

Distrito Federal 0
Espirito Santo 77.915

Goias 967.936

Maranhéo 47.276

Mato Grosso 300.177
Mato GSrSISSO do 692.300
Minas Geralis 1.071.934

Para 16.628
Paraiba 149.209
Parana 678.290

Pernambuco 320.942

Piaui 18.140

Rio de Janeiro 82.519
Rio CIE\Irgrrgge do 56.288
Rio Grsaur:de do 22 391
Rondoénia 0
Roraima 0
Séao Paulo 5.728.285
Santa Catarina 0
Sergipe 58.820
Tocantins 35.411

Fonte: Adaptado de CONAB; UNICA (2018).
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Ainda de acordo com a UNICA (2017), com referéncia somente a bioeletricidade da
cana-de-acUcar, 0 setor sucroenergético detém em torno de 77% da poténcia concedida
no Brasil em relagdo as fontes biomassas, sendo a terceira fonte de cogeracdo mais
importante da matriz elétrica em termos de capacidade instalada, atras apenas da fonte
hidrica e das termelétricas com gas natural.

Depois do século XXI a biomassa agroflorestal passou a ter um aproveitamento
energético mais eficaz. Atualmente sdo utilizadas na caldeira, aumentando a geracdo
elétrica, e, consequentemente, o faturamento, além de garantir o cumprimento da energia
contratada. A energia obtida através da biomassa no processo, requer a queima da lenha
e bagaco de cana-de-acucar para a producdo de calor, que é empregado na geracao de
vapor, que € utilizado para gerar energia. A Figura 1 apresenta as rotas de conversao
energética da biomassa.

Figura 1. Rotas de converséo energética da biomassa.

I 1 E26 [ Venda
Bagago Matéria Toonog
i industrial
Combustivel disponivel s Uso
elétrica
Lenha Venda
Biomassa Tecnologico Concessionaria

Fonte: Adaptado de Trombeta et al. (2015).

Atualmente as usinas geradoras de eletricidade que utilizam a biomassa, procuram
sempre aumentar a produtividade e melhorar a qualidade de seus produtos visando a
demanda do mercado. Sobretudo, procuram prevenir e fazer com que os seus produtos

tenham um ritmo acelerado, levando aos seus limites de trabalho. Para que isso aconteca

14
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temporariamente ou permanentemente, apostam na confiabilidade e disponibilidade dos
seus ativos em tempo integral, sendo necessario manter o devido controle. No entanto,
pressupde-se que a biomassa e outras culturas sustentaveis ou o uso da biomassa como
alternativa energética, depende de maior controle e levantamento dos aspectos e
impactos ambientais. Baseando-se nesses fatores, pode-se usufruir muito com a energia
renovavel. Cabe também ressaltarmos que toda bioenergia € uma energia renovavel,
porém nem toda energia renovavel € uma bioenergia.

Entende-se por energia renovavel aquela obtida a partir de fontes naturais e que,
por sua vez, sdo capazes de se regenerar. Pode-se ilustrar este conceito com o0s
seguintes exemplos de energias renovaveis: energia hidraulica, solar, edlica, geotérmica e
maremotriz. Se faz necessario a busca de alternativas energéticas sustentaveis visando
atender a demanda crescente de energia no &mbito mundial. Muitas alternativas surgiram
como solucdo deste problema, dando-se destaque a energia solar, a energia edlica, a
energia atbmica e a energia proveniente das biomassas. Todas as alternativas citadas
possuem vantagens e desvantagens que devem ser levadas em consideracao. Por este
motivo, até 0 momento, nenhuma das op¢des despontou como a melhor alternativa, mas
cada uma deve ser analisada, verificando-se a melhor relacdo custo-beneficio para cada
aplicacao.

O objetivo geral deste trabalho é fazer um comparativo técnico e cientifico do uso
da biomassa do bagaco de cana-de-aglUcar com relacdo a lenha para a geracdo de
energia elétrica.

Como objetivos especificos deste trabalho almejou-se realizar analise do balanco
energético no processo da geracao de energia elétrica utilizando a lenha e o bagago de
cana-de-acgucar; melhorar a eficiéncia energética e avaliar os impactos econdmicos e
ambientais.

Este estudo pretende fornecer as informacfes necessarias para que as usinas de
cogeracao comprovem a viabilidade da adequacdo da lenha em relacdo ao bagaco de
cana-de-acucar, a fim de agregar valor a mesma, promovendo, assim, uma diminuigdo
consideravel nos impactos econémicos e ambientais.

A fim de atingir os objetivos propostos, inicialmente realizou-se uma revisao
bibliografica, abordando as principais biomassas envolvidas nessa pesquisa (lenha e
bagaco de cana-de-acucar), a matriz energética brasileira, o processo de cogeracdo nas

usinas e as analises fisico-quimicas das biomassas. Posteriormente, apresentou-se a
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metodologia desta pesquisa, que se caracteriza como quantitativa com metodo descritivo,
com a utilizacdo de levantamento documental e pesquisa de campo. Na elaboracédo da
pesquisa buscou-se conhecer as caracteristicas da indastria utilizada como fonte de
levantamento de dados. Posteriormente, foi apresentada a influéncia do poder calorifico
envolvido. Foram apresentados os resultados da analise econdmica com relacdo as
biomassas envolvidas. E por fim, apresentaram-se as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 — REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa foi desenvolvida uma revisdo da literatura, mostrando os principais
trabalhos encontrados a respeito do tema dessa dissertacdo, na qual, abordar-se-a
tecnologias utilizando bagaco de cana-de-agUcar e lenha para cogeracdo de energia
elétrica e a avaliacdo dos impactos econdmicos e ambientais.

O uso da biomassa para geracdo de energia elétrica se popularizou, devido aos
baixos riscos ambientais e a menor poluicdo, sendo uma alternativa favoravel em relacéo
ao uso de combustiveis fosseis e seus derivados (XU et al., 2013). As biomassas estao
melhor distribuidas geograficamente, em comparagdo as fontes fosseis. Sasmal et al.
(2012), avaliaram que a producdo de biomassa residual mundial seja de 220 bilhdes de
toneladas por ano.

As biomassas aumentam a possibilidade de diversificacdo e descentralizacdo do
abastecimento de energia e podem favorecer a autonomia energética no ambito local,
regional e nacional. Neste contexto, as biomassas representam uma fonte renovavel,
barata e ainda, na maior parte dos casos, inexplorada de matéria-prima para a conversao
em combustiveis sélidos, liquidos, gasosos e outras formas relevantes para a industria
(DHILLON; WUEHLISCH, 2013).

2.1 — Cana-de-agucar no Brasil

7

No Brasil, a cana-de-acUcar € cultivada desde a chegada dos portugueses, no
século XVI. Atualmente ocupa, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2018), 10.132,7de hectares do territorio brasileiro. Ha 411 unidades produtoras
cadastradas no departamento da cana-de-aglcar e agroenergia, sendo 292 mistas, 95
que produzem somente alcool e 10 exclusivamente agucareiras (UNICA, 2017). A
producdo de cana-de-agucar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil.
De acordo com as safras das regides brasileiras das ultimas décadas, os estados de Séo
Paulo e do Parana sdo os responsaveis por metade da colheita nacional. A Figura 2
ilustra o zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar, cujos territérios sdo classificados
guanto ao potencial das terras para a producdo da cultura da cana-de-agucar em regime
de sequeiro (sem irrigacéo plena), tendo como base as caracteristicas fisicas, quimicas e

mineraldgicas dos solos expressos espacialmente em levantamentos de solos e em
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estudos sobre risco climatico, relacionados com o0s requerimentos da cultura

(precipitacdo, temperatura, ocorréncia de geadas e veranicos).

Figura 2: Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar

Bl Areas aptas ao cultivo com aptido agricola ALTA, atualmente utilizadas com Pastagem
Areas aptas ao cultivo com aptidio agricola MEDIA, atualmente utilizadas com Fastagem
Areas aptas ao cultive com aptidio agricola BAIXA, atualmente utiizadas com Pastagem

- Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola ALTA, atualimente utilizadas com Agropecuarna

Bl Areas aptas ao cultivo com aptido agricola MEDIA, atuaimente utilizadas com Agropecudria
Areas apias ao cultivo com aptidio agricola BAIXA, atualmente uliizadas com Agropecudna
Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola ALTA, atuaimente utiizadas com Agricultura
Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola MEDIA, atuaimente utilizadas com Agricultura
Areas aptas ao cultivo com aptidio agricola BAIXA, atuaimente utiizadas com Agricultura

Fonte: EMBRAPA (2013).

Deste modo, é plausivel fornecer elementos técnicos para formulacao de politicas
publicas visando a expansdo e producao sustentavel de cana-de-acucar no territério
brasileiro (EMBRAPA, 2013).

A cana-de-acucar € uma cultura semiperene e possui ciclo médio de 4 anos, desde
a plantacdo até a renovacado das areas plantadas. Ela faz parte da familia Poacea do
género Saccharum. E frequentemente cultivada nas regides tropicais e subtropicais, pois
necessita de uma época quente e chuvosa para o desenvolvimento vegetativo e uma

época fria e/ou seca para o enriquecimento em agucares.
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2.2 — Biomassa Residual da Eucaliptocultura

A biomassa silvicola tem grande relevancia na balanca comercial brasileira, gerando
uma quantidade consideravel de residuos. Ressalte-se que, apesar de ser o quarto
produto na balanca comercial do agronegdcio brasileiro, com PIB de 60,6 bilhdes de reais,
as plantagdes florestais comerciais ocupam aproximadamente 7,7 milhdes de hectares,
sendo 74.8% correspondente ao cultivo do Eucalipto (IBA, 2015).

Segundo pesquisas da Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2015), durante a
operacdo de colheita florestal, partes da arvore que possuirem didmetro menor que quatro
centimetros, bem como galhos, ramo, folhas, ponteiros e partes quebradas, sdo deixados
no local considerados como biomassa residual. Na eucaliptocultura, uma &rvore em
meédia, produz 29% de cascas, galho e folhas, portanto 71% da biomassa sao
transportados para a industria, onde passam por um processo de descascamento e
picagem, para a transformacdo em cavacos, que por sua vez sao classificados para o
aproveitamento no processo das caldeiras. Logo, um desafio da ciéncia € o bom emprego
destes combustiveis, no estado sélido, de modo que possa trazer beneficios energéticos
e uma politica socioecondmica, focada na sustentabilidade e com grande impacto

socioambiental.

2.3 - Energia da Biomassa

7

A biomassa € um dos recursos energéticos mais antigos da humanidade, e a
energia gerada, a mais abundante e versatil entre as renovaveis no planeta (DIPTI;
PRIYANKA, 2013). Uma boa parte da populacdo mundial depende de lenha, residuos
agroflorestais, esterco animal e de outros tipos de residuos para satisfazerem as suas
necessidades energéticas em domicilios.

As biomassas sao oriundas em larga escala de atividades agricolas, pesca,
residuos da industria da madeira, instalacbes agropecuarias, efluentes e residuos de
industrias agroalimentares. De uma forma mais simplificada, pode-se conceituar que é o
material bioldgico susceptivel de aproveitamento energético (GERMEK et al., 2014).

As biomassas se diferenciam de acordo com suas origens ou caracteristicas fisicas
e quimicas. Considera-se biomassa primaria aquela obtida de produtos oriundos
diretamente de culturas, como a cana-de-agucar para producao do etanol e de culturas

oleaginosas para a producdo de biodiesel. J& a biomassa secundaria, € um produto
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resultante de processos de conversao dos combustiveis energéticos primarios. Pode ter
origens diversas, sendo dividida em trés tipos de matérias primas: vegetais néo lenhosos,
vegetais lenhosos e residuos organicos (BEN-IWO et al., 2016).

A biomassa é um recurso que pode atingir emissées de carbono baixas ou quase
nulas (desde que a matéria-prima utilizada seja gerida de forma sustentavel). A sua
combustdo € menos poluente, porque apesar da liberacdo de CO, para a atmosfera,
dando origem a matéria-prima, tornando assim, um balanco de emiss6es de CO, nulo
(HOLDER, 20186).

Na agronomia, em especial, a biomassa residual é um subproduto que
desempenha regularmente outras fun¢des, como a manutencdo da qualidade do solo ou o
fornecimento de habitats. Os beneficios de extracdo da biomassa residual para novas
aplicacdes, causando uma mudanca de uso de recursos, devem superar a perda de
valores de sua funcao anterior (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015).

Pesquisas tém mostrado que o destino da biomassa agroflorestal residual para o
uso de eletricidade € uma atividade ambientalmente segura, e que uma excisdo parcial do
volume produzido tem pouca implicacdo ou, talvez, nenhuma, sobre as perdas inerentes
ao solo por erosdo (RAGHU et al., 2011; SULLIVAN et al., 2011) e de material organico
(TRIVEDI et al, 2015).

Num pais de clima tropical e com um vasto territdrio como o Brasil, a bioenergia é
uma alternativa de energia sustentavel de suma importancia, tanto para o presente, como
para o futuro. No entanto, exercera um papel decisivo nos sistemas integrados de
aprovisionamento energético futuro e constituira um ambiente precioso de um novo mix

energético.

2.4 — Matriz Energética Brasileira

A Matriz Energética € composta por toda a energia disponibilizada para ser
transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos. Representa a
guantidade da oferta de energia, ou seja, a quantidade de recursos energéticos oferecidos
por um pais ou por uma regiao (BEN, 2016).

A biomassa é considerada uma fonte energética limpa e renovavel e seu interesse
ganhou espac¢o no mercado de energia, passando a ser considerada uma boa alternativa

para a diversificacdo da matriz energética e consequente reducdo da dependéncia dos
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combustiveis fésseis. Por estes motivos e incentivos do setor publico e do setor privado
na producado de energia utilizando a biomassa podera aumentar consideravelmente nos
proximos anos.

A Figura 3, apresenta alguns dados da matriz energética brasileira, sendo eles
distribuidos em: Uranio 1%, Outras ndo Renovaveis 1%, Lixivia e Outras Renovaveis 4%,
Carvdo Mineral 6%, Lenha e Carvdo Vegetal 8%, Hidraulica 11%, Gas Natural 14%,
Biomassa da Cana-de-agucar 16%, Petroleo e Derivados 39%. O Petréleo e dos seus

derivados ainda sdo os mais utilizados.

Figura 3: Matriz Energética Brasileira

Matriz Energética Brasileira

Outras Nao
P Renovdveis
Carvdo Mineral Uljf//l 1%
1%
Biomassa da Cana
16%

Gés Matural

14%
Hidraulica
11%

Lenha e Carv@o
Vegetal
8%

Lixivia e Qutras
Renovaveis
4%

Fonte: BEN (2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a matriz elétrica
brasileira indica que a biomassa residual responde atualmente por 8,83 % do total
nacional, merecem destaque o bagaco da cana-de-acucar (78,2 %), os residuos do setor
florestal (20 %) e outras fontes (11,8 %) como a casca de arroz e o capim-elefante
(ANEEL, 2016). O Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 prevé algumas modificacdes na

estruturacdo da matriz energética brasileira. Ha projecao de reducéo de aproximadamente
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10 % na dependéncia de combustiveis fosseis e, um consequente aumento na utilizacao

de formas de energias renovaveis.

Figura 4: Evolugéo e projecao da oferta de energia interna.
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Fonte: Plano Nacional de Energia (2030).

Portanto, o uso de novas fontes renovaveis, a racionalizagdo dos consumos e o
aumento de sua eficiéncia, surgem entdo, como objetivos a serem atingidos a curto e em
médio prazo (DE BESI; MCCORMICK, 2015).

Um dos motivos para a biomassa ter reaparecido nos ultimos anos como alternativa
energética foi a melhoria nas tecnologias concernentes aos métodos de conversao,
proporcionando atualmente baixo custo e uma melhor eficiéncia, diferentemente de
processos anteriores. O segundo elemento é a alta produtividade encontrada no ramo
agroflorestal e, por conseguinte, o de suas biomassas residuais. Este cenario levou a uma
politica de reducdo dos excedentes, reduzindo os passivos ambientais causados por este
tipo de residuo. O terceiro elemento trata das alteracées climaticas devido as emissfes de
gases com efeito de estufa (GEE) (CO,, CH,, entre outros), o qual se tornou um fomento

as fontes de energias renovaveis em geral (UCZAI et al., 2012).

Deste modo, salienta-se que seguranca e eficiéncia energéticas sao dois valores
gue devem acompanhar os projetos de expansao agroindustrial. Isto significa mobilizar
recursos energéticos disponiveis para o auto abastecimento, ganhando terreno no

22


http://www.deq.uem.br/pos-graduacao/Bioenergia2/pagina_01.htm

MK Uhiersidsds Cotudad o Meorings

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM BIOENERGIA PEOtRERCIA"

mercado e conceituando que a geracao distribuida de energia elétrica, a cogeracdo de
energia térmica e a producédo descentralizada de combustiveis devem ocorrer de forma

simultanea.

2.5 - Cogeracao nas Usinas

As caldeiras ou geradores de vapor sdo 0s nomes dados aos equipamentos que
tem como funcdo mudar o estado da agua, de liquido para o vapor. Outros fluidos podem
ser utilizados para producédo de vapor, todavia, a agua é preferida, pois possui elevado
calor latente de mudanca de fase. Os geradores de vapor sdo comumente utilizados em
processos industriais e na geragao de energia elétrica INNOCENTTE,2011).

A Figura 5, apresenta o esquema de uma caldeira aquotubular. Neste tipo de
caldeira a agua a ser vaporizada circula pelos tubos e pela fornalha, e os produtos de
combustéo pelo exterior dos tubos. A caldeira aquotubular é mais utilizada em modernos
projetos industriais, como as modernas termelétricas, tendo em vista que esse tipo de
caldeira tem a capacidade de produzir grandes quantidades de vapor, sempre a elevadas
temperaturas e presséao de trabalho.

Figura 5: Caldeira aquotubular de cogeracéao.

Ar Secundario

Agua de alimentacio Ar Prima rml Multiciclone

Fonte: SCHURHUAS (2008).
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Segundo COGEN (2018), cogeracdo o método de transformacdo de energia térmica
de um combustivel em mais de uma forma de energia util. A forma mais frequente é a
energia mecanica, que é utilizada diretamente no acionamento de equipamentos ou para
geracdo de energia elétrica e a energia térmica que é utilizada diretamente no
atendimento das necessidades de calor para processos.

Segundo HAMMERTON et al. (2018), a palavra “cogeracdo” advém dos Estados
Unidos da América e € normalmente empregada para designar os métodos de producao
combinada de energia térmica e poténcia, mecanica ou elétrica, com o uso da energia
liberada por uma mesma fonte primaria de combustivel, qualquer que seja o ciclo
termodinamico. Um dos aspectos mais importante € o que o sistema de cogeracdo é
projetado para satisfazer a demanda térmica do consumidor, ja que nado € viavel, na
maioria dos casos, comprar este tipo de energia de outra empresa. A poténcia elétrica
produzida pode atender a totalidade das necessidades da propria planta industrial,
existindo também a possibilidade de producdo excedente de energia elétrica para a
venda, constituindo-se em mais um produto econémico da empresa.

Segundo Gabriel Filho et al. (2007), existe distincdo entre os sistemas de
cogeracao de acordo com as necessidades em energia elétrica e térmica, 0os custos de
instalacao e operacao e os niveis de emissodes e ruidos.

Para classificar os sistemas de cogeragdo, pode-se dizer que sédo separados
necessariamente em dois grupos, que se distinguem em funcdo da sequéncia de
utilizacdo da energia, podendo ser o ciclo “bottoming” ou ciclo “topping”

As principais diferencas entre eles sao:

» Bottoming — geralmente é utilizado restritamente, uma vez que o calor rejeitado
pelos processos industriais se encontra em niveis de temperatura geralmente
insuficientes para o seu emprego na producdo de energia eletromecanica. Alguns
processos industriais opera em altas temperaturas, entre 100 ~ 1200°C. Ap0s o
processo, 0s gases de exaustao ainda encontram-se a temperaturas elevadas (500
~600°C);

» Topping — através da energia disponilizada pelo combustivel o primeiro
aproveitamento se d& para a geracdo de energia eletromecéanica (altas
temperaturas), em seguida para o aproveitamento de calor Gtil, sendo o rejeito da
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geracao elétrica no qual este calor podera ser usado como uma fonte de energia

para secadores situados dentro das empresas, principalmente das ceramicas.

O método classico de cogeracdo brasileiro é do ciclo topping (superior) a vapor, em
contrapressao. Neste processo, a biomassa é queimada diretamente em caldeiras e a
energia térmica resultante € utilizada na produgéo do vapor, alimentando as turbinas de
acionamento mecanico do processo e as turbinas para geracao de energia elétrica. Ao
sair das turbinas apos a realizacao do trabalho, o vapor € encaminhado para atender as
necessidades térmicas do processo produtivo.

A Figura 6, ilustra um sistema de cogeracdo da usina termelétrica, movido a
biomassa agroflorestal. A cogeracdo implementada acontece por intermédio do
combustivel a ser queimado, gerando energia térmica em forma de vapor, apos isso, gera
energia elétrica. O combustivel é queimado enquanto o vapor € produzido em uma
caldeira. Este vapor gira uma turbina que, por estar interligada ao eixo de um gerador, faz
com que 0 mesmo entre em movimento, e assim gere energia elétrica.

Figura 6: sistema de cogeracao da usina termelétrica utilizando biomassa.
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Fonte: Sathel (2017).

As usinas que operam com caldeiras de baixa pressdo geram excedentes de
bagaco de cana-de-aclcar. Mesmo depois do atendimento do processo interno de
energia, existe uma fracdo excedente que tem uma representatividade consideravel do
total de bagaco de cana-de-acucar produzido (MARTELIANO, 2017), fracdo que é

frequentemente negociada entre as usinas. A Usina da Cooperativa Agroindustrial de
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Maringa, para citar um exemplo, compra bagaco de cana-de-aglcar de outra usina, para
alimentar as caldeiras durante a entressafra.

Ainda sobre a cogeragdo nas usinas, fez-se uma comparagcdo entre o sistema
convencional com o de cogeragdo. Pode-se dizer que, no caso da cogeracdo, existe
maior aproveitamento da energia do combustivel empregado. Ja no sistema convencional,
65 % da energia do combustivel féssil é transformada em calor e perdida para o
ambiente, e apenas 35 % é utilizada na geracéo de energia elétrica (TOMAZ et al., 2016).

Figura 7: Esquematizacdo do sistema convencional de producdo de Energia Elétrica.

| Balanco energético de um Sistema Convencional

Perdas

Fonte: TOMAZ et al. (2016).

No sistema de cogeracédo, exclusivamente 35 % sé&o utilizados na geracdo de
energia elétrica, mas essa perda de energia cai para 15 %, simplesmente porque os 50 %
remanentes sao transformados em energia térmica e aplicados no processo (TOMAZ et
al., 2016).

Figura 8: Esquematizacéo do sistema de cogeracao.
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Fonte: TOMAZ et al. (2016).

E de suma importancia ressaltar que o método de cogeracéo &, antes de tudo, uma
acdo de uso racional de energia, tendo em vista, que o rendimento do método de geracéo
de energia € elevado a partir da producdo combinada, oferecendo um melhor

aproveitamento no contetudo energético do combustivel basico (TOMAZ et al., 2016).

2.6 — Andlises fisico-quimicas da biomassa

A seguir serdo apresentados conceitos e principios que fundamentam a
importdncia da avaliacdo do balangco energético no processo da geracdo de energia

elétrica na contextualizacédo deste trabalho.

2.6.1 — Teor de umidade

De acordo com Rabelo (2010), o objetivo da analise de umidade €& medir a
guantidade de agua e outros componentes volateis presentes na biomassa. O teor de
combustibilidade de uma biomassa, expresso a partir da sua degradacao térmica, pode
ser definido como o quanto da amostra possui composi¢ao quimica favoravel a producao
de energia (GONCALVEZ, 2010).

Teores elevados de umidade dificultam e oneram o0s custos de transporte, a
secagem, o armazenamento e a manipulacdo das biomassas, com influéncia negativa no
poder calorifico (CHARLTON et al., 2009).

A influéncia do potencial calorifico da biomassa € devida ao fato de que parte da
energia liberada no processo é gasta na vaporizacdo da agua, ou seja, antes de ocorrer a
combustéo, é necessario que a umidade diminui. Assim, se 0 seu conteudo for muito
varidvel, podera dificultar no processo de combustdo, havendo necessidade de
constantes ajustes no sistema (BRITO, 2007).

O teor de umidade pode ser expresso tanto na base Umida quanto em base seca, e
pode ser mensurado pela diferenga entre as massas de uma amostra, antes e logo apos a
mesma ser submetida a secagem (MARCELINO, 2017).
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A biomassa originaria de producao agroflorestal possui teor de umidade entre 15 e
30 % (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). Caso seja maior, a quantidade de energia gerada
e as temperaturas da camara de combustéo e dos gases de escape diminuirdo (ABELHA,
2005).

E notdrio que a madeira removida de uma floresta, a qual pretende-se usar como
combustivel, deve ser guardada por algum tempo, para secagem natural. Isto faz com que
se tenha um melhor aproveitamento e uma melhor eficiéncia energética, uma vez que,
guanto menor a umidade, melhor é a combustéo.

Ainda, de acordo com Brito (2007), nas condi¢cbes do Estado de S&o Paulo, o teor
de umidade da madeira de eucalipto que chega a industria apresenta, em média, um valor

gue varia entre 30 % e 40 % e uma densidade basica em torno de 0,5 t/
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Outra forma de se obter o PCS € através de expressdes matematicas
fundamentadas na andlise elementar da biomassa (Carbono, Oxigénio e Hidrogénio) e
também pela analise imediata (Carbono fixo e material volatil).

O poder calorifico correlaciona-se negativamente com a umidade presente na
biomassa residual. Logo, € importante a secagem para que o combustivel contenha
teores adequados para o processo de combustdo (FURTADO et al.,, 2012). O poder
calorifico € influenciado pelo teor de umidade, constituicAo quimica do combustivel e,
principalmente, pelo teor de lignina e de extrativos contidos na biomassa (SANTIAGO;
RESENDE, 2014).

De acordo com Brito (1993), uma maneira para obter o PCI, é através da formula:
PCI = PCS - 600 (9H/100), que elimina a interferéncia do vapor de agua produzido na
combustéo do hidrogénio (H), presente no material em combinagdo com o oxigénio. A
maioria dos sistemas de utilizacdo da biomassa para a geracado de energia ndo seca o
material abaixo de 10 % de umidade. No entanto, o poder calorifico que melhor se
aproxima da realidade € o PCU, que deriva do PCI, considerando um dado teor de
umidade. De acordo com o Vale et al., (2000), é calculado pela equacéo (1):

PCU = PCI [(100- u) / 100] — 6u (1)

Em que:
PCU- poder calorifico atil (cal/g)
PCI- poder calorifico inferior (cal/g)

u- umidade do material (%)

Conforme Mesny (1967), o poder calorifico (

29


http://www.deq.uem.br/pos-graduacao/Bioenergia2/pagina_01.htm

ME  Uhiosidick Gotodiad &b Maringa &

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM BIOENERGIA TEOEnERCIA"

Tabela 2: Variacdo do poder calorifico conforme o tempo de estocagem e o teor de

umidade da lenha.

Tempo de Estocagem (meses) Teor de Umidade (%) Poder Calorifico

(kcal.kg™)
Recém colhido 54 1.646
2 43 2.204
4 34 2.624
6 32 2.746

Fonte: Adaptado de Brand (2013).

O comparativo entre varias fontes de energia em termos de poder calorifico
realizado por Santos; Yamagata e Mello Castanho (2014) é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo entre o poder calorifico de varias fontes de energia.

Fonte de Poder Calorifico
Energia (kcal.kg™)

GLP 11.900
Diesel 11.000

Carvéo 7.500
Etanol 7.000
Biogas 6.500
Bagaco 4.000

Fonte: Adaptado de Santos; Yamagata e Mello Castanho (2014).

2.6.3 — Processo de producgéo do vapor

O calor desprendido na combustéo, durante a queima do combustivel, aguece a
agua e, logo apos atingir a temperatura de vapor, inicia-se a formacéo do vapor de agua

gue é conhecido como vapor saturado. Cada quilograma de vapor gerado ocupara um
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determinado volume, que € denominado volume especifico, expresso em

Temperatura
ts
liqmdo vapor
; liquido ;apor
hy by Quant. :1’5‘ calor (kcal)
| | |
Q Q Q:
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_ QV (h‘v - 'I.I‘nj

Qc n (PCI) 3)

Em que:

@-= quantidade de combustivel, ou seja, lenha ou bagaco (kg)

@,-= quantidade de vapor (kg)

k, = entalpia do vapor em funcéo da presséo e temperatura (kcal.kg-1)
h,= entalpia da agua em funcéo da temperatura (kcal.kg-1)

n = rendimento (%)

PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal.kg-1)

3.1.1 — Geragéao de vapor

No presente trabalho foi analisada uma caldeira geradora de vapor para geragao
de energia, que € necessaria para inumeros processos na industria.

O combustivel atualmente empregado na caldeira para produzir o vapor de agua é
o bagaco de cana-de-acucar. O estudo teve como referéncia o consumo de bagaco usado
para determinar a quantidade, em toneladas, de vapor produzido mensalmente, durante
0s anos de 2013 a 2015. Tais dados foram utilizados para determinar a quantidade de
lenha necesséria para produzir a mesma quantidade de vapor e simular a substituicdo

total e/ou parcial do bagaco de cana-de-agucar por lenha.
3.1.1.1 — Caracteristica do sistema de geracdo de vapor

A caldeira considerada € do tipo MD/FN-85, caldeira horizontal de circuito misto e
flamotubular, para combustiveis sélidos.

O gerador de vapor utilizado pela empresa traz uma série de inovagcbes que
permitem operacionalizacdo e manutencdo rapida e simples, garantindo maior

rendimento. Pela Tabela 4, pode-se observar as informagdes técnicas da caldeira.
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Tabela 4: Informacdes técnicas da caldeira.

Caracterizacdo da Caldeira

Caldeira Dan Power
Modelo MD/FN-85
Producdo Nominal de Vapor 225 t/h
Producdo Maxima de Vapor 235 t/h
Presséo de Trabalho 67 kg/lcm?

Tipo da Agua alimentada

Desmineralizada

Temperatura da Agua de
Alimentacgé&o

127 °C

Condicdes de Vapor

Superaquecido

Temperatura do Vapor

515 °C

Combustivel

Bagaco de cana-de-agucar

Umidade

50 %

Poder Calorifico Superior

1.791 kcallkg

Poder Calorifico Inferior

102.300 kg/h

Rendimento ao PCI

86,63 %

Fonte: Databook do fabricante de caldeiras (2009).

3.1.2 — Referéncia do consumo mensal da caldeira

De acordo com o0s materiais usados para levantamento de dados que foram
imprescindiveis para a pesquisa. As planilhas dos dois dltimos anos referentes ao

consumo da caldeira, apresentando o consumo mensal e/o os valores dos combustiveis.

De acordo com Mitamura (2005), o tratamento da agua € necessario para evitar
problemas como corrosédo, devido aos gases dissolvidos na agua (vapor), incrustagao,
que sdo os depositos de silica no interior da caldeira ou superficie de aquecimento e
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arraste, que é a presenca de agua no vapor que sai da caldeira para o consumo,

evitando, assim, os acidentes com perda da caldeira e também de vidas humanas.

Tendo em vista as instrucbes do fabricante, a 4gua de alimentacdo de uma caldeira
influencia diretamente na vida util do equipamento. Para que seja garantido um bom
desempenho e longa vida do equipamento, torna-se necessario fazer analise quimica da
agua por um laboratério qualificado, que fornega as necessarias informacdes sobre a

necessidade e o tipo de tratamento a ser aplicado.

Por meio do sistema de estoque que a empresa utiliza obteve-se dados que
demonstram o consumo mensal e o custo em reais das fontes energéticas utilizadas no
processo. A Tabelas 5 mostra 0 consumo mensal do cavaco e do bagaco de cana-de-
acucar no periodo de 2013 a 2015, para producdo de vapor. Nesses valores ja esta
incluido o custo de transporte.

Tabela 5: Quantidade mensal dos combustiveis consumidos e despesa em reais
(R$).

Més/Ano Cavaco Bagaco
m3 R$ m3 R$
ago/13 21.000 1.995.000
set/13 19.000 1.805.000
out/13 22 000 2.090.000
nov/13 21.000 1.995.000
dez/13 19.000 1.805.000
ago/14 23.000 2.760.000
set/14 24.000 2.880.000
out/14 23.000 2.760.000
nov/14 24.000 2.880.000
dez/14 21.000 2.520.000
jan/15 22.000 2.640.000
fev/15 24.000 2.880.000

Fonte: Marteliano (2017).
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3.1.3 — Poder Calorifico Inferior (PCIl) e umidade dos combustiveis

O Poder Calorifico Inferior varia de acordo com a umidade do combustivel. A
determinacao tedrica da quantidade de lenha consumida na caldeira, em m?3 por hora,
para produzir o vapor necessario, foi obtida a partir do consumo real do bagaco de cana-
de-acucar, utilizando-se o Poder Calorifico Inferior de cada um desses combustiveis, com
teores de umidades iguais.

Destarte, estimou-se a umidade da lenha, levando em consideracdo que é
importante estar em torno de 30 %. De acordo com Brito (1986), em base Uumida, num
limite situado, aproximadamente, em 65 %, a madeira deixa de ser considerada como
combustivel, devido a quantidade de agua. O aproveitamento € considerado eficiente para
uma percentagem inferior a 45 %, ou seja, quanto menor for o teor de umidade mais
eficaz serd o aproveitamento energético.

Para a determinacdo do teor de umidade das biomassas utiliza-se, para a lenha,
como referéncia a norma ABNT NBR 14929:2003, o método de secagem em estufa, ou
método gravimétrico, realizado por meio de pesagens anteriores e posteriores a
permanéncia das amostras em estufa de secagem a temperatura de 105 + 3 °C.

3.1.3.1 — Célculo do Poder Calorifico dos combustiveis com umidade até 45 %
O Poder Calorifico Inferior e a Densidade (Peso Especifico) do bagaco de cana-de-
acucar, cavaco e da lenha, com umidade até 45 %, foram obtidos através de interpolacao

dos dados coletados na pesquisa e calculos embasados na literatura. A Tabela 6,

apresenta as informacoes.
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Tabela 6: Poder Calorifico Inferior (PCIl) e Densidade do bagaco de cana-de-agucar,

cavaco e lenha.

Lenha Bagaco d,e Cana- Cavaco
de-acucar
Residuo Madeira
Origem Residuo Florestal das
Florestal :
Serrarias
Umidade (%) 16 a 30 35a45 16 a 30
Poder calorifico 2.500 a 2.600 a
(kcal.kg™) 3.500 2.000 2 2.400 3.200
Mass(igEfnpge)C'f'ca 250 a 600 380 a 420 340 a 400

Fonte: Adaptado de Opc¢éo Verde - Residuos Florestais.

3.1.4 — Célculo do Poder Calorifico Inferior da lenha

Usando a lenha como combustivel, utilizando um teor de umidade de 20 %, avaliou-
se o Poder Calorifico Inferior por meio de interpolacdo de dados, usando-se os valores de
Mitamura (2005), 3.680 kcal.kg™ para lenha com 12 % de umidade e 2.400 kcal.kg™ para

a lenha com 40 % de umidade.

3.2 — Avalig&do econdmico-financeira

A avalicao foi realizada em uma usina de cogeracdo da regido norte do Parana. A
usina estudada produz e exporta energia na modalidade de produtor independente.

. A priori, a empresa tinha a intencdo de usar o bagaco de cana-de-acicar como

combustivel, uma vez que ele tinha um custo insignificante.
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Por outro lado, a quantidade necessaria de lenha para a geragcdo do mesmo
volume de vapor, usando como referéncia a umidade e o respectivo Poder Calorifico
Inferior (PCI), foi obtida adotando-se o processo baseado em célculos a partir dos dados
reais disponibilizados, referentes ao consumo de bagaco que a caldeira utiliza na
producédo do vapor, com 67 bar de presséao.

Averiguada a quantidade de lenha que seria consumida por hora, foram iniciadas
as insercdes de bagaco de cana-de-acgucar e lenha na caldeira, para avaliar a producéo
de vapor, a oscilacdo de pressdo e a temperatura do vapor superaquecido e a
manutencdo do estoque do combustivel. As insercbes da lenha iniciaram com a
proporcao de 36 % do consumo de bagaco de cana-de-acucar pela caldeira, variando a
dosagem para cada teste, até atingir em torno de 27 a 38 % da biomassa, como pode-se
ver na Tabela 8.

Tabela 8: Valores obtidos durante a insercdo da mistura da lenha e o bagaco de

cana-de-aguUcar na caldeira.

Dosagem |Lenha Vazao Desvio
Teste |[Lenha Dosada |Vapor Bagaco
(t/h) (%) (t/h)
1 27 36 144 35
2 28 35 153 40
3 24 29 158 35
4 25 31 153 40
5 29 35 160 30
6 28 35 153 37
7 23 27 162 30
8 23 28 156 30
9 28 35 153 37
10 23 39 151 35
11 30 38 153 35

Fonte: Laudos de analise térmica fornecidos pela empresa.

3.3 — Avaliacao dos Impactos Ambientais

A avaliacdo dos impactos ambientais foi realizada por meio de uma pesquisa de

campo e visitas técnicas. Para a obtencdo dos dados praticos foram realizadas
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entrevistas com técnicos, encarregados e supervisores. Estas visitas aos setores da
indUstria de cogeracao aconteceram até o segundo semestre de 2018.

Nas visitas técnicas aos setores da industria de cogeragcdo buscou-se fazer os
levantamentos dos aspectos e impactos ambientais por meio do uso de planilhas para
enumerar as agfes, produtos ou servigos viventes nos setores e, por conseguinte, seus
impactos. Foram considerados os efluentes, o consumo de recursos naturais, os residuos
e as emissdes atmosféricas. Foram considerados, também, os setores de recepcédo
industrial concernente a biomassa, caldeira e manutencgao.

Esta etapa do processo produtivo consiste no transporte do combustivel até o patio
industrial e depois o descarregamento na caldeira. Este subproduto é a matéria-prima
para producao de vapor que faz o acionamento das turbinas que faz acionar importantes
equipamentos da usina, como os desfibradores, as moendas, os exaustores, as bombas
de agua e os geradores de energia elétrica, que € fornecida a todos os setores da
industria. Também se avaliou outros setores, como 0 gerenciamento da tecnologia, 0
controle da caldeira dentre outros.

Apés as visitas, os setores foram identificados, enumerados e relacionados aos
seus respectivos impactos. Considerando os limites estabelecidos pela SEMA n° 16 do
Instituto Ambiental do Parana, para obter o grau de significancia, foram utilizados alguns
critérios:

» Tempo do Aspecto - distingue primeiramente o periodo em que 0 aspecto
implicara em um impacto bom ou mau ao meio ambiente, de acordo com o periodo,
sendo que o termo (P) faz referéncia ao passado, ocorrendo no presente em
decorréncia de um aspecto do passado. (A) faz referéncia ao tempo atual, e é 0
impacto decorrente de um aspecto atual e (F) faz referéncia ao futuro, e é o
impacto previsto de acordo com modificacbes e implementacbes feitas nas
atividades no futuro.

» Circunstancia Operacional — refere-se a situacfes rotineiras na execucdo das
atividades. Toda tarefa realizada resulta em um aspecto ambiental, sendo que (N)
Normal demonstra a circunstancia prevista na execucdo da tarefa e (E)
Emergéncia demostra a circunstancia que nao deveria ocorrer durante a execucao
da tarefa, como falhas operacionais, falhas em equipamentos ou processos
inadequados que podem acarretar em riscos de acidentes com interferéncia direta

ao meio ambiente.
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» Temperamento do impacto: tem como objetivo analisar se o impacto ambiental &
positivo ou negativo.

» Gravidade do Impacto: Destina-se a fazer a avaliacdo da magnitude ou extensao
do impacto, sendo possivel reverter ou ndo o dano causado ao meio ambiente, e
deve ser pontuado de acordo com a gravidade do impacto. Frequéncia (F) e
Probabilidade (P): Determina-se a frequéncia de acordo com a quantidade de
vezes que ocorre o impacto durante um determinado periodo. Para a pontuacédo da
frequéncia associa-se diretamente o aspecto a situagdo normal, e para a
probabilidade associa-se a situacfes emergenciais. O periodo é determinado de

acordo com a frequéncia do impacto e com a probabilidade de ocorréncia.

TABELA 9: Gravidade, frequéncia e probabilidade de ocorréncia dos impactos.

Gravidade Descricao Pontuacéo
Impacto com extensdo baixa ou
. gue acontece apenas no local de
Baixa k o 1
origem e com probabilidade total de
reversao.
Impacto consideravel e com
L possibilidade de prejudicar o meio
Média . o 2
ambiente, estragos limitados a
areas da empresa.
Alto Grande prejuizo ao ambiente 3
impacto com grande extensao
Frequéncia Descricao Pontuacéo
Baixa Acontecimento semanal ou maior 1
Média Acontecimento diario até semanal 2
Alta Acontecimento continuo 3
Probabilidade Descricao Pontuacéo
. Acontecimento igual ou inferior a
Baixa 1
uma vez a cada ano
Média Acontecimento superior a uma vez 2
ao ano e inferior a uma vez a0 més
Alta Acontecimento superior ou igual a 3
uma vez ao més
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Fonte: Adaptado de Cruz (2014).

O grau de significancia procede do calculo dos aspectos e seus referentes
impactos. A pontuacdo da significancia (Tabela 10) dos impactos € a multiplicacdo da
pontuacdo concedida a gravidade e frequéncia/probabilidade para cada aspecto,
constituindo os aspectos ambientais significativos aqueles determinados com suporte na

pontuacao obtida (6 a 9 pontos), segundo os critérios acima.

TABELA 10: Grau de significancia dos impactos.

Gravidade

Frequéncia/Probabilidade| BaX@ (1) | Media(2) | Alta (3)

Grau 1 Nao| Grau?2 Grau 3
Baixa (1) significativo Menor Moderado
(NS) (ME) (MO)
Grau 4 Grau 6

Ly Grau 2 .
Média (2) Menor (ME) Mo((lij/le(r)?do l\(/ll\i.'la(\))l’
Grau 3 Grau 6 Grau 9
Alta (3) Moderado Maior Critico (C)
(MO) (MA)

Fonte: Adaptado de Cruz (2014).
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4 — RESULTADOS

A seguir, apresenta-se 0s resultados obtidos a partir do comparativo técnico e
cientifico do uso da biomassa do bagaco de cana-de-agucar com relacdo a lenha para a
geracdo de energia elétrica. Analisou-se do ponto de vista econdmico (custos) e
energeético, para verificar se € viavel a substituicdo da biomassa do bagaco de cana-de-

acucar por lenha.

4.1 — Analises fisico-quimicas da biomassa

Na avaliacdo do balanco energético no processo da geracao de energia elétrica na
contextualizacdo deste trabalho, € importante ressaltar que quanto menor for a umidade
melhor seréa a eficiéncia energética da caldeira.

Portanto, teores altos de umidade impedem e oneram 0s pre¢os de transporte, a
secagem, 0 armazenamento e a manipulacdo das biomassas, influenciando

negativamente no poder calorifico (CHARLTON et al., 2009).

4.2 — Andlise econdbmico-financeira

Na Tabela 11 sdo exibidos os resultados dos calculos do PCl e do consumo,

utilizando 100 % do bagaco de cana-de-acucar obtidos a partir das equacdes (3). Os

42


http://www.deq.uem.br/pos-graduacao/Bioenergia2/pagina_01.htm

Y/ M%@MM%W

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOENERGIA

MESTRADO EM
BIOENERGIA

resultados para a utilizacdo da lenha foram calculados levando em conta o uso de 100 %

desse combustivel para a geracdo de vapor necessario.

TABELA 11: Comparativo do uso de 100 % do bagaco de cana-de-acucar ou 100

% de lenha como combustivel.

Bagaco de
Dados Unidades |Lenha cana-de-
acucar
Consumo t 3.30 200
Especifico
Consumo de th 38,53 66,31
matéria-prima
Eficiéncia
poder % 80,00 80,00
calorifico
Entalpia agua
de kcal/kg 115,24 115,71
alimentacao
Entalpia do
vapor a 550 | kcal/kg 844,21 844,21
°C e 67 bar
POL bagacgo | % - 1,47
Poder
calorifico kcal’/kg [3.000,00 1.744,31
inferior
Preco da R$/t | 150,00 70,00
matéria-prima
Preco de
vendada | penny | 38844 | 38844
energia
elétrica
Produgdode | 126,80 | 126,80
vapor
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O consumo do combustivel pela caldeira foi calculado por meio da equacéo (3),
embasado a partir de uma producdo média de vapor de 126,80 t/h referente ao historico.

O rendimento foi estimado em 80 %. Para o célculo das entalpias, segundo
Sonntag et al. (2003), utilizou-se 844,21 kcal/kg para o vapor superaquecido a 550 °C e
67 bar e 115,24 kcal/lkg para a agua de alimentac&o na temperatura de 115 °C.

Analisando a quantidade de lenha necessaria para geracdo da mesma quantidade
de vapor em condi¢cBes normais de queima com bagaco de cana-de-acucar, para cada 1
(uma) tonelada de lenha utilizada, tem-se uma producédo de 3,30 toneladas de vapor. Em
contrapartida, utilizando o bagaco de cana-de-acucar, produz-se aproximadamente 41 %
menos, ou seja, 2,00 toneladas de vapor, 0 que ocasiona, ainda, um consumo menor de
lenha, de 38,51 t/h, em relacdo ao consumo de bagaco de cana-de-agUcar, que é de
66,24 t/h.

Para a avaliacdo econdmica, computou-se dados referentes ao valor de compra da
tonelada de biomassa, considerando os impostos e a receita bruta gerada com a venda
da energia elétrica produzida, os quais foram apurados internamente, assim como pode-
se observar na Tabela 12.

TABELA 12: Economia do uso de 100 % de bagaco de cana-de-acucar ou 100 % de

lenha de como combustivel.

Bagaco
de cana-
de-
acucar

Dados Unidades |[Lenha

Gasto com matéria-

prima R$/h 5.777,07| 4.636,73

Energia exportada MW/h 20,00 20,00

Receita bruta gerada
com venda energia R$/h 7.769,60| 7.769,60
elétrica

Custo de
oportunidade com R$/h - 4.636,73
venda matéria-prima

Impostos (9,25 %
PIS/COFINS)

Resultado Liquido R$ 1.273,84 | 2.414,18

R$ 718,69 718,69
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Resultado Bruto R$ 1.992,53 | 3.132,87
Resultado Liquido R$/t 33,07 36,45
Efeito caixa R$/t 51,74 47,3

Os resultados consoantes ao valor da tonelada das biomassas como apresentados
na Tabela 12. A lenha tem um valor comercial de compra pouco mais que 50 % do valor
do bagaco de cana-de-agucar. Todavia, a quantidade de lenha necessaria para produzir a
mesma quantidade de vapor € de 126,80 t/h, ou seja, menor, com um rendimento de R$
51,74 por tonelada de lenha. Para o bagaco de cana-de-acUcar o valor é de apenas R$
47,30 por tonelada. Para tal, ha um incremento de capital em torno de 8,58 % em relacéo
ao bagaco de cana-de-agucar, levando em conta o fluxo de caixa obtido com a venda de
20 MW de energia elétrica a R$ 388,48/MW. Assim, o uso de 100 % de lenha como
combustivel é mais viavel que a utilizacdo de 100 % de bagaco de cana-de-agucar,
devido ao fato de se ter um fluxo de caixa melhor, mesmo com um valor comercial de

compra maior.

4.3 — Analise dos impactos ambientais

A secdo de recebimento do combustivel (bagaco de cana-de-aclUcar e outros)
alcancou um indice moderado para a maioria dos seus impactos. Apenas o estoque do
subproduto foi enquadrado como né&o significativo e positivo, conforme Tabela 13.

TABELA 13: Resultados da classificacdo dos impactos ambientais identificados

na secao de recebimento do combustivel da usina de cogeracao.
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Conferindo na legenda:

> [A] - Atual,

» [+] — Benéfico;

» [-] - adverso;

> [R] - Situagéo rotineira;
» [NS] - Nao Significativo;
» [MO] - Moderado.

A geracao de residuos se enquadrou em grau moderado, pois na usina esse recurso
advém do combustivel usado, somente repondo o estoque de tempos em tempos para o
processo. Quanto a geragdo de poluentes, esta teve sua classificacdo pontuada como de
grau moderado. Tendo em vista que o bagaco de cana-de-acucar, a priori, tinha um preco
insignificante para a usina, além de ser um dos subprodutos mais abundantes decorrentes
deste processo, torna-se fundamental o uso desse subproduto na producéo, tornando as

usinas autossuficientes em energia elétrica.

Na secdo da caldeira, foram observados diversos aspectos ambientais, sendo a
maioria considerados moderados. Na inspecao efetuada na se¢éo da caldeira, foi apurado
gue os impactos de emissao de calor, emissdo de material particulado (fuligem), descarte

final de Oleos, graxas e estopas contaminadas e emissao vapor possuem grau moderado.
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O consumo de agua para lavagem de gases e o consumo de energia elétrica foram
considerados como impactos de grau menor. Somente o consumo de agua (geracao de
vapor) e emissdo gases poluentes se enquadraram como impactos de maior grau. O
Unico impacto considerado como nao significativo e positivo foi o descarte final de material
particulado (cinza de caldeira), resultante do processo de lavagem de gases, pois pode
ser utilizado nas lavouras de cana-de-acucar. O consumo de agua para producédo de
vapor foi considerado um impacto de grau maior, tendo em vista que a agua é utilizada de

acordo com a necessidade de vapor.

Weber et. al (2010) lembram a importancia de se colocar ferramentas de conservacao
desse recurso hidrico, tendo em vista que a escassez pode ser solucionada reduzindo
assim esse consumo abundante de agua na industria. Ja o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 382 de 26 de dezembro de 2006, exige do setor sucroalcooleiro
a implantacdo de tecnologias, tais como o uso de lavadores de gases, que busquem
atender aos parametros de emissao de gases poluentes e material particulado. Observou-
se que o sistema de lavagem de gases minimiza o teor de emissao de gases poluentes e
material particulado para atmosfera. Contudo, verificou-se que este impacto se enquadra
em grau maior, pois esse sistema efetuado pela empresa nao restringe toda a emissao de
gases, restando assim um residual que emitido de forma continua, causando impacto ao

meio ambiente.

O descarte final de material particulado resultante do processo de lavagem de gases,
nesse caso a cinza de caldeira, foi considerado como nao significativo e positivo, pois é
utilizado no solo como adubo. A disposicdo de residuos industriais de usinas
sucroalcooleiras no solo € uma alternativa de descarte interessante, e muitas vezes até &
viavel do ponto de vista econdmico, desde que seja bem manejado, conhecendo as

relacdes entre o residuo e solo que o recebe. (CAMARGO et al., 1984).
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Tabela 14: Resultados da classificagdo dos impactos ambientais identificados no

setor da caldeira da usina de cogeracao.
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Legenda:

[A] - Atual;

[+] — Benéfico;

[-] - adverso;

[R] - Situacgao rotineira;
[MA] - Maior;

[ME] - Menor;

[NS] - N&o Significativo;
[MO] - Moderado.
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Nas pesquisas de campo os colaboradores do setor de montagem e manutencao,
foi identificada uma pratica de descartar efluente industrial (6leo diesel) na caldeira,
ocorrendo 0 mesmo com residuos sélidos (estopas contaminadas). Ressalta-se que a
caldeira ndo é preparada para este fim, causando assim aumento da poluicdo do ar
durante a ocorréncia desses eventos. Dessa maneira, este impacto foi pontuado como
moderado, por se tratar-se de um evento esporadico.

J& para o setor de manutencdao, verificou-se que a maioria dos impactos ambientais
podem ser considerados moderados, pois trata-se de um setor que ndo envolve o
processo de moagem, ocorrendo apenas a manutencao dos equipamentos da industria no
periodo de entressafra. Como observado nos setores anteriores, 0 consumo de energia
elétrica neste setor foi considerado de grau menor, pois utiliza-se a caldeira para produzir
vapor e com isso, movimentar os geradores de energia e abastecer o funcionamento do

setor. Identificou-se também o uso de produtos quimicos para equipamentos de solda e
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macaricos, gerando risco de emissdo de gases poluentes, constituindo assim um impacto

de grau maior.

5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados obtidos e nas discussfes apresentadas neste
trabalho, pode-se dizer que para as condi¢cdes dos precos dos combustiveis envolvidos,
no periodo em estudo, a analise econémico-financeira mostrou que para produzir o vapor
necessario a lenha foi 0 que gerou mais custo. Em contrapartida, se usa menos lenha em
relacdo ao bagaco de cana-de-acgUcar para a geracdo da mesma quantidade de vapor.
Embora ainda timida na matriz elétrica brasileira, a utilizacdo de lenha como combustivel
para centrais termelétricas esta crescendo, o que pode ser observado nos setores
publicos e privados, assim como o protocolo de kyoto. A tecnologia de geracdo ja €
amplamente dominada, e sua disseminacdo dependera de sua competitividade perante
outras fontes. Ao comparar a competitividade econémico-financeira da utilizacdo da lenha
como combustivel complementar em usinas do setor sucroalcooleiro frente ao bagaco de
cana-de-acgUcar, os resultados da analise, apontam a lenha sendo o combustivel mais
vantajoso em relacado a eficiéncia energética e/ou potencial calorifico.

As principais vantagens da utilizacdo residem na aplicacdo de um combustivel para
o0 qual o sistema de cogeracéo foi projetado. Os operadores estdo acostumados e ndo
requer qualquer adaptacdo dos equipamentos. Por outro lado, a disponibilidade de
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bagaco de cana-de-acucar comprado de outras usinas é limitada em regides que
concentram, além das proprias usinas, outras industrias que utilizam bagaco de cana-de-
acucar. Porque a demanda por este combustivel é maior, o preco tende a aumentar,
reduzindo a viabilidade da geracao de eletricidade no periodo de entressafra.

Apesar da lenha requerer algumas adaptacdes e controles na operacéo do sistema
de cogeracao, é um combustivel disponivel durante todo o ano, armazenavel e que pode
ser adquirido de diversos fornecedores. Cuidados a serem observados dizem respeito a
gualidade e a legalidade da origem da lenha (que n&o seja proveniente de corte ilegal).
Aumentando a participacdo da biomassa florestal no mercado de energia elétrica depende
fortemente da adequacéao de critérios dos leildes de energia para a biomassa florestal, por
parte do governo, bem como da maior qualidade e integragéo dos projetos, por parte dos
investidores e produtores florestais.

O estimulo a novos projetos de energia de biomassa florestal tem potencial de
gerar impactos econdmicos, sociais e ambientais, com crescimento e diversificacdo de
renda no meio urbano e rural, geragdo de emprego, tributacdo e enderecamento de
guestdes ambientais.

A analise energética mostrou que o teor de umidade tem influenciado muito para
gue se consiga um o6timo rendimento, uma vez que, o rendimento chegou na casa dos 80
%. Quanto menor for o teor de umidade maior sera o potencial calorifico, uma vez que
existe um contributo para fortalecimento da sustentabilidade e eficiéncia energética, e
tendenciado na reducdo das emissfes de gases de efeito estufa.

Os varios processos para a geracado de eletricidade causam impactos ao meio
ambiente. No entanto, a maioria dos impactos avaliados foram considerados moderados.
Ressalta-se ainda que, com a realizacdo periddica do levantamento de aspectos e
impactos ambientais (LAIA) no empreendimento em questdo, torna-se possivel a
identificacdo dos pontos criticos a serem controlados previamente.

Todavia, como forma de sugestao, recomenda-se a titulo de motivacédo e estimulo
pelos menos dois aspectos interessantes podem ser antecipados: Aumento da producao
da energia elétrica/térmica sem depender apenas do bagac¢o de cana-de-acucar ou lenha
e manter no minimo uma exportacdo de energia cumprindo contratos e tendo lucros;
aumentar o poder calorifico inferior da biomassa para ter um rendimento melhor na
economia do combustivel nas caldeiras, sobrando combustivel para cogeracdo de

entressafra.
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Apresenta-se também a sugestdo de adicdo no sistema de recuperacao de calor,
secadores dos combustiveis a fim de reduzir a umidade e elevar o potencial calorifico.

Se sugere também fazer uma analise termodindmica e ambiental, por meio de
indicadores exegéticos, e com o0s resultados fazer uma analise de otimizacéo,
encontrando um ponto 6timo de producdo de energia associando ao desempenho

ambiental do processo.
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