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RESUMO

Ha menos de 50 anos, mais de 50% da energia consumida no Brasil e grande parte
do mundo provinha da madeira. O uso da lenha era considerado até recentemente
um indicio de atraso econdmico, tecnolégico, e até quanto ao nivel de civilizacdo. E
esta concepcdo esta prestes a uma revolugdo conceitual. Em primeiro lugar, o
aproveitamento da biomassa é associado a estagios mais elevados de producéo,
envolvendo técnicas sofisticadas. Em segundo, a crescente conscientizacdo de que
0 uso de combustiveis fésseis aliado ao aumento da temperatura média do planeta
devido ao efeito estufa, provocard a médio, ou até curto prazo, perturbactes
climaticas catastroficas. Portanto, ha de se esperar que sejam recuperadas e
revisadas tecnologias desenvolvidas anteriormente, e ainda sejam propostas
inovagcbes tecnologicas para o aproveitamento da biomassa na producdo de
energéticos. Este trabalho concentra-se no estudo dos processos de cogeragéo e
em uma pesquisa da viabilidade econ6mica da implantacdo de um sistema de
cogeracdo de energia por biomassa de lenha de eucalipto, visando a eficiéncia e

surgimento de novas solucdes energéticas.

Palavras-chave: Biomassa, Inovacfes Tecnologicas, Cogeracao de Energia, Lenha

de Eucalipto.



ABSTRACT

Less than fifth years, over 50% of energy consumed in Brazil and much of the world
came from the wood. The use of firewood was until recently considered a sign of
economic backwardness, technological, and the level of civilization. And this concept
is about a conceptual revolution. Firstly, the use of biomass is associates with higher
stages of production, involving sophisticated techniques. Second, the growing
awareness that the use of fossil fuels coupled with the increase in average
temperature of the planet from global warming, will cause in medium, or even short-
term, catastrophic climate disruption. Therefore, there is expected to be retrieved and
reviewed previously developed technologies, and innovations are still proposals for
the utilization of biomass for energy. This work focuses on the study of
cogeneration’s process and on a survey of the economic feasibility of inserting a
system for biomass cogeneration of energy of eucalyptus wood, with a view to

efficiency and development of new energy solutions.

Keywords: Biomass, Technological Innovations, Cogeneration of Energy, Eucalyptus
Wood.
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1. INTRODUCAO

No atual mundo capitalista e globalizado em que se vive, a disponibilidade de
combustiveis e a busca por novas fontes de energia se tornaram obsessdo das
principais poténcias mundiais para obterem a auto-suficiéncia e dominio do mercado
global. Nesse cenario, nem todos os paises dispdem de grandes reservas de
combustiveis fésseis, como o petréleo e grande parte dos minerais. Surgiu entédo a
necessidade de investimentos em tecnologia para o descobrimento de novas formas
de energia, que ndo exponham o meio ambiente a tamanha degradacé&o, como a
Bioenergia.

No entanto, a bioeletricidade representa ainda, apenas 3% da matriz
energética brasileira. A meta, gracas ao setor sucroalcooleiro, considerando o
potencial de mercado, é atingir a fatia de 11% até a safra 2015/2016, o que equivale
a producéo de uma usina como a Itaipu, e continuar crescendo para alcancar a meta
de 14% até a safra 2020/2021 (REVISTA ANALISE, 2010).

A Cogeracao é um tipo de Bioenergia que utiliza um método de conservacéo
de energia em que, sdo produzidos energia mecanica (eletricidade) e calor util
(vapor) a partir de um unico combustivel.

Sendo o consumo de energia elétrica essencial para o funcionamento das
industrias e grande responsavel pelo preco final do produto, mediante os altos
custos contabilizados para seu consumo, a Cogeracao surge como um diferencial e
ganho em competitividade, reduzindo custos e o consumo de combustiveis
poluentes do ar para industrias que, assim como boa parte das fabricas produtoras
de carbonato de calcio precipitado, utilizam madeira de Eucalipto como combustivel
para queima nas caldeiras na producéo de vapor necessario no processo.

Assim, é cada vez mais necessario desenvolver pesquisas para verificar a
viabilidade econémica da implantacdo de um sistema de cogeracao, pois se investe
muito em tecnologia, equipamentos e processos mais eficientes, mas pode se obter
alternativas viaveis e interessantes na obtencdo da auto-suficiéncia na questédo

energeética.
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1.1. Problema

E viavel a implantacéo de um sistema de cogeracdo de energia por biomassa
numa fabrica de carbonato de célcio precipitado?

1.2. Justificativa

Diante de uma revolucdo energética, o aproveitamento da biomassa esta
associado a estagios mais elevados de producao, envolvendo modernas técnicas
agricolas e o processamento fisico e quimico dos insumos. Comparada as opc¢oes
energéticas de origem féssil, a biomassa possui um ciclo extremamente curto, e a
fotossintese - processo produtivo da biomassa - capta em geral quantidades
superiores aquelas dos gases emitidos na queima para formacédo de matéria-prima.
Aliado a este conceito, existe uma crescente conscientizacdo de que o0 uso dos
combustiveis fosseis provoca o aumento da temperatura média do planeta, devido o
efeito estufa, e que poderado ocorrer grandes catastrofes climaticas.

Uma das grandes vantagens da biomassa € a variedade de formas para sua
utilizacdo. Pode-se usar biomassa como combustivel na forma de gases, liquidos ou
sélidos. Por essa versatilidade, pode-se escolher o material que seja mais adequado
ao solo, ao clima, e as necessidades sécio-econdémicas.

O Brasil possui caracteristicas especialmente adequadas a producdo de
biomassa para fins energéticos: clima tropical umido, terras disponiveis, mao-de-
obra abundante e carente de oportunidade de trabalho, e nivel industrial tecnoldgico
compativel.

E devido a esse cenério preocupante e rico em oportunidades de geracéo de
energia, que se propde recuperar e remodelar tecnologias utilizadas e ainda propor
inovacgles tecnoldgicas significativas para aproveitar a biomassa na producdo de
energia elétrica. Neste contexto, é de grande importancia o surgimento de trabalhos
inovadores em setores ainda considerados “pouco explorados”, como em industrias
de fabricacdo de carbonato de célcio precipitado, que utilizam a lenha de Eucalipto
para queima na producdo do gas e 0 vapor necessarios no processo. Este vapor

também pode ser aproveitado na geracdo de energia elétrica, através de um sistema
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de cogeracdo, tornando a fabrica auto-suficiente na questéo energética, e ainda, de
acordo com a producdo e o consumo de madeira, dando a possibilidade de
comercializar o excedente de energia produzida, aumentando os lucros e

viabilizando o investimento.

1.3. Hip6tese

No cenario atual, a busca por alternativas viaveis econbmica e
ecologicamente corretas, sdo vistas pelo mercado globalizado e pela maioria das
empresas como uma estratégia financeira e de marketing na procura pela reducéo
dos custos e emissao de poluentes na atmosfera.

A implantacdo e aprofundamento deste trabalho podera otimizar o processo
de fabricagdo atual e, reduzir ou eliminar os custos referentes ao consumo de

energia elétrica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econdmica da implantacdo de um sistema de cogeracao
de energia por biomassa em uma fabrica de carbonato de célcio precipitado situada

no centro-oeste de Minas Gerais.

2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o propdsito definido no objetivo geral, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

e Descrever, por meio dos principais autores e pesquisadores do assunto, 0
processo de cogeracao de energia,

e Analisar o processo de producéo atual e o uso da lenha de Eucalipto utilizado
na queima como combustivel, pela empresa, para definir o sistema de
cogeracao de energia mais eficiente;

e Fazer analise do consumo energético e da eficiéncia energética do sistema

de cogeracao por biomassa de lenha de Eucalipto no processo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Partindo da necessidade de criagdo de novos sistemas de producao de
energia e biocombustiveis, segue 0s aspectos gerais da cogeracdo de energia, a
situacdo atual do setor elétrico, as tecnologias recentemente utilizadas, as

perspectivas e as previsdes da cogeracao a partir da biomassa.

3.1. A situacdo do setor elétrico

De acordo com a Comissao Especial Mista (2002) destinada a estudar as
causas da crise de abastecimento de energia no pais, bem como propor alternativas
ao seu equacionamento no campo da energia, o Brasil consome anualmente cerca
de 231,1 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo, segundo o Balanco
Energético Nacional, elaborado em 1999. A industria de energia responde pelo
abastecimento de 76% do consumo nacional e 0os 24% restantes sdo importados —
principalmente petroleo, gas natural, carvdo mineral e energia elétrica em
guantidade menor. Mais da metade dessa energia é renovavel. Do consumo total em
1999, 39% originaram-se de fonte hidraulica e 18% de biomassa. Os 44% restantes
vieram de fontes fosseis ou ndo-renovaveis

Para Goldemberg e Lucon (2008), as tecnologias renovaveis ndo-hidricas
devem crescer mais rapidamente, ainda que de um patamar inicial muito baixo.
Cerca de 14 milhdes de hectares de terra eram utilizados para biocombustiveis em
2006, ou 1% da terra agricultavel do mundo; o cenario de referéncia prevé um
aumento para 2% e o alternativo para 3,5%. Os beneficios dessa mudanca séo
obtidos a custos inferiores que os da energia no cenério de referéncia e a demanda
de energia total em 2030 € 10% inferior. J& em 2015, a diferenca entre os cenarios
de referéncia e alternativo é de 4%.

Ainda segundo previsdes de Goldemberg e Lucon (2008), em 2030, politicas
gue encorajam a conservacdo seriam responsaveis por 80% das mitigacbes de
emissdes e o resto viria da troca de combustiveis. A eficiéncia nos combustiveis
responderia por 36% das mitigacfes e a eficiéncia final no uso elétrico por mais
30%. A eficiéncia na geracdo de eletricidade contaria com 13%, 0sS renovaveis e

biocombustiveis com 12% e nuclear com 10%.
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Num cenario futuro, as estratégias de nicho poderdo ser utilizadas por
produtores independentes de energia, interessados em vender eletricidade e vapor
do processo de uma maneira vantajosa para clientes que utilizem esses dois
insumos. Poderiam ser utilizados processos de cogeracao utilizando ciclos térmicos
de alta eficiéncia, que teriam a vantagem de criar estratégias de customizacao, por
exemplo, nas quais produtores independentes instalariam uma planta térmica anexa
as instalacbes do cliente, para produzir vapor e eletricidade da maneira desejada.
Geradoras, distribuidoras e varejistas também poderiam customizar os tipos de
contrato, incluindo preco, qualidade, prazo de pagamento e outros aspectos
referentes aos grandes clientes (CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA, 2009).

Utilizando essa estratégia, uma planta geradora térmica poderia ofertar
eletricidade numa certa regido ao menor custo, embora ndo fosse a planta mais
econdmica, devido ao fato de que somados 0s custos de transporte, nenhum outro
produtor poderia oferecer menores pre¢cos naquela regiao.

Nesse contexto, a auto-suficiéncia de cogeradores (mesmo nao ocorrendo a
venda de excedentes de eletricidade), seria uma opcao interessante para contribuir
na oferta de energia, principalmente no periodo seco e horarios de pico, evitando a

construcéo de novas unidades de geracao.

3.2. Sistemas de Cogeracao

Os primeiros sistemas de cogeracéo instalados ao redor do mundo datam da
primeira década do século XX. Nessa época, era muito rara a producéo centralizada
de energia elétrica, pois ainda ndo existiam as grandes centrais geradoras pela
inexisténcia de uma tecnologia eficiente. O préprio consumidor de energia elétrica
instalava sua propria central de geracdo de energia, e esta situacao perdurou até a
década de 40 (NOGUEIRA E WALTER, 2008).

Devido ao avanco da tecnologia, novos conceitos de geracdo e de
interligacéo de sistemas elétricos, acompanhado das grandes centrais (hidrelétricas
e termelétricas — nucleares, carvdo, gas natural e 6leo combustivel), conseguiram
fornecer energia abundante e de baixo custo, e com isso, 0s sistemas de cogeracéo

perderam espaco.
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No entanto, nas ultimas décadas, com o aumento sustentado da demanda de
energia elétrica, complementado com as exigéncias crescentes do mercado por
melhoria da qualidade do fornecimento para corresponder com o avanco da
‘robotizacdo da economia” e da evolucdo tecnolégica, os grandes sistemas
centralizados de geracdo de energia passaram a ser exigidos em novas condi¢des
de operacao e comegaram a dar “sinais de vulnerabilidade”, promovendo decisdes
em favor da criagdo de oportunidade para o avango dos “sistemas de geragao
distribuida”, através dos quais, os clientes finais (industria, comércio e servicos),
utilizam fontes de energia primaria disponiveis (biomassa e/ou gas natural) (COGEN,
2010).

A cogeracdo € um método de conservacdo de energia em que, Sdo
produzidos a partir de um Unico combustivel, energia mecanica (eletricidade) e calor
atil (vapor). Embora existam diferentes definicbes de cogeracdo, € importante
esclarecer a diferenca entre auto-produtor, aquele que produz energia (térmica,
hidraulica, etc.) e cogerador, aquele que também produz energia, porém, com a
necessidade de produzir vapor e eletricidade (VELAZQUEZ, 2000).

Para Horlock (1997), um dos aspectos importantes quanto a definicado do
termo cogeracéo, é a relacdo com a funcionalidade da tecnologia. Os sistemas de
cogeracdo precisam ser projetados para satisfazer a demanda térmica do
consumidor e ndo se torna viavel adquirir este tipo de energia de empresas
externas. Tem como principais objetivos a poténcia total produzida (poténcia
elétrica), atendendo as necessidades da planta industrial pela qual esta instalado o
sistema, podendo existir também a possibilidade de venda da producdo excedente
de energia elétrica, o que viabiliza o investimento e se considera mais um produto de
comercializacdo da empresa.

Um sistema de cogeracdo é constituido por um conjunto de equipamentos
como turbinas, geradores, caldeiras, trocadores de calor, que interligados, compdem
um processo de geracdo de energia mais eficiente do que a geracdo de energia
elétrica, pois a cogeracdo produz dois produtos. Como consequéncia da maior
eficiéncia, tem-se a menor emissdo de poluentes, utilizando-se o mesmo
combustivel (VELAZQUEZ, 2000).

Segundo Nogueira e Walter (2008), o interesse relativo a cogeracdo de
energia a partir de biomassa pode ser atribuido a um conjunto de fatores, entre os

guais devem ser destacados 0s seguintes:
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0] Desde que a producdo de biomassa seja sustentavel, as
emissOes de gases de efeito estufa sdo muito baixas ou mesmo
nulas, conferindo clara vantagem em relagdo ao uso de
combustiveis fosseis;

(i) Quanto aos demais aspectos ambientais, considerando a etapa
de conversado, a geracao de eletricidade a partir da biomassa
pode trazer vantagens em relacdo ao uso de combustiveis
qguanto as emissdes de 6xidos de enxofre e, em geral, também
guanto as emissdes de 6xidos de nitrogénio;

(iir) Possibilita a geracdo de empregos, sobretudo na etapa de
producéo, ajudando a minimizar o éxodo rural;

(iv) Permite a manutencéo da atividade agricola, o uso adequado da
terra e a minimizacéo das despesas com subsidios;

(v) Diversifica a matriz de geracdo de eletricidade, reduzindo riscos
de desabastecimento e de drastica elevacdo dos custos da
geracao.

As tendéncias e os incentivos de capitais privados se definem como resposta
de politicas de racionalizacdo das fontes de energia na maioria dos paises da
América Latina e do mundo, devido o grande aumento da demanda. Com isso, vem
se despertando o interesse de varios empresarios de diversos setores industriais
guanto ao processo de cogeracao de energia (VIEIRA e OLIVEIRA JR., 1998).

Entretanto, para Nogueira e Walter (2008), apesar das vantagens, e
independentemente da biomassa empregada como insumo, conferem desvantagens
para seu uso:

0] Os custos de producdo da biomassa, e em alguns casos,

também os custos de transporte;

(i) Consideradas as tecnologias ora comerciais, a reduzida
eficiéncia de conversao energética da biomassa em eletricidade
e a baixa capacidade unitaria dos sistemas prejudicam sua
viabilidade econémica;

(iin) E preciso que os beneficios ambientais sejam assegurados em
toda cadeia de producdo biomassa-eletricidade, uma vez que a

guestao ambiental € uma de suas principais justificativas.
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Nos EUA, existem aproximadamente mil termelétricas a biomassa de
pequeno porte, e a maior delas tem 75 MW de capacidade. Ja na Europa, a
producéao de eletricidade e de calor a partir da biomassa cresceu de forma lenta,
mas continua, nos ultimos anos, principalmente em fungéo das politicas adotadas na
Austria, Alemanha, Finlandia e Reino Unido (NOGUEIRA e WALTER, 2008).

3.3. Classificacéo dos Processos de Cogeracao

Nas tecnologias que operam segundo o ciclo “topping”, os gases de
combustdo se encontram a uma temperatura mais elevada e sao utilizados para
geracdo de eletricidade ou energia mecanica. O calor rejeitado pelo sistema de
geracao de poténcia é utilizado para atender os requisitos de energia térmica do
processo. Assim, esta modalidade de cogeracdo produz energia elétrica ou
mecanica para depois recuperar calor, que é fornecido geralmente na forma de
vapor no processo (VELAZQUEZ, 2000).

Nos ciclos “bottoming”, a energia térmica gerada precisa de altas
temperaturas. Estes processos sao voltados para o setor de industrias quimicas,
pois a energia gerada em altas temperaturas favorece muito. Porém, essa energia
térmica possui contaminacdo de agentes corrosivos, 0 que eleva os custos das
caldeiras de recuperacao da instalacdo do sistema (LIZARRAGA, 1994).

Por isso, apenas os ciclos “topping” apresentam real economia na energia
primaria, pois a maioria das aplicacbes dos processos requer vapor de baixa
pressao, que € convenientemente produzido neste ciclo.

A FIG 1 apresenta as diversas rotas de conversao tecnoldgica da biomassa,
tendo como produtos finais calor, eletricidade e combustiveis para sistemas de

transporte.
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Figura 1 — Rotas de conversao energética da biomassa
Fonte: Nogueira e Walter (2008).

A producao de eletricidade a partir da biomassa inclui a combustéo direta da
biomassa, ou sua conversdo em combustiveis sélidos, liquidos, ou gasosos.
Enquanto a biomassa € insumo primario, seus processos de conversao sao
classificados em termoquimicos, fisico-quimicos ou biologicos. Do ponto de vista das
tecnologias de producéao de eletricidade, as rotas tecnoldgicas possiveis incluem os
sistemas baseados nos ciclos a vapor (que usualmente empregam combustiveis
sélidos), os sistemas baseados em motores de combustdo interna (ou mesmo de
combustdo externa) e em turbinas a gas (alternativa que requer combustiveis

liquidos e gasosos, com determinadas especificacdes fisico-quimicas) e os sistemas
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baseados em células a combustivel (NOGUEIRA e WALTER, 2008).
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3.3.1. Cogeracéo baseada em ciclos a vapor

De acordo com Nogueira e Walter (2008), o vapor gerado a pressao e
temperatura definidas em projeto, sé@o direcionados a expansdo em turbinas a vapor,
gue acionam geradores elétricos. O vapor deve ser expandido a menor pressao
possivel para ocorrer a condensacdo na producdo exclusiva de eletricidade. Na
cogeracédo, ao menos uma fracdo do vapor, ou todo ele, deve ser extraida a pressao
necessaria para atender a demanda de calor.

A producédo de eletricidade num ciclo a vapor, de uma forma geral, é feita
através de um ciclo de Rankine tradicional com turbina a vapor, o que corresponde a
uma tecnologia em uso comercialmente ha mais de 100 anos. No caso de geracdo
somente de energia elétrica, usa-se uma turbina de condensacdo: o vapor na saida
da turbina vai para o condensador onde é totalmente condensado para retornar a
caldeira. Para producao simultanea de eletricidade e vapor, pode-se usar a turbina
de contrapressdo, a mais usada atualmente no Brasil, ou uma turbina de
condensacao e extracdo. Neste processo, parte do vapor € extraido da turbina numa
pressao intermediaria, indo para o processo; 0 restante expande na turbina até a
pressdao do condensador, condensa e retorna a caldeira juntamente com o
condensado do processo (COELHO, 1992).

Os sistemas baseados em ciclos a vapor tém eficiéncia energética
relativamente baixa e a baixa capacidade de geracdo. Esta baixa eficiéncia deve-se
indiretamente as caracteristicas da biomassa — alta umidade, baixa densidade e
baixo poder calorifico. Outra alternativa de cogeracdo a partir da biomassa
corresponde aos chamados sistemas co-firing, nos quais a biomassa € queimada
misturada com combustiveis fosseis em termelétricas ja existentes, em geral a
carvao mineral (NOGUEIRA e WALTER, 2008).

Segue o fluxograma do processo de cogeracao com turbina de contrapressao,
modelo que consiste em producao para o proprio consumo e venda do excedente de

energia, conforme FIG 2.
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Figura 2 — Processo de Cogeracao sob regime de Turbina de Contrapressao

Fonte: TGM Turbinas (2010)

Entretanto, existem plantas que necessitam de variados niveis de pressao de
vapor, o que se faz necessario estabilizar o fornecimento de excedentes de energia
elétrica as concessionarias. A fim de solucionar este problema é necesséaria a
combinacéo de turbinas a vapor de contrapresséo e turbinas de condensacéo, que
permitirdo melhores condicbes de energia elétrica e calor para o processo. A
implantacdo da turbina de condensacdo com extracdo se faz necessario devido a
capacidade de gerar maior relacdo de energia térmica e energia elétrica, o que varia
de acordo com a planta. Torna-se muito significativo a energia gerada no
condensador, sendo maior a capacidade de producdo de energia elétrica.
Normalmente estes sistemas possuem turbinas de extracdo dupla, onde a primeira

pressao de vapor é produzida pelas turbinas de acionamento mecanico, e a segunda
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extracao do vapor é feita de acordo com a necessidade de presséo a ser utilizada no
processo (LOZANO, 1998).

Abaixo, segue o fluxograma do sistema Extracdo-Condensacéao, utilizado para
gerar maior relacdo de energia térmica e elétrica, variando de acordo com a

necessidade de consumo, de acordo com FIG 3.

Turbo-gerador a vapor

-

Gerador | 4@
de Vapor
?I Condensador
Bagaco [

Processo

< Q"i i

Figura 3 — Processo de Cogeracdao utilizando turbina de Extracdo-Condensacéo

Fonte: TGM (2010).

O processo com turbina a vapor utilizando turbina de Extracdo-Condensacao
apresenta os melhores rendimentos de producdo de energia elétrica. Em geral, os
sistemas de cogeracdo por meio de turbinas apresentam grande necessidade de

disponibilidade de equipamentos para atender a demanda de energia térmica e

elétrica.
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3.3.1.2. Cogeracéo a partir de turbinas a gas

A evolucao da tecnologia proporcionou maior contribuicdo na eficiéncia das
turbinas a gas proveniente também da disponibilidade crescente de gas natural com
precos mais acessiveis, o que tem favorecido muito a implantacdo de sistemas de
cogeracdo a partir de turbinas a gas. As turbinas a gas sao equipamentos utilizados
para aplicacdo aeronautica e no setor industrial (BARROS, 1998).

As turbinas a gas diferem das turbinas a vapor tradicionais pelo fato de
utilizarem os gases provenientes da camara de combustédo conforme o esquema da
FIG 4.

Camara de combustao

[ iy

/J |

ar gases

Figura 4 — Turbina a gas

Fonte: VAN WYLEN et al., 1998.

Segundo Velazquez (2000), a turbina a gas € uma maquina térmica, onde a
energia quimica da combustdo é transformada em trabalho mecéanico util através do
eixo da turbina. Sua classificacdo basica é feita em relacdo ao ciclo termodinamico,

onde se pode ter: ciclo aberto ou ciclo fechado.
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3.3.1.3. Cogeracéo a partir de Turbinas a Gas com Injec&o de Vapor

Este ciclo com injecdo de vapor representa uma outra alternativa para a
utiizacdo de turbinas a gas, onde parte do vapor produzido na caldeira de
recuperacdo, a partir dos gases de exaustao, € injetado na camara de combustao da
turbina a gas.

Para Guarinello (1997), sé&o recuperados em uma caldeira de recuperacgao,
todos os gases de saida da turbina, onde também se produz vapor a ser utilizado no
processo produtivo e parte deste vapor € injetado na camara de combustdo da

turbina, conforme FIG 5.

Gas combustivel
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l Vapor Vapor para
Chiiitide Processo

— | combustio Turbo-Gerador
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@'_, recuperacio

Bomba

Compressor

Figura 5 — Turbina a Gas com Injecéo de Vapor

Fonte: TGM Turbinas (2010)

Devido o descarte da agua junto a exaustdo dos gases Este ciclo possui a
desvantagem da necessidade de implantacdo de uma planta de tratamento de agua

para suprir o fornecimento de agua tratada, aumentando os custos (BATHIE, 1996).
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3.3.1.4. Ciclos combinados

Para Nogueira e Walter (2008), entre as tecnologias termelétricas, a dos
ciclos combinados € a de maior rendimento. Para que essa tecnologia possa ser
empregada com combustiveis solidos, propbe-se a prévia gaseificacdo do
combustivel e a queima do géas resultante nas turbinas a gas. Os sistemas baseados
na gaseificacdo de carvao mineral e de 6leos muito viscosos sédo chamados IG-CC
(Integrated Gasification to Combined Cycles), e em todo o mundo existem cerca de
20 plantas em operacédo. A versdo em que se emprega biomassa € conhecida pela
sigla BIG-CC (Biomass Integrated Gasification to Combined Cycles) e apenas uma
instalacédo foi construida e operou por um periodo razoavel.

Os projetos considerados nos ultimos anos falharam pelo alto risco associado,
em funcao dos altos custos e pela grande competitividade existente no setor elétrico,
em todo o mundo. A viabilidade a médio-longo prazo da tecnologia BIG-CC depende
de desenvolvimento tecnologico e de reducdo dos custos, tanto pelos efeitos de
escala quanto pelo efeito de aprendizado.

Segue abaixo a FIG 6, demonstrando o fluxograma do ciclo combinado.

Gas —’_' Céamara de

s Turbo-gerador a Gas
\ " /
) / \
| Compressor 1 Turbina a vapor
h

Vapor para
processo

Condensador

% |

Bomba de agua
de alimentacio

Figura 6 - Sistema de cogeracao com ciclo combinado

Fonte: TGM Turbinas (2010)
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O rendimento térmico do ciclo combinado é a relacdo entre a poténcia total
liquida produzida — da turbina a gés e da turbina a vapor, descontados os consumos
de energia nas bombas e compressor — e a energia disponivel no combustivel,
alimentado na camara de combustdo da turbina a gas. Assim, para a mesma
guantidade de combustivel alimentada, a poténcia produzida no ciclo combinado é

maior e, consequentemente, maior o seu rendimento (COELHO, 1992).

3.3.2. Gaseificacdo e motores de combustao interna

A producdo de eletricidade por meio de gaseificadores de biomassa
integrados a motores de combustdo interna é uma tecnologia comercial para
instalacdes de pequena capacidade (a maioria delas com capacidade inferior a 150
kWe). Uma grande limitacdo dessa alternativa € o processo de limpeza do gas
(principalmente a remocao do alcatrdo e de particulados muito finos), uma vez que a
tecnologia ainda n&o foi totalmente desenvolvida e os custos sao altos (NOGUEIRA
e WALTER, 2008).

Para que a biomassa seja utilizada na alimentacdo da turbina a gas é
necessario submete-la a um processo de gaseificacdo ou liquefacdo e posterior
limpeza dos gases, 0 que corresponde a um item muito importante do processo em
questéo (VELAZQUEZ, 2000).

Ha grande potencial para essa alternativa nos paises em desenvolvimento,
especialmente em areas isoladas onde a conexdo com a rede ndo € possivel ou é

cara.

3.3.3. Pirdlise e motores de combustao interna

A producdo de eletricidade a partir da pirélise da biomassa € uma das
alternativas tecnoldgicas consideradas nos projetos de P & D, onde uma das
vantagens potenciais € a desvinculacdo da producéo de eletricidade com a producéo
de biomassa. O 0leo resultante da pirélise transportado até as centrais elétricas e as
limitacOes relativas ao tamanho da planta e as impactos ambientais poderiam ser
superadas (NOGUEIRA e WALTER, 2008).
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A pirdlise rapida da biomassa € uma tecnologia nova, e que ainda néao foi
testada, portanto existem muitas dividas sobre essa alternativa, devido a problemas

de contaminacdo com substancias alcalinas.

3.4. Principais Combustiveis Utilizados na Cogeracao

A biomassa pode ser obtida de vegetais lenhosos (madeira e seus residuos),
vegetais nado-lenhosos e de residuos organicos (residuos agricolas, urbanos e
industriais). Também pode se obter biomassa dos biofluidos, como os 6leos
vegetais.

Na atualidade, a segunda principal fonte de energia no Brasil é proveniente da
biomassa. Na utilizacdo das energias renovaveis, o0 pais € um dos poucos no mundo
com potencial para substituir as energias fésseis. As tecnologias utilizadas para
geracao de energia elétrica a partir da biomassa sao: a combustéo direta acoplada a
um ciclo de vapor e a gaseificacdo (CORTEZ, LORA e AYARZA, 2008).

Para que essa expansao continue e melhore o uso da biomassa no Brasil, &
preciso que, além do avanco tecnoldgico, sejam desenvolvidos modelos de gestéao
para garantir a sustentabilidade econdmica, técnica e ambiental das fontes
energeéticas.

A seguir serdo descritos as caracteristicas, a representacao e perspectiva na

matriz energética, dos principais combustiveis utilizados na cogeracao.

3.4.1. Bagaco de cana

O consumo de bagaco de cana cresceu 11,6% no setor sucroalcooleiro
brasileiro, atingindo 97,3 x 10° toneladas. Esse aumento no consumo fez com que o
Brasil dominasse tecnologias de projeto e fabricacdo, sendo atualmente capaz de
produzir os componentes a custos internacionalmente competitivos (CORTEZ, LORA
E AYARZA, 2008).

O uso de bagaco de cana entre 2000 e 2007, a principal matéria-prima da
biomassa utilizada nas termelétricas, aumentou sua participacdo em 39%,
ultrapassando insumos como o 6leo diesel (REVISTA ANALISE, 2010).
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A quantidade de bagaco obtida nas usinas é de aproximadamente 24% a 30%
do peso inicial da cana de acgucar, 0 que equivale a 2,6 toneladas de bagaco por
toneladas de agucar, com umidade em torno de 48% (HUGOT, 1972).

Nos ultimos anos, o corte mecanizado da cana tem ganhado cada vez mais
espaco, incrementando-se o conteldo de cinzas no bagaco devido a uma maior
guantidade de terra e outros tipos de sujeira levados com a cana a usina.

O bagaco tende a ser misturado, pois quanto melhor a condi¢cdo do preparo
da cana e extragcdo do caldo, resultam numa baixa umidade e baixo teor de
sacarose, fatores que interferem diretamente na camara de combustédo da caldeira,
devido a gaseificagdo e combinacdo com o oxigénio serem mais rapidos (FILHO-
DEARBORN, Aspectos Relacionados a Eficiéncia em Caldeiras a Bagaco).

Outra caracteristica importante do bagaco de cana € a CcoOmposicao
granulométrica, a qual caracteriza a distribuicdo de particulas do bagaco com
diferentes diametros médios, dependendo da variedade da cana, do esquema de
preparacdo e moagem da usina (CORTEZ, LORA E GOMEZ, 2008).

3.4.2. Carvao Mineral

Para Borba (2001), o carvdo € macicamente empregado em escala planetaria
na geracdo de energia e na producao de aco, sendo fundamental para a economia
mundial. Na siderurgia é utilizado um carvao coqueificavel, um carvao nobre, com
propriedades aglomerantes. No ano de 2000, o mundo produziu 831 Mt (milhdes de
toneladas) de aco, que requerem 608 Mt de carvao, significando aproximadamente
17,5% da producéo global de carvao mineral, que foi de 3.466 Mt. Na geracdo de
energia, o carvao dispde, a partir do linhito, toda gama possivel de qualidade.

O carvdo é um combustivel fossil formado a partir de substancia organica. E
uma rocha porosa que apresenta estrutura organica, inorganica e fisica. A estrutura
fisica se relaciona diretamente com a compressibilidade, difusividade, capacidade de
extracdo e outros fatores (GORBATY, 1994).

Entre os recursos energéticos ndo-renovaveis, 0 carvao ocupa a primeira
colocacdo em abundancia e perspectiva de vida util, sendo a mais importante
reserva energética mundial. Ha ocorréncia de reservas de carvao mineral em varios

estados brasileiros, significativas, porém, apenas as camadas de carvao sub-
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betuminoso e betuminoso do flanco leste da Bacia do Parana (Formacéo Rio Bonito,
do Permiano Médio), no sul-sudeste brasileiro. Em S&o Paulo ha depositos sem
gualquer relevancia econdmica, de modo que serdo consideradas como reservas
somente as dos trés estados do sul (BORBA, 2001).

As reservas de carvao que possuem grande potencial energético no Brasil
estdo situadas em maior parte na regido sul do pais, e também no Espirito Santo
(FREITAS, CUNHA e EMMERICH, 1997).

A pressado ambientalista contra o carvao tem sido intensa, principalmente com
as consequéncias do aguecimento global e da reducéo da camada de 0z6nio, dentro
da reivindicacdo do controle e da reducdo das emissOes de poluentes para a
atmosfera. Apesar disso, a sua posicdo no cenario mundial vem se mantendo

inabalavel, devido sua importancia.

3.4.3. Madeira

Historicamente, a biomassa florestal constitui em um importante insumo
energeético, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

Segundo Couto e Muller (2008), em face das perspectivas de esgotamento
das fontes energéticas ndo-renovaveis, ressalta-se a necessidade de rever 0s
conceitos sobre o processo de desenvolvimento econémico de forma que nao
comprometa o atendimento as necessidades das geracfes futuras. Neste contexto,
0 uso da biomassa florestal como insumo para geracdo de energia reveste-se de
notavel importancia na busca de alternativas energéticas, pois se trata de uma fonte
renovavel e descentralizada, que promove a geracdo de empregos e renda
adicional.

Com base nos dados da Associacao Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF) (2006), os principais consumidores de madeira sdo também os
principais agentes reflorestadores no Brasil: empresas de papel e celulose (30%),
empresas siderurgicas (21%), industria de madeira serrada (19%) e empresas de
painéis de madeira reconstituida (10%).

Ainda segundo a ABRAF (2006), o setor florestal brasileiro tem realizado
investimentos significativos, sendo que até 2012 devem ser investidos no setor cerca

de US$ 20 bilhées. No ano de 2005 somente as empresas associadas da ABRAF
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investiram R$ 1,3 bilhdo. Desse total, 43% foram na reforma e expansdo da base
florestal das empresas.

Para Cortez, Lora e Gomez (2008), poder calorifico de qualquer material
energético é definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor
durante a combustdo completa da unidade de massa do combustivel, sendo medida
em kJ/kg. Esse valor quantitativo pode variar muito de acordo com o teor de
umidade da biomassa. Define-se poder calorifico inferior (PCIl) quando nao se
considera o calor latente de condensacdo da umidade dos produtos da combustéo.
A diferenca entre poder calorifico superior (PCS) e PCI € a energia requerida para
evaporar a umidade presente no combustivel e a agua de formacdo obtida na
oxidacao do hidrogénio do combustivel.

O PCS das principais biomassas é apresentado naTAB 1 a seguir.

TABELA 1 - Poder calorifico superior da biomassa (base seca)

Tipo de Biomassa (PCS) | Poder calorifico superior (MJ/kg)
Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de arroz 16,14
Bagaco de cana 17,33
Casca de coco 19,04
Sabugo de milho 18,77
Ramas de algodéo 18,26
Residuos sélidos urbanos 19,87
Excrementos de gado 17,36

Fonte: Jenkins (1990)

A madeira do género eucalyptus € a mais utilizada para a implantacdo de
florestas com fins energéticos, em funcdo de sua grande plasticidade ambiental,
altos indices de produtividade e caracteristicas energéticas (densidade da madeira e
poder calorifico). As principais espécies de eucalipto utilizadas sdo: eucalyptus
grandis, eucalyptus urophylla, eucalyptus urograndis (hibrido), eucalyptus
camaldulensis, eucalyptus citriodora, eucalyptus cloeziana, eucalyptus globulus,
eucalyptus maculata, eucalyptus paniculata, eucalyptus pellita, eucalyptus pilularis,

eucalyptus saligna e eucalyptus tereticornis (COUTO e MULLER, 2008).
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No Brasil, em 1940, 80% da energia consumida era proveniente da biomassa
florestal e, em 1998, apenas 9%. No entanto, em termos quantitativos, 0 consumo
nao se alterou significativamente, mostrando que existe um amplo mercado para
utilizagao da biomassa florestal como fonte de energia (LIMA e BAJAY, 2000).

Segundo Couto e Muller (2008), o setor florestal, conta atualmente, com
aproximadamente 3 milhdes de hectares de florestas plantadas com eucaliptos em
todo o Brasil, sendo Minas Gerais o estado com maior area plantada
(aproximadamente 1,6 milhdes de hectares). A produtividade varia de uma regiao
para a outra.

As caracteristicas das espécies mais indicadas a idade de 10,5 anos para uso
energético sdo apresentadas na TAB 2.

TABELA 2 - Caracteristicas de algumas espécies de eucalipto a idade de 10,5 anos,

plantados em espacamento de 3,0 x 2,0 m.

Espécies E. camaldulensis | E. citriodora | E. grandis | E. saligna | E. urophylla

Dens. Basica (g/cm3) 0,687 0,73 0,479 0,548 0,564
Teor de lignina (%) 30,6 22,4 23,9 26,3 27,3
Rend. CV (%) 34,7 32,6 33,7 33,7 34,1
Teor de carbono fixo (%) 84,1 81,1 80,7 84,8 82,8
Teor de voléteis (%) 15,4 17,3 18,7 14,7 16,3
Teor de cinzas (%) 0,5 1,6 0,6 0,5 0,9

PCS do material (kcal/kg) 5.085 4.718 4.340 4.633 4.312
PCS do carvéo (kcal/kg) 7.977 8.088 6.626 6.972 7.439

Fonte: Couto e Muller (2008).

A definicdo do espacamento adequado para determinada espécie leva em
consideracao caracteristicas como o crescimento da espécie, a qualidade do sitio, 0
uso final da madeira, os tratos silviculturais e os equipamentos utilizados na colheita
(BERGER, 2000).

O manejo florestal visando a producdo de biomassa para uso energético
consiste na escolha do material genético adequado, no controle da densidade de
plantio e da rotacdo dos plantios. Recomenda-se a utilizacdo de espacamentos

mais adensados, tendo em vista que o objetivo é a producdo do maior volume de
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biomassa por unidade de area no menor espaco de tempo possivel (COUTO e
MULLER, 2008).

Pelo fato da biomassa florestal j& ser utilizada como insumo no processo de
producdo de carbonato de calcio precipitado pela maioria das fabricas, o
aproveitamento, inclusive em termos ambientais, para cogeracao de energia € uma

excelente opcédo. Com as tecnologias atuais, podem se criar processos eficientes.

3.5. Avaliagédo de caldeiras para lenha e outras biomassas

De acordo com Lora e Zampieri (2008), a combustdo de madeira e residuos
florestais em fornalhas de caldeiras ja € uma pratica bastante difundida. Geralmente,
essas caldeiras sé@o projetadas prevendo a possibilidade da queima de diferentes
tipos de biomassa. Assim, podem-se observar nos variados catalogos de fabricantes
a denominacao de caldeiras para combustiveis lignocelulésicos, que inclui a lenha, o
bagaco e variados residuos agricolas. Também podem ser encontrados projetos
especificos para lenha.

Um exemplo de caldeira construida para este fim é a fornalha com zona de
combustao controlada (Controlled Combustion Zone — CCZ) da Babcock and Wilcox.
A caldeira tem capacidade de 230 t/h com madeira, podendo queimar também uma
mistura carvao-madeira. Os parametros do vapor sdo p =10 MPae t=510°C. Em
fornalhas convencionais para biomassa, € utilizada a reinjecdo das cinzas a fim de
reduzir as perdas com o carbono ndo queimado no arraste (q4). Segundo o
fabricante da fornalha CCZ, esse sistema permite valores da perda g4 de 1% ou
menos sem rejeicdo de cinzas e demonstrou a possibilidade de queimas
combustiveis com até 65% de umidade sem necessidade de combustivel auxiliar
(LORA E ZAMPIERI, 2008).

Segue abaixo na FIG 7 o esquema das caldeiras em fornalha CCZ.
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Figura 7 — Caldeira em fornalha CCZ
Fonte: Lora e Zampieri (2008)
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Outra opcdo importante para a queima da madeira é a caldeira de leito

fluidizado circulante. A Babcock and Wilcox e a firma sueca Studsvik Energiteknik

AB desenvolveram um projeto com essa tecnologia (BELIN et al., 1988).

A seguir, a TAB 3 demonstra os resultados gerados pela avaliagdo de uma

caldeira de leito fluidizado utilizando-se residuos de madeira.

TABELA 3 — Resultados da avaliacdo de uma caldeira de leito fluidizado circulante

para residuos de madeira da Babcock Ultrapower

Parametro Unidades | Valor
Fluxo méaximo de vapor Kgls 26,4
Pressao de vapor MPa 8,5
Temperatura do vapor °C 511
Eficiéncia (em relagdo ao PCS) % 79,81
Perdas g4 % 0,01
Coeficientes de excesso de ar - 1,24
Umidade do combustivel b.u. % 38,0

Fonte: Belin et al, (1988)



37

Outra alternativa de caldeira para queima de madeira, sdo as caldeiras de
tubo de fogo de pequena capacidade, que geralmente queimam combustiveis
liquidos ou gasosos, mas podem também ser construidas ou adaptadas para
gueima de madeira (LORA e ZAMPIERI, 2008). A FIG 8 abaixo, mostra o esquema
de uma caldeira de tubos de fogo para queima de madeira.

sew e
]

exaustdo
= BN

R

Camara de U
Duto de combustdo
alimentagdo do \

combustivel \

Soprador de
“reinjecdo das
cinzas

—

I

o o g

Figura 8 — Caldeiras de tubos de aco com fornalha para a queima de madeira.
Fonte: (Barbger et al., 1987).

Este tipo de caldeira pode ser utilizada nas industrias de borracha e plastico,
alimenticia, téxtil, quimica, pavimentadora, de tintas e vernizes, de papel e celulose,
madeireira, além de sistemas de geracdo de vapor sem combustdo, fornos e

prensas, aquecimento indireto de agua ou ar, e sistemas de aquecimento em geral.

3.6. Avaliacédo dos Sistemas de Cogeracao

Para Walter, LLagostera e Gallo (1997), com base na Primeira Lei da

Termodindmica, o desempenho de uma planta de cogeracdo é um procedimento de
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comparacao de diferentes qualidades termodinamicas, como calor e poténcia
produzida.

A energia gerada do combustivel € aproveitada na geracdo de poténcia
elétrica de acordo com os ciclos “topping”, onde o rejeito da energia térmica é
utilizado no processo produtivo (HUANG, 1996).

Este topico tem como objetivo explicar e demonstrar equacdes e parametros
importantes para demonstrar a eficiéncia, balango térmico e perdas de calor para a

definicAo e montagem das caldeiras utilizadas no sistema de cogeragao.

3.6.1 Eficiéncia

A eficiéncia, ou rendimento da caldeira pode ser entendida como eficiéncia
bruta ou eficiéncia liquida, considerando o consumo de energia elétrica dos
ventiladores, alimentadores de combustivel, bombas e equipamentos auxiliares
(LORA e ZAMPIERI, 2008).

A energia bruta (%) pode ser calculada pela seguinte expressao:

np = Qu/Q'y x 100 (balanco térmico direto) onde,

Q. é calor util e Qy, calor disponivel.

Ainda segundo Lora e Zampieri (2008), o calor util € a energia consumida
para a evaporacao de agua para alimentacao e o superaquecimento do vapor até as
condicBes de pressao e temperaturas requeridas e a energia contida nas aguas de
extracBes continuas. O calor disponivel é referido em relacdo a unidade de massa

do combustivel (k).

3.6.2. Balanco térmico

Segundo Lora e Zampieri (2008), a diferenca entre calor disponivel (Q'y) e
calor til (Qu) é constituida pelas perdas de calor devido:
e Perdas de calor pela entalpia dos gases de saida da caldeira (Q2);
e Perdas de calor pela combustdo quimica incompleta (Q3);

e Perdas de calor pela combustdo incompleta das particulas de combustivel

(Q4);
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e Perdas ao meio ambiente (Q5) pela transferéncia de calor das paredes
externas;

e Perdas de calor com as cinzas da grelha retiradas durante sua limpeza (Q6).
Portanto, a equacdo do balanco térmico em kj/kg da caldeira é expressa da

seguinte forma:

Q'4=Qu+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qg OU
nb =100 - (g2 + ... + g6) (balanco térmico indireto).
O balanco térmico direto € apropriado para caldeiras em que se usem

combustiveis liquidos ou gasosos. Ja o balanco térmico indireto, é aplicado em
combustiveis solidos devido a dificuldade de monitoramento do fluxo de combustivel.

3.6.3. Leis da Termodinamica

A caracteristica essencial da energia é sua capacidade de conversao nas
diversas formas de energia, podendo adequar-se a situacdo desejada. Todos os
processos de conversdo energética sao regidos por leis fundamentais da
Termodinamica. Propriedade termodinamica é qualquer caracteristica mensuravel
de um sistema aberto ou fechado: pressao, temperatura, massa, volume, densidade,
energia. O processo € uma mudanca de estado em um sistema que pode ser
reversivel (& condicdo inicial) ou irreversivel (quando ha um efeito residual)
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

A combinacado entre a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica afirma que
embora a quantidade total de energia tenha de ser conservada em qualquer
processo, a distribuicio dessa energia € alterada de maneira irreversivel
(FERRACIOLI, 1994).

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), num estado de equilibrio, as
propriedades termodinamicas de um sistema isolado ndo se alteram. A Primeira Lei
da Termodindmica estabelece que a variacdo total de energia contida em um
sistema fechado é igual ao efeito das interacdes de calor e trabalho que o sistema
sofre com o0 meio, ou seja, a energia Nndo se conserva, ndo pode ser criada e nem
destruida. No caso dos sistemas abertos, a conservacdo de massa deve ser
verificada antes da conservagdo de energia. J& a Segunda Lei da Termodinadmica

ensina que nao podemos utlizar todas as formas de energia com a mesma
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eficiéncia, ou seja, sempre h& perdas na conversao de energia e nenhum processo €
100% reversivel.

Os sistemas de cogeracéo utilizados, em sua maioria, através da combustédo
da biomassa utilizada nas caldeiras, gera um vapor de baixa pressdo, conhecido
como vapor de escape, que € conduzido para a turbina e utilizado mediante a

demanda de energia térmica no processo produtivo (VELAZQUEZ, 2008).

3.7. Crescimento Econdmico e Consumo de Energia no Brasil

Nas ultimas décadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices de
expansdo bem superiores ao Produto Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento
populacional nas zonas urbanas, da universalizacdo da oferta e da modernizacao da
economia. O sistema elétrico brasileiro apresenta como caracteristica grandes
extensdes de linhas de transmissdo e um parque gerador predominantemente
hidrelétrico. O mercado consumidor, formado por 45 milhdes de unidades, é
bastante disperso pelo pais, e as maiores concentracfes estdo nas regidbes mais
desenvolvidas — Sul e Sudeste. Nas regibes Norte e parte do Centro-Oeste, a
distribuicdo elétrica é marcada por muitos sistemas isolados, atendidos por
pequenas unidades de geracdo, em grande parte termelétrica (COMISSAO
ESPECIAL MISTA DESTINADA A ESTUDAR AS CAUSAS DA CRISE DE
ABASTECIMENTO DE ENERGIA NO PAI[S, BEM COMO PROPOR
ALTERNATIVAS AO SEU EQUACIONAMENTO, 2002).

De acordo com a Andlise Energia (2010), no Brasil, o setor industrial
representa 40,7% da energia total consumida, o que causa grande preocupacao
guanto a situacdo da eficiéncia energética brasileira. Desde o ano de 2004, a
Confederacdo Nacional da Industria (CNI) juntamente com a Eletrobras vem
realizando campanhas focadas no Procel Industria (Programa de Conservacdo de
Energia Elétrica), tendo como objetivo principal aumentar a eficiéncia energética do
setor industrial. Assim, as empresas investidoras em projetos de eficiéncia
energética economizam recursos, ganhando em competitividade e aliviando a
pressdo sobre o aumento da oferta de energia elétrica. A CNI atua na
conscientizagcdo do setor industrial, estimulando investimentos que sejam favoraveis
aos negocios, realizando estudos e levantamentos essenciais para conseguir

identificar o que é necessario fazer. Para isso, a CNI em parceria com a Eletrobras,
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através do programa Procel Industria, estudou casos bem sucedidos no Brasil
identificando oportunidades de economia de energia elétrica nos setores industriais.
Essas informacdes foram analisadas a partir das praticas de eficiéncia industrial que
vem obtendo sucesso em 12 paises e na Unido Européia, que € concorrente do
Brasil no mercado internacional. Obtiveram-se como resultado nove recomendacdes
para que o Brasil possa conseguir a eficiéncia energética no setor industrial:

1- Associacdo de acles de eficiéncia energética a ganhos ambientais, em
especial a reducao dos gases de efeito estufa;

2- Priorizacdo dos setores industriais nos programas governamentais de
eficiéncia energética;

3- Aproximacdo entre a industria e o governo na construcao de programas de
eficiéncia energética;

4- Estruturacédo e difusdo de uma sélida base de dados que permita maior
seguranca nas decisdes sobre projetos de eficiéncia energética;

5- Fomento a realizacdo de diagndsticos energéticos de instalacdes
industriais;

6- Apoio a contatos de performance com Escos (empresas especializadas em
promover eficiéncia energética) em programas industriais;

7- Estimulo as parcerias publico-privadas para pesquisa e desenvolvimento
de equipamentos e processos industriais eficientes;

8- Adocdao de normas ISO para consumo de energia;

9- Revisdo das metodologias de medicdo e de verificacdo de resultados de

projetos de eficiéncia energética.

3.7.1. Eficiéncia na Industria

No mundo, a induastria é responsavel por cerca de 35% do consumo de
energia e tem um potencial de 25% para ganhos de eficiéncia, sendo 30% deste
devido a eficiéncia de motores. H4 varios avan¢os nas tecnologias especializadas na
producdo de aco, produtos quimicos, papel e celulose, alimentacdo e bebidas.
Algumas dessas tecnologias € a recuperacdo de calor nos sistemas aproveitando o
biogas, cogeracdo de energia e prevencdo de perdas fisicas de insumos
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008).
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Grande parte dos processos industriais utilizados atualmente foi desenvolvido
em época de energia abundante e barata, motivo pelo qual existem tantas
oportunidades e necessidades de melhoria no setor energético para aumentar a
competitividade ou para diminuir o nivel de emissdo de poluentes.

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), a regulamentacdo e padronizagdo sao
meios altamente eficientes de forcar a tecnologia a se aprimorar mais rapidamente,
mas corre o risco de acomodar-se na procura por novas tecnologias. Para evitar
problemas como esse, em vez da tecnologia ser adotada, é aconselhavel que os
governos especifiquem o resultado desejado através de metas compreendidas num
certo prazo. Assim, a industria se sente livre para determinar o melhor meio

tecnoldgico a ser utilizado para alcancar o objetivo desejado.

3.8. Impactos Ambientais do Uso Energético da Biomassa

O uso da biomassa para fins industriais e como combustivel doméstico vem
provocando desde os tempos passados o desmatamento de vastas zonas do
planeta. Esse desmatamento tem um efeito global que constitui uma das causas do
aumento de CO; na atmosfera. Apesar disso, 0 uso da biomassa como combustivel
nao aumenta o teor de CO, na atmosfera, pois o que é produzido durante a
combustdo equilibra-se com o CO, consumido durante a fotossintese (TEIXEIRA,
PRIMO e LORA, 2008).

Ainda segundo Teixeira, Primo e Lora (2008), as florestas tem um papel
importante na diminuicdo do teor de CO, na atmosfera, pois as plantas fixam uma
guantidade de CO; que corresponde a diferenca entre a quantidade absorvida pela
fotossintese e as perdas pela respiracao.

No caso especifico da producao de carbonato, nas fabricas em que a madeira
ja é utilizada no processo como insumo, a emissdo de poluentes na atmosfera é
ainda menor, pois se reduz o consumo de outros tipos de energia, aproveitando-se o

vapor e 0 gas gerados na caldeira, emitindo pouquissimos gases na atmosfera.
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4. METODOLOGIA

Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas deste trabalho, cujo objetivo €
mostrar o tipo de pesquisa realizada, a origem e o motivo do estudo, e 0 método
utilizado para levantar e interpretar os dados e informacdes coletadas.

4.1. Tipos de Pesquisa

A pesquisa cientifica consiste em um conjunto de acdes que objetivam propor
solugbes para problemas sugeridos por meio de procedimentos racionais e
sistematicos (GIL, 2002).

O trabalho em questéo é um estudo de caso, em que sera feita uma pesquisa
guantitativa, exploratdria e bibliografica.

Segundo Silva e Menezes (2000), esta pesquisa classifica-se como
guantitativa, pois possibilita quantificar as informacdes levantadas neste estudo. A
traducdo dessas informacdes constituidas de variaveis numéricas gera desta
maneira opinides e informacdes, que possibilitardo sua classificacdo e posterior
analise.

O objetivo de uma pesquisa exploratoria € familiarizar-se com um assunto
ainda pouco conhecido, pouco explorado. Ao final de uma pesquisa exploratoria,
vocé conhecera mais sobre o assunto estudado, e estara apto a construir hipoteses
(GIL, 2008).

A pesquisa bibliografica se desenvolve a partir de materiais existentes, como
livros e artigos cientificos. A grande vantagem da pesquisa bibliografica é que
permite ao pesquisador uma gama de fenbmenos muito ampla ligada diretamente ao
estudo realizado (GIL, 2007).

4.2. Objeto de Estudo

O desenvolvimento do trabalho é baseado no levantamento dos dados de

uma fabrica produtora de carbonato de calcio precipitado situada no centro-oeste de



44

Minas Gerais, regido rica em jazidas de calcério, principal matéria-prima utilizada na
fabricacdo de carbonato de célcio.

Qualidade, sistema de melhoria continua, desenvolvimento de solucbes
tecnologicas que atendam e superem as necessidades e expectativas do mercado,
garantem a disponibilidade de produtos com qualidade superior, a custos
competitivos, assegurando a satisfacdo dos clientes e o0 crescimento do
empreendimento. Estas séo as principais caracteristicas da industria.

Desenhada e implementada para produzir carbonato de célcio precipitado em
pé, a industria estd em funcionamento ha pouco mais de 1 ano e monitora todo o
processo de fabricagédo para garantir a qualidade do produto, seguindo os requisitos
dos clientes e das normas externas e internas em vigor, visando atender aos
mercados de tintas, alimenticios, cosméticos e de plasticos. Além disso, a empresa
conta com profissionais qualificados e com grande experiéncia nas areas de
producgéo, qualidade, gestdo comercial, entre outras.

O trabalho consiste em verificar a viabilidade econémica da implantacdo de
um sistema de cogeracao de energia, nas condi¢cdes atuais de consumo e producéo

da unidade fabiril, utilizando como combustivel a lenha de eucalipto.

4 3. Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de dados da unidade fabril, auxiliada
pela pesquisa bibliografica baseada nos principais autores e tecnologias atuais
utilizadas, e feito uma pesquisa orcamental nas principais empresas fabricantes e
montadoras de sistemas de cogeracdo, para verificar a viabilidade econbémica da

instalacdo de uma termelétrica.

4.4. Andlise e interpretacdo dos dados

Como os dados gerados sdo de natureza quantitativa, a interpretacao das
informacdes foi realizada através do Microsoft Excel versao 2003 e Microsoft Word
2003, para facilitar as analises e resultados da pesquisa na elaboracéo de graficos e

tabelas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. A industria estudada

Este trabalho descreve todo o processo necessério para a Geragédo de vapor
na fabrica, bem como a eficiéncia e capacidade de geracdo de energia elétrica.

Foi feito um fluxograma para detalhamento do processo de fabricagcdo do
carbonato de célcio precipitado utilizando o software Power Point versdo 2003 (FIG
9).
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Figura 9 - Mapa do processo de fabricacdo de PCC
Fonte: Dados da pesquisa (2011)
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A FIG 9 acima representa o processo de producdo de carbonato de calcio
precipitado. Ele é dividido em: Hidratacdo da Cal virgem, Carbonatacdo, Geracéo de
vapor e Dioxido de Carbono, Espessamento, Neutralizacdo, Secagem e
Embalagem.

Inicialmente é recebida a Cal virgem (CaO) e feita a armazenagem em um
silo. Do silo, a Cal é levada através de uma correia transportadora para o setor de
Hidratacdo, que por meio de um reator, hidrata a Cal reagindo com agua e produz o
Hidroxido de Calcio (Ca(OH),). O Hidroxido de Célcio possui pH proximo a 13, com
temperaturas de aproximadamente 100° C, garantindo a total eliminacdo de
contaminantes microbioldgicos, que ndo resistem a altas temperatudas. Em seguida,
o Hidréxido de Calcio é levado por meio de bombeamento para os Carbonatadores.

Apos serem carregados, os Carbonatadores recebem o Di6xido de Carbono
(COy), que vem da combustao na queima da lenha na fornalha da caldeira, reage e
se transforma em carbonato de calcio (CaCOs3), reduzindo o pH abruptamente de 13
a valores entre 9 e 10. ApoOs a reacdo, é feita a descarga dos tanques de
Carbonatacdo e o carbonato de célcio € direcionado aos Espessadores para
aumento de concentracao.

Apoés concentrado, o carbonato passa pelos Neutralizadores, garantindo a
completa neutralizacdo, e segue para a Secagem, onde por meio de DD’s (Drun
Dryers) é seco pelo vapor produzido na caldeira e, em seguida, direcionado para

embalagem e armazenamento.

5.2. Caldeiras utilizadas e a capacidade de geracao de vapor

Para a geracdo de vapor e Dibéxido de Carbono existem 3 caldeiras
disponiveis que entram em funcionamento de acordo com a programacao e
necessidade de producédo. Elas sédo abastecidas a lenha com periodo de secagem
entre 60 e 120 dias, tempo em que se obtém melhor relacdo consumo/rendimento

na producédo, semelhantes a caldeira da FIG 10.



Fonte: Dados da pesquisa (2011)

FIGURA 10 — Caldeira a Biomassa
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A Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (P.M.T.A.) pode variar de acordo

com a lenha utilizada no consumo, devido o ponto de secagem e umidade da

madeira, consequentemente a producéo dependente da geracao de vapor.

As caracteristicas e capacidade das caldeiras utilizadas sao apresentadas na

TAB 4.
TABELA 4 — Caracterizacao das caldeiras
Fabricante Modelo Capacidade P.M.T.A. Area detroca
CBC Industrias Flamotubular — H3 5.400 kcal /hora 7,04 kg/cm? 162,2 cm?
Pesadas S/A
SENIO - Mixta/Horizontal 9160 kcal/hora 10,5 kg/cm?2 302,66 cm?
Combustéo
Controlada Ltda
ATA Combustao ATA H3 6200 kcal/hora 8,44 kg/lcm? 241 cm?

Técnica

Fonte: Dados da pesquisa (2011)
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5.3. Ciclos

Caracterizado por Veldzquez (2000), o ciclo ideal a ser utilizado na
Cogeracédo de Energia por Biomassa de madeira deve ser o Ciclo Topping. Nele, o
vapor sera utilizado primeiramente para produzir eletricidade e o sistema atendera
0S requisitos de energia térmica do processo, recuperando depois o vapor
descarregado pela turbina no processo. Os ciclos Topping apresentam real
economia na energia primaria, pois a maioria das aplicacdes do processo requer

vapor de baixa pressao convenientemente usado neste ciclo.

5.4. Consumo medio de energia elétrica e madeira

Sob condi¢bes normais de producdo e funcionamento, a industria paga em
torno de R$95.00,00 (noventa e cinco mil reais)/més gastando em média 650 kWh
(kiloWatts/hora). Consome cerca de 3.500 metros estéreo/més de lenha,
considerando a umidade do Eucalipto entre 16 a 30%, e peso especifico médio de
400 kg/mst (quilograma por metro estéreo) ou 0,4 ton/mst (tonelada por metro
estéreo).

Transformando o consumo de energia elétrica/més em consumo energia
elétrica/ano tem-se:

Consumo = 650 kWh x 24 h x 365 dias;

Consumo = 5.694 MW (MegaWatts)/ano.

Entdo, a industria gasta em meédia R$1.140.000,00 (um milhdo cento e
guarenta mil reais) anuais consumindo 5.694 MW.

Transformando o consumo em mst/més para consumo ton/ano tem-se:

Consumo = Consumo mensal X peso especifico Eucalipto x n° de meses;

Consumo = 3.500 mst x 0,4 ton/mst x 12 meses ;

Consumo = 16.800 ton/ano.

Considerando-se o valor de mercado a R$55,00/mst de lenha, os gastos
anuais sao:

Consumo = 3.500 mst x R$55,00 x 12 meses;

Consumo = R$2.310.000,00 (dois milhdes trezentos e dez mil reais)/ano.
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A poténcia instalada para cogeracdo dependera exclusivamente do consumo

anual de energia elétrica e lenha de Eucalipto.
5.5. Capacidade de geracao de energia elétrica

A Eletrobras, em 1985, elaborou um Manual de Pequenas Centrais
Termelétricas para orientar a criagdo de projetos novos, no qual foram adotadas as

seguintes hip6teses de andlise para as situacdes, conforme TAB 5.

TABELA 5 — Indicadores béasicos de pequenas centrais termelétricas a biomassa

Poténciainstalada | Tecnologiarecomendada | Consumo anual de lenha | Custos de referéncia
(kw) (ton) (US$H/kw) | (US$/kwh)

48 Gaseificador 1.104 1.442 56,4

120 Gasogénio 2.760 743 39,0

240 Gasogénio 3.679 502 29,7

700 Turbina a vapor 13.735 1.456 58,4

1.000 Turbina a vapor 16.863 2.588 78,2

1.600 Turbina a vapor 25.019 2.004 63,3

3.000 Turbina a vapor 45.622 1.568 52,0

5.000 Turbina a vapor 71.483 1.383 46,4

Fonte: Eletrobras (1985)

Sob as condi¢bes atuais de consumo na inddstria, seria necessaria a
montagem de uma pequena termelétrica a biomassa com capacidade de geracao de
1000 kw, suficientes para suprir as necessidades da fabrica e vender o excedente
para pagamento do investimento, consumindo 16.863 ton/ano de lenha, somado ao
consumo atual de 16.800 ton/ano, considerando sem o reaproveimtamento de vapor,
conforme mostra na TAB 6.

TABELA 6 — Consumo de lenha para cogeracéo de energia

Consumo de lenha em ton/ano 16.800

Consumo de lenha para producéo de energia em ton/ano | 16.863

Consumo total em ton/ano 33.663

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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Para andlise do preco de compra e possivel venda de kW, apds ser instalada
a usina de cogeracéo, serao utilizados dados atuais da pesquisa:

Preco do KWh = R$1.140.000,00/5694 MW,

Preco do KWh= R$0,20 (vinte centavos).

De acordo com a UNICAMP (2010), numa Solugéo de Cogeracao, do vapor
lancado na turbina, 30% é utilizado para producdo de energia elétrica. Do vapor de
descarga, 15% ¢ rejeitado e 55% é reaproveitado no processo, conforme o Grafico
1.

Gréfico 1 - Aproveitamento de vapor no processo de Cogeracdo

30%

O Producéo de energia elétrica
B Rejeitado

55% O Reaproveitado

Fonte: Unicamp (2010)

Com o reaproveitamento, considerando-se que a usina de cogeracao funcione
com 95% da Poténcia Instalada, consuma 16.863 ton/ano de lenha de Eucalipto e
reaproveite 55% do vapor no processo, tem-se 0 consumo total de lenha necessario
na cogeracao e no processo:

Consumo = 16.863 + (16.863 ton x 55% - 16.800 ton);

Consumo = 16.863 + 7.525,35 ton;

Consumo = 24.388,35 ton/ano.

Com base nos dados da média da capacidade de geracdo de energia,
desconsiderando paradas programadas, paradas ndo programadas como
manutencao corretiva, falhas operacionais ou intempéries e que a usina atue com
uma eficiéncia de 95% da Poténcia Instalada. Por meio destas consideracdes, a
TAB 7 mostra o valor total da receita gerada por ano de R$ 420.480,00, sendo o
valor médio para cada KW exportado de R$160,00 (CAMPOS, 2010).
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TABELA 7 — Valor da capacidade total de geracao de energia anual

Dias funcionamento da caldeira 365
Aproveitamento da Poténcia Instalada 95%
Valor da energia (R$/MW) R$160,00
Total de geragéo por ano (MW) 8.322
Valor da energia gerada (R$) R$1.331.520,00

Fonte: Dados da pesquisa (2011)

O valor de R$1.331.520,00 se trata da capacidade total de energia gerada por
ano, ou seja, apenas 31,58% da energia € vendida e o restante utilizado para o
proprio consumo, tornando a fabrica auto-suficiente em energia elétrica. Com base
na capacidade de exportacdo, a TAB 8 mostra o valor da receita de energia
exportada por ano.

TABELA 8 — Valor da capacidade de excedentes de energia anual

Média de energia exportada (MWh) 0,3

Total de geracdo por ano (MW) 2.628
Valor da energia exportada (R$) R$ 420.480,00

Fonte: Dados da pesquisa (2011)

5.6. Viabilidade do Investimento

Para demonstrar a viabilidade do investimento, a TAB 9 faz um comparativo
analisando os dados de consumo de energia elétrica e lenha de Eucalipto antes e

apos a instalacdo de uma usina de cogeracao de energia.
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TABELA 9 - Comparativo da situacdo atual x cogeracéo de energia

Processo Atual | Cogeracdo de energia
Consumo de lenha de Eucalipto (ton)/ano 16.800 24.388,35
Custo lenha de Eucalipto (R$)/ano 2.310.000,00 3.353.398,13
Consumo de energia elérica (R$)/ano 1.140.000,00 0
Venda de excedentes de energia/ano 0 420.480,00
Custo Total (R$)/ano 3.450.000,00 2.932.918,13

Fonte: Dados da pesquisa (2011)

De acordo com os dados da pesquisa, 0 processo de Cogeracao de energia
teria lucratividade anual de R$ 517.081,87, se comparado ao processo atual.

Contabilizando o lucro com a venda de excedentes de energia e a economia
de energia elétrica gerada pela auto-suficiéncia, poderia se chegar a uma reducéo
de custos de R$43.090,16 mensais, a partir da quitacdo do investimento + custos de

manutencado e mao-de-obra, conforme mostra a TAB 10.

TABELA 10 — Lucratividade do processo de cogeracao de energia

Custo lenha de Eucalipto (R$) (+) 1.043.398,13
Energia elétrica (R$) (-) 1.140.000,00
Venda de excedentes de energia elétrica (R$) (-) 420.000,00
Lucratividade anual (R$) 517.081,87
Lucratividade mensal (R$) 43.090,16

Fonte: Dados da pesquisa (2011)
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6. Concluséao

Foram analisados no trabalho os principais sistemas de cogeragdo, dando
énfase nos processos que utilizam como combustivel madeira ou lenha de Eucalipto,
a fim de reduzir os custos com energia elétrica, reducédo dos impactos ambientais e
diversificacdo da matriz energética brasileira.

E de grande importancia a implantacdo de sistemas alternativos energéticos
visando suas vantagens ambientais e sociais. Para isso, s80 necessarios maiores
investimentos do governo na implementacdo de politicas que possam viabilizar a
instalacdo de sistemas de cogeracdo por meio de biomassa em grande escala.

No curto prazo, a geracao de eletricidade a partir de biomassa deve expandir-
se em nichos de mercado, essencialmente com o aproveitamento de biomassa
residual. A velocidade com que ocorrerdo 0s avancos no curto prazo dependera do
ambiente institucional — quanto mais favoraveis as condi¢des, maior a velocidade — e
da oferta da biomassa a baixo custo, sendo uma questao crucial. No caso especifico
do Brasil, é importante salientar que néo seja perdida a oportunidade associada a
expansdo do segmento sucroalcooleiro, no qual o potencial € muito expressivo. Para
iSso, € necessario desenvolver tecnologia, assegurar a oferta e criar as condi¢des
adequadas.

No estudo em questdo, conclui-se que a empresa adquire auto-suficiéncia
energética. Os custos referentes a manutencdo, mao-de-obra e equipamentos séo

distribuidos como mostra o Grafico 2.

Grafoco 2 — Custos do Sistema de Cogeracao

0 20%

O Equipamentos
B Méo-de-bra
0O Manutencao

B 20% 060%

Fonte: Dados da pesquisa (2011)
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A implantacdo do sistema de cogeracao de energia utilizando apenas o lucro
obtido no processo € viavel, desde que os custos dispensados sejam de
aproximadamente R$2.585.000,00 quinqiienais, para que o investimento seja pago
em até 5 anos e, a partir dai, venda excedentes de energia ou pelo menos supra as

necessidades energéticas da unidade fabril.
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