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RESUMO

A oferta de energia elétrica é muito importante para o desenvolvimento industrial de um pais
permitindo a expansdo da atividade industrial e a0 mesmo tempo outros setores da economia
absorvem o resultado dessa atividade contribuindo também para o desenvolvimento econdmico
do pais. Com grande destaque entre as fontes de energia renovaveis a biomassa oriunda do
bagaco da cana-de-agucar apresenta um grande potencial na producao de energia elétrica e tem
uma vasta area de cultivo no Brasil. Além da area cultivada outro fator favoravel na
produtividade do setor sucroalcooleiro que resulta em ganho na producdo de energia elétrica €
a diversidade de cultivares plantadas, 0 melhoramento das espécies e as caracteristicas da regido
onde ela é cultivada. Dados divulgados pela Unido da Industria da Cana-de-Acucar (UNICA)
mostram que do total processado 92,3% foi feito pela regido Centro-Sul compreendida pelos
Estados da regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste, ja 0s 7,7% restante foi feito pelos Estados da
regido Norte-Nordeste. Através da demanda por energia oriunda de fontes renovaveis o objetivo
desse trabalho é determinar o eficiéncia térmica de uma caldeira aquatubular pela queima do
bagaco de quatro cultivares de cana-de-acucar SP 80-1816, RB72-454, SP80-3280 e SP81-
3250. Essas cultivares séo plantadas na regido centro-sul onde se localiza os maiores produtores
de cana-de-acUcar do pais. Os resultados mostraram a importancia da analise das
disponibilidade energética da cultivar que esta sendo utilizada na cogeracao de energia, o 6timo
rendimento ou a melhoria da producdo de energia no que diz respeito a producédo de vapor é
dependente das varidveis intrinsecas de cada cultivar como por exemplo: teor de bagaco,
umidade e disponibilidade energética. Essa analise € muito importante para que se obtenha a
melhoria nos processos de producdo de energia oriunda de fontes renovaveis.

Palavras — chave: Cogeracdo, energia, cana-de-acucar, eficiéncia energética, caldeira.
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ABSTRACT

The supply of electricity is very important for the industrial development of a country allowing
the expansion of industrial activity and at the same time, other sectors of the economy absorb
the result of this activity also contributing to the economic development of the country.
Highlighting among the renewable energy sources, sugarcane bagasse biomass has a great
potential in the production of electric energy and has a large cultivated area in Brazil. In addition
to the cultivated area, another favorable factor in the productivity of the sugar and alcohol sector
that results in gain in the production of electric energy is the diversity of cultivated cultivars,
the improvement of species and the characteristics of the region where it is cultivated. Data
released by the Sugarcane Industry Union (UNICA) show that of the total processed 92.3% was
made by the Center-South region comprised by the states of the South, Southeast and Midwest,
while the 7.7%. The rest was made by the states of the North-Northeast region. Through the
demand for energy from renewable sources, the objective of this work is to determine the
thermal efficiency of an aquatubular boiler by burning the bagasse of four sugarcane cultivars
SP 80-1816, RB72-454, SP80-3280 and SP81-3250. These cultivars are planted in the center-
south region where the largest sugarcane producers in the country are located. The results
showed the importance of the analysis of the energy availability of the cultivar being used in
energy cogeneration, the optimal yield or the improvement of the energy production with
respect to steam production is dependent on the intrinsic variables of each cultivar as for
example: bagasse content, humidity and energy availability. This analysis is very important to
improve the processes of energy production from renewable sources.

Keywords: Cogeneration, energy, sugar cane, energy efficiency, boiler.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de energia elétrica € um ponto importante para o
desenvolvimento industrial de um pais, pois permite a expansdo da atividade industrial e ao
mesmo tempo outros setores da economia absorvem o resultado dessa atividade contribuindo
também para o desenvolvimento econémico do pais. O relatorio sintese do Balango
Energético Nacional - BEN divulgado em 2019 que tem como base o ano de 2018, mostrou
que a disponibilidade de energia interna no Brasil atingiu 288,4 Mtep (Megatonelada
equivalente de petroleo) representando um decréscimo no periodo analisado de 1,7% em
relacdo ao periodo anterior. Essa queda foi ocasionada em virtude do aumento das fontes
hidricas e edlica na geragdo de energia elétrica e no declinio do consumo de energia nos
seguintes setores: alimentos e bebidas — 17,4%, n&o ferrosos e outros setores da metalurgia
— 20,2%, rodoviario — 1,2% e esse declinio trouxe para baixo também a disponibilidade
interna de gas natural em — 5,4% e o petrdleo e seus derivados em — 6,5%. Em sentido
contrério a oferta interna de energia elétrica total teve um aumento de 10,7 TWh (Terawatt-
hora) ficando em torno de 1,7% maior do que o ano de 2017 sendo puxada por uma parcela
da geracdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis atingindo 83,3% em 2018

conforme mostra a figura 1.

Figura 1: Porcentagem de energia renovavel e ndo renovavel utilizada no Brasil
e no Mundo.

Brasil (2018)

Brasil (2017)

Mundo (2016)

OCDE (2016)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Renovaveis N3o renovaveis
Fonte: BEN (2019).
A divisao da oferta interna de energia OIE compreende em energia renovavel 45,3%
do total ofertado tendo como fonte e suas respectivas porcentagens representativas a energia
hidraulica 12,6% considerando as importacoes, lenha e carvao vegetal 8,4%, lixivia e outras

fontes renovéaveis 6,9% e biomassa da cana 17,4%, conforme mostra a figura 2 (BEN 2019).



Figura 2: Porcentagem de energia renovavel utilizada no Brasil.

Biomassa da *Hidraulica 12,6% Lenha e carvio Lixivia e outras
cana 17,4% vegetal 8,4 % fontes 6,9 %

*Inclui importagdo de eletricidade de fonte hidraulica.

Fonte: BEN (2019).

Ja as fontes ndo renovaveis representam 54,7% do total gerado compreendendo as
fontes de carvdo mineral com 5,8% de representatividade, gas natural 12,5%, uranio 1,4%,
petroleo e derivados 34,4% e outas fontes ndo renovaveis 0,6%, conforme mostra a figura 3
(BEN 2019).

Figura 3: Porcentagem de energla ndo renovavel utilizada no Brasil.

Petréleo e Gas Carvao Outras nao
derivados Natural mineral 1,4% renovaveis 0,6%
34,4% 12,5% 5,8%

Fonte: BEN (2019).

Com destaque entre as fontes de energia renovaveis a biomassa oriunda do bagaco
da cana-de-acUcar apresenta um grande potencial na producdo de energia elétrica e tem uma
vasta area de cultivo no Brasil. Além da area cultivada outro fator favoravel na produtividade
do setor sucroalcooleiro que resulta em ganho na producéo de energia elétrica é a diversidade
de cultivares plantadas, o melhoramento das espécies e as caracteristicas da regido onde ela
é cultivada. Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA
2018) o Brasil se destaca como o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, esse titulo tem
como base a quantidade de cana processada na safra 2017/2018, cerca de 641 milhdes de
toneladas. Dados divulgados pela Unido da Industria da Cana-de-Acgtcar (UNICA) mostram
que do total processado 92,3% foi feito pela regido Centro-Sul compreendida pelos Estados
da regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste, ja 0s 7,7% restante foi feito pelos Estados da regido

Norte-Nordeste, conforme mostra a tabela 1.



Tabela 1: Producdo e moagem de cana, safra 2018/2019.

Estado Mil toneladas
Acre 0
Alagoas 16.202
Amazonas 237
Bahia 3.743
Ceara 0
Espirito Santo 3.174
Goiéas 70.001
Maranh&o 1.964
Mato Grosso 17.349
Mato Grosso do Sul 39
Minas Gerais 63.063
Para 999
Paraiba 5.589
Parana 35.641
Pernambuco 11.425
Piaui 1.167
Rio de Janeiro 1.058
Rio Grande do Norte 2.429
Rio Grande do Sul 39
Rondonia 31
Santa Catarina 0
Séo Paulo 333.294
Sergipe 1.896
Tocantins 2.024
Regido Centro-Sul 573.125
Regido Norte-Nordeste 47.707
Brasil 620.832

Fonte: UNICA (2019).

Ainda na década de 90 a crescente producéo e utilizacdo de energia elétrica atraves
da biomassa foi impulsionado pelo extinto Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia (PROINFA) e com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo o
ultimo um dos mecanismos de flexibilizagdo criados pelo Protocolo de Quioto para auxiliar
0 processo de reducdo de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ou de captura de carbono
(ou sequestro de carbono). Ainda com base nos relatorios da UNICA (2019), a parcela do
bagaco resultante do processamento da cana-de-aglUcar aproveitado para a producdo de
energia elétrica (bioeletricidade) é de apenas 15% do potencial total. Se fosse utilizado toda
a biomassa dos canaviais a bioeletricidade teria um potencial técnico para atingir 146 mil

GWh, um valor significativo que em termos praticos atenderia mais de 30% da energia



consumida no Sistema Integrado Nacional (SIN). O estimulo da RenovaBio para melhorar
o0 setor elétrico nacional tem papel fundamental no que diz respeito a utilizagdo de fontes
renovaveis de energia, nesse contexto um dos destaques € a bioeletricidade de origem
sucroenergética que apresenta um potencial para crescimento podendo ultrapassar a casa dos
50% até o ano de 2027, mudando o valor produzido de 21,5 mil GWh registrado em 2018
para 33,2 mil GWh até o ano considerado, mesmo com o crescimento de mais de 11,7 mil

GWh ainda estariamos utilizando somente 17% do potencial técnico dessa fonte.

A industria canavieira em décadas passadas mais precisamente antes do século 21
ndo dava muita importancia para o potencial energético da biomassa, ele era desperdi¢cado
com a queima da palha na lavoura antes do corte da cana e 0 bagaco resultante da moagem
era incinerado em caldeiras de baixo eficiéncia. Atualmente o bagaco juntamente com a
palha sdo incinerados em caldeiras de alta eficiéncia proporcionando a geracdo de energia
elétrica de maneira mais eficiente. A determinagdo da eficiéncia é um fator importante para
controlar a producdo de vapor e consequentemente sua utilizacdo em turbinas para a
producdo de energia em centrais termelétrica. As quatro cultivares de cana utilizadas no
trabalho se deve ao fato de serem uma das variedades mais plantadas no Estado de S&o Paulo
que se destaca por ser o maior produtor de cana-de-aclcar do Brasil. Dentro dessas
premissas, esse trabalho tem como objetivo estabelecer o fluxo de bagaco de cana-de-agucar
que deve ser inserido na camara de combust&o de uma caldeira industrial, determinar qual é
o valor da energia fornecida por cada cultivar de cana-de-agucar e calcular a eficiéncia
térmica de uma caldeira do tipo aquatubular. O estudo é realizado com quatro cultivares de
cana-de-acucar, SP 80-1816, RB72-454, SP80-3280 e SP81-3250 visando encontrar qual

cultivar serd mais indicada como fonte primaria de energia.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Setor sucroenergético

O setor sucroenergético brasileiro tem papel importante na economia nacional na
geracdo de riquezas. Estimativa feita os anos 2013-2014 mostrou que esse setor gerou uma
contribuicdo para o PIB de aproximadamente de US$ 43,3 bilhdes, esse valor equivale
aproximadamente 2% do PIB do Brasil. Considerando as vendas da cadeia produtiva do
sistema agroindustrial ligados a cana o valor gerado sobe para US$ 107,7 bilhGes. Produtos
gue nao sao fontes principais de receita como por exemplo leveduras, bioplasticos, etanol

celulosico e os créditos de carbono vao provocar o aumento desse valor por passar a ganhar



importancia na geracdo de riquezas do setor. Além da geracdo de riquezas esse setor
desempenha papel importante no empreendedorismo dos produtores rurais, na geragéo de
renda e riqueza das regides produtoras e a melhoria dos impactos ambientais ocupando lugar
de destaque no ciclo do carbono (CASTRO, 2018).

Como maior produtor de cana-de-agucar do mundo e também como o segundo
maior produtor e exportador de etanol do mundo o Brasil conta com aproximadamente
70.000 produtores rurais que fornecem cana-de-agucar para a industria, do total de cana
fornecida foram processadas mais de 620 milhGes de toneladas de cana na safra 2017/2018
em 365 usinas instaladas no Pais. Para cada hectare de cana é colhido em média 185
toneladas, assim a estimativa do P1B para essa safra ficou em torno de R$ 85 bilhdes trazendo
como beneficios aproximadamente 800 mil postos de empregos diretos. Sendo o segundo
setor agropecuario mais importante da balanca comercial brasileira a inddstria
sucroenergética alcanca cerca de 12 bilhGes de ddlares em exportagGes por ano (CASTRO,
2018).

Na regido Centro - Sul concentra a maior producdo de cana-de-agucar
correspondendo por aproximadamente 90% da producéo nacional. Desse montante o Estado
de S&o Paulo aparece com mais de 60% da produgdo nacional e mais de 70% das
exportacdes, a regido que mais contribui para esses indices é a de Ribeirdo Preto
respondendo por 45% do total produzido no estado. A cultura da cana-de-agUcar vem
ganhando cada vez mais destaque no cendrio socioecondmico nacional, o reflexo disso € o
aumento nas areas de cultivo da cana-de-agucar. Os estados que vem aumentando sua area
de cultivo sdo: Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Parana. A figura 4 ilustra as areas onde se concentram a producdo de cana-de-
actcar (UNICA, 2019).



Figura 4: Areas de cultivo da cana-de-agtcar.
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Fonte: IBGE, (2018).

Do ponto de vista ecolégico utilizagdo do etanol como fonte energética no setor de
transportes tem um papel fundamental no que diz respeito a reducéo na “pegada do carbono”,
essa representa a medida que calcula a emissdo de carbono equivalente emitida na atmosfera
por uma pessoa, atividade, evento, empresa, organizacdo ou evento. Em 2015 o Brasil
assinou o Acordo do Clima de Paris (COP 21) para a redu¢do na emissao de Gases de Efeito
Estufa — GEE em 43% até o ano de 2030 com referéncia as emissdes feitas no ano de 2005,
ao ser comparado com a gasolina o etanol evita em até 90% a emissdo de CO; ao longo do
seu ciclo de vida. Sua utilizacdo na forma de anidro (27% misturado a gasolina) ou hidratado
(direto na bomba) desde o ano de 2003 deixou de emitir 450 milhdes de toneladas de CO>
equivalente, esse valor corresponde a emissdes de paises como Italia, Espanha e Franca. N&o
s0 o etanol ajuda a diminuir a emissdo de GEE, outra energia limpa proveniente da cana-de-
acucar que contribui para ndo emissdo de GEE € a Bioeletricidade produzida a partir do

bagaco e da palha da planta. No ano de 2017 a energia produzida deixou de emitir 7,5



milhdes de CO2 na atmosfera, esse valor s seria alcangado se fosse cultivado 53 milhdes de
arvores nativas durante 20 anos (CASTRO, 2018).

Apesar dos beneficios da producdo da cana-de-agucar, uma questdo muito
comentada por criticos e ambientalistas sdo as queimadas da palha na plantacdo antes da
colheita, a queima provoca emissdo de gases de efeito estufa como por exemplo o gas
carbénico (CO2), como também o mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20), metano
(CHa) e a formacdo do oz6nio (Ogz), além da poluicdo do ar atmosférico pela fumaga e

fuligem (Antunes, Azania e Azania, 2019).

Devido a mecanizacao da colheita da cana-de-acucar que influencia diretamente na
queda da emisséo de gases de efeito estufa (GEE) e tendo base o Estado de Sdo Paulo como
0 maior produtor de cana, no periodo de 1990 e 2015, as emissdes de GEE geradas pela
colheita da cana-de-agucar teve uma reducdo 44% no estado, conforme mostra a figura 5
(BIOAGENCIA, 2017).

Figura 5: Colheita de cana-de-agUcar no Estado de S&o Paulo periodo 1990-2015.
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Fonte: BIOAGENCIA, (2017).

De acordo com a figura 5 houve uma mudanca significativa na colheita da cana-de-
acucar que passou a ser colhida crua na maior parte da producdo. Ainda sobre a emisséo de
gases, a queima da palha gera 9 kg de CO- por tonelada de cana, se a plantagdo de um hectare
fosse queimada a emissdo desse gas nessa area considerada seria de 1665 kg, ja a fotossintese
retira aproximadamente 15 toneladas por hectare de CO,. Com 0 advento da cogeracao 0s

indices de emiss@o de CO> baixaram significativamente como mostra a figura 6.



Figura 6: Niveis de CO, emitidos ap6s a implantagdo da cogeragdo de energia.

F 3

Inicio do projeto cogeracdo

projeto de cogeracao
ton. CO, eq./kwh

o
@
& Emiss3o de GEE sem
o \F' projeto de cogeracdo
: o = = — /ton. CO, eq./kWh hoje
5 ! =~ 24 / ) 1 MWh de energia
: I . produzida com bagago
L HHHHHR Linha base equivale a 0,5 ton. de
© LH Melhoramento - ton. CO, eq./kWh (22 ndc emitide para a
3 "\_aml:-iental IT atmosfera.
o . ST
m Emissdo de GEE com H
(1]
E
L

L 4

Anos

Fonte: Third National Communication of Brazil to the United Nations Framework Convention on
Climate Change, (2016), adaptado.

2.2 Consumo de energia no Brasil

Assim como o desenvolvimento econémico de um pais as caracteristicas como
demografia, eficiéncia energética e a autoproducdo sdo fatores que influenciam de maneira
significativa no consumo de energia no Brasil. De acordo com a Empresa de Pesquisa
energética (EPE), o consumo de energia elétrica no setor residencial depende por exemplo
do nimero de domicilios ligados a rede elétrica e do numero de habitantes por domicilio.
Uma projecdo para a década 2017 — 2026 sinaliza que a média nacional da taxa de
crescimento populacional do periodo sera de 0,6% ao ano. Outro fator importante é o
consumo médio por consumidor que esta intimamente ligado a renda com o Produto Interno
Bruto (PIB) e com o PIB per capta. Esses fatores atuam indiretamente em outras fontes de
consumo como por exemplo no setor de comércio e servico a as classes de consumo que
estdo ligadas indiretamente a esses setores. A tabela 2 mostra o consumo final de energia por
fonte (EPE, 2017).



Tabela 2: Participacdo no consumo final de energia, ano base 2018.

Componente energético Participacéo (%)
Querosene 1,3
Lixivia® 2,7
Oleo combustivel 0,8
GLP 3,2
Gasolina? 8,4
Gas natural 7,7
Lenha 6,6
Bagaco da cana 10,8
Eletricidade 18
Oleo diesel® 16,7
Outras fontes* 17,4

ILixivia - solucéo residuais de um processo industrial, por exemplo: lixivia negra ou licor negro
é o residuo que resulta do cozimento e da lavagem da celulose na industria de papel. 2Inclui
gasolina de aviag&o. ®Inclui biodiesel. “Inclui gas de refinaria, coque de carvdo mineral, de carvdo
vegetal e de petrdleo, alcatrdo, nafta, carvdo mineral, outros energéticos de petroleo, asfalto,
lubrificante s e solventes.

Fonte: BEN (2019), modificado.

2.3 Disponibilidade energética a partir da cana-de-agucar

Segundo a Unido Nacional da Bioenergia (UDOP) a cana de acucar ¢ uma planta
originadria da nova Guiné local onde houve o primeiro contato com o homem que
posteriormente transportou-a para a India. A cana-de-agticar é uma planta pertencente ao
género Saccharum apresentando a seguinte morfologia: colmos onde se concentra a
sacarose, pontas e folhas que fazem parte da palha da cana. A figura 7 demonstra a

morfologia da cana-de-acicar com seus respectivos valores de umidade.

Figura 7: Aspectos morfologicos da cana-de-acUcar.
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A cana-de-agUcar plantada para fins energéticos pode ser aproveitada quase que na

sua totalidade através de processos industriais como fonte energética. Nas usinas de agUcar
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e &lcool a utilizacdo da cana para a producdo de etanol resulta em 28% de bagaco.
Energeticamente o bagaco equivale a 49,5% do total de energia proveniente da cana, o etanol
43,2% e o vinhoto 7,3%. Apresentando maior valor energético a utilizacdo do bagaco ainda
é falha nas usinas por ser utilizado em caldeiras de baixo eficiéncia ou na producéo de vapor
de baixa pressdo (20 kgficm2?). A producdo desse vapor € utilizada em turbinas de
contrapressdao nos equipamentos de extracdo (63%) e na geracdo de eletricidade (37%), a
maior parte do vapor de baixa pressao (2,5 kgf/cm?) proveniente das turbinas € utilizado no
aquecimento do caldo (24%), nos aparelhos de destilacdo (61%) e os 15% restantes ndo €
aproveitado. Além da geracdo de energia a figura 8 demonstra os principais produtos e
subprodutos originarios da cana-de-agucar (ANEEL, [entre 2004 e 2010]).

Figura 8: Principais produtos originarios da cana-de-acucar.
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Fonte: adaptado de ASPECTOS (2019).

Na palha total as pontas e as folhas sdo incluidas e a umidade da palha total seca no
campo em torno de 15%; O bagaco com 50% de umidade (valor médio obtido na saida do 6
terno de moenda). Com os dados apresentados anteriormente e com base na figura 5 o
potencial gerado pelo caldo, bagaco e a palha, todos eles correspondendo a 1/3 da matriz, €
distribuido conforme a figura 9.
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Figura 9: Distribuicdo energética da cana-de-agUcar.
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Fonte: Soares e Rossell (2006).

Reportado a tabela 1 a safra 2018/2019 teve uma moagem de 620,832 milhdes de
toneladas, energeticamente essa safra corresponde a 769,54 milhdes de barris de petroleo,
ou seja, 2,1 milhdes de barris/dia, esse valor é proximo ao consumo nacional de petréleo que
em junho de 2018 atingiu 2,723 milhdes de barris/dia (SOARES; ROSSELL, 2006). A figura
10 mostra de maneira simplificada o caminho percorrido pela biomassa na geracdao de

energia.

Figura 10: Geracdo de energia elétrica através da biomassa.
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Fonte: TGM WEG Energia, adaptado.

2.4 Biomassa

Para a concessdo de novas plantas de producéo de energia, a biomassa em termos
energéticos é qualquer recurso proveniente de matéria organica podendo ser ela de origem
animal ou vegetal, e ainda, pode ser utilizada como fonte indireta de energia para a producéo
de energia elétrica. Algumas fontes de energia renovavel se apresentam de forma indireta
como e o0 caso da biomassa de origem vegetal onde ocorre a conversdo de energia solar em

guimica através da fotossintese proporcionando o desenvolvimento do vegetal. Apesar de
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ser uma fonte energética com baixa eficiéncia sua utilizacdo pode ser feita de forma direta
através da combustdo em fornos ou caldeiras para cogeracdo: produgdo de vapor (energia
térmica) e energia elétrica a partir do ciclo Rankine com a utilizacdo de turbinas a vapor.
Com o intuito de melhorar o seu potencial energético técnicas de conversdo de energia mais
eficientes entraram em uso como por exemplo a gaseificacdo, que faz a conversdo da

biomassa em energia elétrica em um ciclo combinado de turbina a gés.

Um outro ponto positivo da utilizacdo da biomassa como fonte energética é a
diminuicdo da dependéncia no uso de combustiveis fésseis. Segundo ANEEL as usinas
termelétricas possuem 41 GW de poténcia instalada, esse valor corresponde a 27% do total
em operacdo no Brasil e aproximadamente um quarto desse total 10,8 GW utiliza o bagaco

da cana-de-agucar como fonte, como mostra a figura 11.

Figura 11: Geragao de energia elétrica atraves da biomassa.
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Bagaco da cana 10,84_ Gas natural 12,95
Licor negro 2,26 - Oleo diesel 4,74
Residuos florestais 0,38- Oleo combustivel 4,05
Gas de auto forno 0,23- Carvao mineral 3,38
Biogds 0;11- Outros energéticos de Petrdleo 0,95
Capim Elefante D,DG- Gas de refinana 0,33

Carvdo vegetal 0,05. Calor de processo 0,21

Outros 0,06 I Gas de auto forno 0,19

531 usinas em operagdo, com poténcia

Lot fiscalizada de 14 GW, dos quais:

2.398 usinas em operacdo, com poténcia
fiscalizada de 26,8 GW, dos quais:

Fonte: ANEEL (2019).

O quadro 1 relaciona a capacidade instalada e gerada de energia elétrica no primeiro
trimestre de 2019.



Quadro 1: Geracdo de energia elétrica por diversos setores.

Fonte Capacidade Instalada Total
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 N° de Usinas (KwW) % N° de Usinas (KwW) %
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Aglcar 404 11.400.822 65,5503 427 11.493.604 6,6038
Bingas-AGR 3 7.851| 0,0044
Capim Elefante i 31.7000 00,0182
Casca de Arroz 13 53.333 0,030
Biocombustiveis liguidos Etanol 1 320 00,0002 3 4.670 0,0027
Oleos vegetais 2 4.350 0,002
Floresta Carvao Vegetal g 48.197] 0,0277 103 3.180.653 1,8274
Gas de Alto Forno - Biomassa 13 127.705 0,0734
Lenha i 30,915 0,022%
Licar Negro 15 2.530.719 1,4540
Residuos Florestais 55 434.117 0,2494
Residuos animais Biogds - RA 14 4.481| 0,0024 14 4,481 0,0026
Residuos sdlidos urbanos Biogds - RU 23] 167.173 0,096 25 172.423 0,0991
Carvao - RU 2 5.250) 0,0030
Edlica Cinética do vento Cinética do vento 615 15.070.493 8,6639 615 15.079.453 8,6639
Fassil Carvdo mineral Czlor de Processo - CM 2 28.400 0,0163 23 3.596.630 2,0666
Carvdn Mineral 13 3.202.740 1,8401|
Gas de Alto Forno - CM g 365.690 0,2101]
Gas natural Calor de Procasso - G 1 40.000 0,0231] 167] 13.355.333 7,6733
_ Gas Natural 166 13.315.333 7,6503
Qutros Fasseis Calor de Processo - OF 4 165.5701 0,0954 4 165.97(1 0,0954
Petrdleo Gas de Alto Forno - PE 1| 1.200 0,0007 2258 8.837.25( 50774
Gas de Refinaria i 310.530 00,1834
Oleo Combustivel 76 3.344.047 1,9213
Oleo Diesel 2158 4,149,145 2,383%
Cutros Engrgéticos de Petrileo 17] 1.023.324 0,588
Hidrica Potencial hidraulico Potendial hidraulico 1352 105.895.071] 0,842 1353 105.895.071 60,8420
Nuclear Urdnio Urznio 2 1.590.000 1,1434 A 1.990.000 1,1434
Solar Radiacio solar Radiacio solar 2475 2.103.241 1,2084 2474 2.103.241] 1,2084
Undi-Elétrica Cinética da 2gua Cinética dz agua 1| 50 0,000 1 50 0,0000
Importacido Paraguzi 5.550.000 3,2462 4,5940
Argentina 2.250.000 1,2827
Venezuela 200.000 0,1149
Uruguai 70.000 10,0402
Total 7463 174.049.271 100 7463 174.049.271| 100

Fonte: ANEEL (2019).
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2.5 Caracterizacdo da biomassa

A biomassa como fornecedora de recursos energéticos recebe diversas
classificacbes, mas o fluxo energético dela sdo associados aos biocombustiveis que sdo
descritos em trés principais grupos de acordo com a origem da sua constitui¢do sendo eles:
biocombustiveis da madeira (Dendrocombustiveis), combustiveis de plantagéo ndo-florestal
(Agrocombustiveis) e os residuos urbanos. Ainda sobre a classificacdo da biomassa ela pode
ser enquadrada em energéticos primarios: quando os materiais ou produtos sdo obtidos
diretamente da natureza como € o caso da lenha e da cana-de-acucar; Secundarios: resultado
da conversdo dos combustiveis primarios como exemplos podemos citar o alcool
proveniente da fermentacdo do caldo da cana e o carvdo vegetal que é produzido a partir da
madeira. O quadro 2 demonstra a biomassa de acordo com um dos seus critérios de

classificacdo (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Quadro 2: Classificacdo dos biocombustiveis.
Primeiro nivel Segundo nivel

Combustiveis
direto da
madeira.

Conceito

Madeira produzida para fins energéticos, usada direta
ou indiretamente como combustivel.

Biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos,
subprodutos da exploracao florestal e resultantes do
processamento industrial da madeira para fins néo-
energéticos.

Combustiveis
indiretos da
madeira.

Biocombustiveis da
madeira
(Dendrocombustiveis)

Combustiveis
de madeira
recuperada.

Madeira usada diretamente ou indiretamente como
combustivel, derivada de atividades socioeconémicas
gue empregam produtos de origem florestal.

Biocombustiveis ndo-
florestais
(Agrocombustiveis)

Combustiveis
de plantacGes
energéticas.

Combustivel sélido e liquido produzido a partir de
plantacfes anuais exemplo: alcool da cana-de-agucar.

Subprodutos Residuos de colheita e outros tipos de subprodutos de
agricolas. culturas, como palhas e folhas.

Su_bprgdutos Esterco de aves, bovinos e suinos.

animais.

Subprodutos Subprodutos agroindustriais como o baga¢o da cana,

agroindustriais.

licor negro e a casca de arroz.

Residuos urbanos

Residuos solidos e liquidos gerado em cidades e
vilarejos.

Fonte: modificado de CORTES, LORA e NASCIMENTO (2004).

A composigédo da biomassa proveniente da industria sucroalcooleira é constituida
basicamente de seis elementos quimicos na sua fase organica sao eles: carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre, cloro e oxigénio. Ja na fase inorgénica excluindo se os metais pesados
outros dez elementos sdo encontrados como o silicio, aluminio, ferro, célcio, magnésio,

sodio, potassio, enxofre, fosforo e titanio (JENKINS et al., 1998). O processamento da
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biomassa na industria da origem a residuos agricolas e industriais. A colheita da cana sendo
feita de forma mecanizada d& origem ao residuo agricola chamado palhico, dele faz parte as
palhas, folhas verdes, rebolos, raizes e possiveis ervas daninha que crescem no interior do
canavial. Dos refugos industriais faz parte o bagaco, melaco, vinhaca, a torta de filtro e as
cinzas (LOPES SILVA et al., 2014).

O bagaco originado depois da moagem da cana € um subproduto de alto valor
podendo ser utilizado para outros fins como por exemplo na producédo de papel ou racao
animal, na industria sucroalcooleira é muito utilizado como insumo na producdo de vapor.
Sua composicéao varia conforme o tipo de cultivares podendo conter 45 a 55% de &gua, 40 a
53% de fibra, 2 a 5% de solidos dissolvidos e 1% de cinzas dissolvidas. Devido a essa
variagdo ¢ importante que os sistemas que utilizam essa fonte estejam “calibrados” de acordo
com as suas caracteristicas. A tabela 3 apresentam os valores maximos e minimos da

composic¢do quimica do bagaco.

Tabela 3: Composi¢do quimica do bagaco de cana-de-aglcar seco em %.

Elemento quimico  Valor médio  Valor maximo Valor minimo  NUmero de dados

C 47,2 49,1 44 9
H 6,3 7.4 5,8 9
N 0,3 0,4 0,2 2
0] 445 48 415 9
S 0,1 1
Cinzas 25 3,1 1 8

Fonte: Van der Poel et al. (1998).

E de suma importancia a confirmacéo das caracteristicas do bagaco da cana, esses
parametros sao necessarios para a fabricacdo de equipamentos auxiliares na cogeracdo como
por exemplo sistemas de alimentacdo do bagaco na caldeira (gerador de vapor),
transportador pneumaético e secador de bagaco. Independente do processo de extracdo do
caldo da cana, ao ser verificado uma amostra do bagaco, dois grupos distintos serdo
observados. De acordo com Meirelles (1984) o primeiro grupo serdo as fibras (particulas
maiores) e o segundo é a medula ou po (particulas menores), a figura 12 mostram as fibras

e a medula.
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Figura 12: Constituicdo do bagaco da cana.

@ Desca(rt’;e)z de bagaco; (b) Fibras do bagaco; ((cC))MeduIa ou
po do bagaco.
Fonte: Acervo do autor.

Resultado do processo de centrifugacdo na producédo de aclcar o melago pode ser
utilizado na alimentacdo animal e como insumo para a producéo de etanol. A &gua residual
ou vinhaca € um coproduto da destilacdo do alcool que pode ser utilizado na producédo de
biogas (LOPES SILVA et al. 2014), em campo é muito utilizado como fertilizante
(OMETTO et al., 2009). O processo de filtragem do caldo da cana da origem a torta de filtro
que pode ser utilizada como fertilizante ou para a producao de biogas (digestdo anaerobica)
(CONTRERAS, 2009). A queima do bagago nas caldeiras para cogeracdo da origem as

cinzas que servem como fertilizante (LOPES SILVA et al. 2014).

2.6 Poder calorifico

Segundo Cortez, Lora e Gomes (2008) poder calorifico de um energético qualquer
é a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa da
unidade de massa do combustivel medido em quilo Joule por quilograma (kJ/kg) ou em
caloria por quilograma (cal/kg). De acordo com Gonzalez (2015) o poder calorifico varia
com a quantidade de umidade presente na biomassa e ele diferencia — se em dois tipos: Poder
Calorifico Superior (PCS) que é a energia liberada em forma de calor na combustdo completa
de uma unidade massica de combustivel quando o vapor d’agua originada durante a
combustdo é condensado. E o somatério da energia liberada na forma de calor e a energia
gasta na evaporagdo d’agua formada na oxidagdo; Poder Calorifico Inferior (PCI) que €
somente a energia liberada na forma de calor, assumindo a &gua como produto da combustédo

como sendo vapor.
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Na cogeracdo a temperatura dos gases de saida na maioria dos casos é maior do que
a temperatura de condensacgdo o que faz com que o PCI seja de maior aplicacdo. O poder
calorifico superior é determinado atraves da utilizacdo de bomba calorimétrica adiabatica
utilizando as técnicas padrdo ASTM - Standard Method for Gross Calorific Value of Solid
Fuel (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). A tabela 4 exemplifica alguns valores do poder
calorifico superior de diferentes biomassa considerando a base seca.

Tabela 4: Poder calorifico superior da biomassa (base seca).

Biomassa PCI (MJ/Kkg)
Lenha verde* 8,2
Lenha seca ao ar* 13,8
Lenha seca em estufa* 16,8
Carvdo vegetal 30,8
Carvao de residuos agricolas 25,7
Bagaco 8,4-12,6
Palha e casca de arroz 13,4
Pontas e caules 13,4
Esterco 13,6
Licor negro 12,5
Residuos solidos urbanos 115-13,4

*Valores médios para diferentes tipos de lenha.
Fonte: LORA; NASCIMENTO, (2004).

Os calculos que serdo realizados nesse trabalho tera como base o PCS e PCI de
cultivares do municipio de Taquarituba, Estado de Sdo Paulo, onde foram realizados os
experimentos necessarios para encontrar os valores do PCS e PCI de quatro cultivares a
saber: SP 80-1816, RB72-454, SP 80-3280 e SP81-32,50. As amostras foram colhidas
coincidentemente com a data de colheita da cana-de-agucar feita no més de outubro do ano
de 2007 e na ocasido do estudo foram colhidos 10 colmos por variedade (LIMA, 2009). Os

resultados encontrados nesse experimento estdo descritos na tabela 5.

Tabela 5: Poder calorifico das cultivares de cana pesquisadas.

Volume de PCS - Poder PCI - Poder calorifico Umidade
Cultivares  palhi¢o (m3/t) calorifico superior inferior (Mcal/t) %
(Mcal/t)
SP 80-1816 7,964 4582,70 4247,90 69,04
RB72-454 8,610 4511,34 4176,79 70,57
SP80-3280 9,369 4426,97 4092,17 69,60
SP81-3250 10,619 4331,77 3996,97 69,13

Fonte: Modificado de LIMA (2009).
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Na tabela 3 foram descritos 0s principais elementos quimicos constituintes do
bagaco da cana, na maioria dos casos é possivel fazer uma analise dos elementos com um
custo barato o que ndo se compara aos testes relativamente mais caros para encontrar o poder
calorifico. Requerendo uma andlise mais completa com base na composi¢do quimica da
amostra de bagago e ndo tendo como base somente dados estatisticos foi proposto por
Mendeliev uma expressdo para o célculo do poder calorifico inferior em kJ/kg (base de
trabalho) a partir da composicéao elementar do combustivel conforme a equacéo 1 (CORTEZ;
LORA; GOMES, 2008).

PCI‘ =339C' +1030H ' ~109(0" —S')—24W ", (kJ /kg) (1)
Onde:

O sobrescrito t significa ponto de trabalho;

PCI' — poder calorifico inferior;

C!, H', O' e S' — sdo as porcentagens dos elementos de carbono, hidrogénio, oxigénio e
enxofre na constitui¢do do bagaco;

W! — ¢ a porcentagem de umidade no bagaco.

Ainda sobre o poder calorifico podemos utilizar a equacdo 2 para converter o poder
calorifico de base seca para a base de trabalho (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

PCS' = PCS*(100-W"),(kJ/kg) )
Onde:

O sobrescrito s significa base seca.

Para converter o poder calorifico superior de base seca para poder calorifico inferior
de base de trabalho utiliza-se a equacio 3 (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

PCIt{[PCSSl(r+0,09HS)J(%]},(k~J/kg) @)
Onde:

A — calor latente da agua = 2,31 MJ/kg a 25 °C.

r — composicao elementar para transferéncia de base.
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3 CALDEIRA

A utilizacdo do calor esta presente na vida do homem desde tempos remotos e essa
energia ndo esta restrita ao fogo. Industrialmente a obtencdo da energia calorifica se faz
através dos geradores de vapor ou caldeiras. O vapor € muito utilizado em vérios setores
industriais como por exemplo na inddstria alimenticia, metaldrgica, quimica e no setor
sucroalcooleiro. A disponibilidade de agua proximo dos parques industriais € relativamente
alta e como o vapor tem um alto calor especifico ele é utilizado com a finalidade de
aquecimento ou acionamento mecanico, e ainda, sua facil obtencdo e baixo custo
fundamenta o seu uso em larga escala em processos industriais e em instalagdes que
necessitam de energia proveniente do vapor. O gerador de calor ou caldeira € um trocador
de calor que funciona com uma pressao superior a pressdo atmosférica, ele produz vapor a
partir da energia térmica fornecida por um determinado combustivel podendo ser liquido,
solido ou gasoso. A figura 13 mostra um esquema basico de uma caldeira e suas

funcionalidades.

Figura 13: Esquema bésico de um gerador de vapor e suas funcionalidades.
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Fonte: modificado de BOTELHO (2011).

Héa dois tipos de caldeiras, a flamotubular e a aquatubular, elas podem receber
diversas classificacGes quanto a sua empregabilidade e uso, o quadro 3 apresenta algumas

das classificagGes mais importantes.



Quadro 3: Classificacdo das caldeiras de acordo com a aplicabilidade.
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Tipo de Localizagdo Energia empregue no R
. i . Outras classificagdes
caldeira agualgases aquecimento
Verticais ou
horizontais sélido. liauido Pré-montadas
Fornalha Combustivel 19 Montagem | ou montadas
0U gasoso
Flamotubular corrugada ou no campo
lisa
i Auto
Traseira seca Ny,
ou molhada J‘I‘to d d’agua, | | gystentaco | sustentadas e
Elétrica € ebtro 0 mistas
Tubos retos submerso €
resisténcias . . Natural,
Ou CUrvos Circulagdo forcada e
Perfil A, D, Gases de de 4gua ¢ )
x combinada
O recuperacéo,
Agquatubular . . outros
a Lamina, Caldeira de Natural,
. ~_ | processos,
cortina  ou recuperacao . . forcada e
producdo de Tiragem
parede . balanceada ou
. soda ou licor . .
d’agua induzida
negro

Fonte: Acervo do autor.

3.1 Caldeira Flamotubular

Um dos geradores de vapor mais utilizados na indUstria as caldeiras flamotubulares

ndo necessitam trabalhar com pressdo de vapor e vazao elevadas, ndo necessitam de espacos

consideraveis, podem ser posicionadas verticalmente quando necessario e seu custo €

relativamente baixo. O principio de funcionamento desses geradores é trocar calor com a

agua de maneira que os gases originados da combustdo circulem no interior de tubos e a

agua que esta ao seu redor se aqueca, conforme mostra a figura 14 (BOTELHO, 2011).

Figura 14: Esquema bésico de um gerador de vapor flamotubular.
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Fonte: BOTELHO (2011).
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Nesse modelo de gerador de vapor para pequenas capacidades utiliza — se 0 modelo
vertical com a utilizacdo de vapor saturado ou supersaturado com producdo de 160 até
50.000 kg/h de vapor e pressdes que podem ir de 10 até 18 bar, produzindo de 112 a 34.000
kW. Usualmente ocorre o emprego das caldeiras horizontais que limitam a vazédo de vapor
em 13 ton./h e pressdes de até 14 kgf/cm2 O quadro 4 mostram algumas vantagens e
desvantagens desse tipo de caldeira.

Quadro 4: Vantagens e desvantagens da caldeira flamotubular.

Tipo .de Vantagens Desvantagens
caldeira
Baixo custo de aquisicdo Baixo eficiéncia térmico
Partida lenta devido ao grande volume
Exige pouca alvenaria interno de agua

Limite de pressdo (aprox. 15 kgf/cm?)
Dificuldade para a instalacdo de
Bom atendimento a aumentos | economizador, superaquecedor e pré-
de demanda de vapor aquecedor

Capacidade de producéo limitada

Flamotubular

Fonte: BOTELHO (2011).

A construcdo de caldeiras desse modelo é um pouco mais simples e pode receber a
classificacdo quanto a distribuicdo dos tubos, podendo ser de tubos verticais ou horizontais.
A caldeira de tubo vertical é construida de maneira que os tubos ficam dispostos
verticalmente numa parte cilindrica fechadas por placas na extremidade, a fornalha fica na
parte cilindrica BOTELHO (2011). Apds a queima do combustivel os gases de combustao
passam pelos tubos aquecendo a 4gua que envolve os tubos, quando a fornalha é construida
na parte externa nesse tipo de caldeira o combustivel a ser utilizado para queima € de baixo
poder calorifico como por exemplo: palha, serragem, licor negro, casca de café, amendoim

e Gleos pesados, a figura 15 mostra um modelo de caldeira de tubo vertical.
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Figura 15: Caldeira de tubos verticais.
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Fonte: BOTELHO (2011).

Com tipos diferenciados de construgéo as caldeiras de tubos horizontais podem
variar desde os tipos Cornudlia e Lancaster apresentando consideravel volume da agua, aos
modelos mais atuais que sdo produzido em unidades compactas. Esses modelos apresentam
de 1 a 4 tubulGes por fornalha onde ocorre a combustdo, a figura 16 mostra o0 esquema de
uma caldeira de tubos horizontais BOTELHO (2011).

Figura 16: Caldeira de tubos horizontais.
Vapor
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Fonte: BOTELHO (2011).

A caldeira Cornuéalia como mostra a figura 17 foi um dos primeiros modelos a entrar
em operacdo, seu funcionamento é muito simples mas apesar disso tem um eficiéncia baixo
e a pressdo maxima de trabalho fica em torno de 10 kgf/cm? com uma vaporizacéo de 12 a
14 kg de vapor/m? e a sua superficie ndo ultrapassa 100 m?> BOTELHO (2011).
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Figura 17: Caldeira Cornudlia.

ebuligdo
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Fonte: BOTELHO (2011), modificado.

De construcdo semelhante a Cornualia a caldeira Lancaster apresentou evolucfes
técnicas, construida com dois a quatro tubuldes internos e area de troca térmica Util variando
entre 120 a 140 m? com vaporizagdo de 15 a 18 kg de vapor/m?. Uma das evolugdes presentes
é a tubulacdo de fogo e de retorno que melhora no eficiéncia térmico em relacéo a caldeira
anterior, como mostra a figura 18 (BOTELHO, 2011).

Figura 18: Caldeira Lancaster.

Fonte: BOTELHO (2011).
3.2 Caldeira Aquatubular

As caldeiras aquatubulares trabalham com a circulagéo de gases quentes pela parte
externa dos tubos e a dgua passa pela parte interna deles, essas tubulagdes ficam dispostas
como se fossem paredes de agua ou feixes tubulares. Essa alteracdo na configuracdo permite
que as partes onde estardo as maiores pressdes tenham diametro reduzido fazendo com que
possam ser alcancados maiores valores na pressao porém, para 0 bom funcionamento desse
modelo é necessario que se tenha um maior controle das variaveis do processo. Esse tipo de
caldeira é mais dificil de ser construida e no &mbito da sua operacdo gera alta quantidade de
vapor podendo chegar a 750 ton/h mas usualmente a quantidade de vapor fica entre 15 e 150
ton/h com uma pressdo alta de operagdo fiando em torno de 90 kgf/cm? a 100 kgf/cm?, a
figura 19 ilustra o principio de funcionamento e um modelo de caldeira aquatubular
(BOTELHO, 2011).
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Figura 19: Caldeira aquatubular.

Chamineg
A ¥ —=— Vapor
L -
GASES Vapor
Tubulacio i
T} de dgua Agua em
gua ebulicdo
GASES A
- Calor

Queimadar

Fonte: BOTELHO (2011).

A caldeira flamotubular tem como um dos principios de funcionamento a circulacao
de &gua pela tubulacdo e maior parte dessas caldeiras trabalham com circulagdo natural
causada pela diferenca de densidade quando a agua é aquecida até chegar na mistura agua-
vapor. A diferenga de densidade ocasiona o deslocamento descendente de &gua no sentido
do tubuldo inferior (tubuldo de lama) ao passo que do outro lado acontecerd o fluxo
ascendente de mistura agua-vapor para o tubuldo de vapor (superior). Esse movimento
ciclico ¢ facilitado pela alimentacdo continua de agua, saida do vapor e escoamento dos gases
quentes, a figura 20 mostra o sentido de circulacdo da adgua dentro das tubulaces de uma
caldeira com circulacdo de agua natural (SANTINI; TELHADO, 2015).

Figura 20: Circulagdo de agua natural.
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Fonte: modificado de SANTINI e TELHADO (2015).
Nas caldeiras que trabalham com alta presséo a diferenca de densidade decresce

assim como a mistura agua-vapor diminui bastante fazendo com que a circulagéo natural se

torne lenta, para manter a circulacdo de agua é feito a instalacdo de uma bomba para manter
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a demanda de vapor suficientemente maior do que se fosse com circulagdo natural, como
mostra a figura 21. Essa medida faz com que as caldeiras aquatubulares atendam as
necessidades de aplicacdo como consumo alto de vapor, alta pressdo de vapor ou vapor
superaguecido (SANTINI; TELHADO, 2015).

Figura 21: Circulagdo de agua forcada.
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Fonte: modificado de SANTINI e TELHADO (2015).

O macroprocesso de producdo de vapor em uma caldeira aquatubular comega com
a alimentacdo da agua em baixa temperatura que é bombeada para o economizador
realizando a primeira troca de calor para aumentar a temperatura permitindo a mistura de
agua aquecida com o sistema gerador de vapor, essa etapa é necessaria para evitar o choque
térmico e as possiveis flutuaces de temperatura. Continuando o ciclo a agua do tubuldo de
vapor seguira para o tubuldo inferior pelos tubos com temperatura pouco elevadas, apds
chegar ao tubuldo inferior a 4gua aquecida passara pelos tubos mais quentes havendo a
transformacéo parcial da dgua em vapor saturado seguindo um escoamento bifasico até
chegar no tubulao de vapor (SANTINI; TELHADO, 2015).

No superaquecedor ha serpentinas que fazem com que o vapor saturado receba calor
proveniente dos gases de combustdo aumentando sua temperatura tornando se vapor
superaquecido. A energia necessaria para produzir esse vapor vem da queima de
combustiveis ou biocombustivel, como exemplo a figura 22 mostra uma caldeira aquatubular
que utiliza como combustivel 6leo ou gas (SANTINI; TELHADO, 2015).



Figura 22: Caldeira aquatubular.

Coletor da parede

or '|
I [
d'agua f T T omen e
E— ==|| mi i
1) e

Queimadores

Isolamento

Dessuperaguecedor

Superagueced

T coMBUS

Tho

Economizador

Dutos de gas

Tubuldo

Chaming

Caixa de
drenagem

H Damper

Junta de expa
metdlica

nsao

Pré aguecedor
de ar

Aguecedor de
ar tubular

<

26

Dutos de ar

Junta de expansdo

=

nao metalica

Ventiladores

Fonte: SANTI

NI; TELHADO (2015).




27

Ainda sobre a figura 22, a alimentacdo de ar na caldeira é feita por ventiladores e
descarregado por dutos de ar fazendo com que ele chegue até os queimadores misturando
com o combustivel promovendo a combustdo no interior da cdmara de combustéo. Os gases
resultantes da combustao (quentes) sairdo pela chaminé em temperatura relativamente baixa.
Eles promoverdo a troca de calor por convecgdo nas partes subsequentes da camara de
combustdo pois nela, além dessa troca térmica por conveccao (menor quantidade) hé a troca
térmica por radiacdo (maior quantidade). Os gases produzidos na combustdo passam
forcadamente por chicanas no interior dos tubos melhorando a distribuicdo dos gases
aumentando a eficiéncia térmica gas-tubos, apds essa passagem 0s gases em temperatura
menor passam pelo economizador aquecendo a dgua de alimentacdo e no aquecedor de ar
(SANTINI; TELHADO, 2015).

As vantagens desse modelo de caldeira é a possibilidade de trabalhar com pressées
entre 50 e 165 bar, produz vapor rapidamente, rapidez no arranque e facilidade de adaptagéo
a diferentes tipos de combustiveis. Dentre as desvantagens ganham destaque as grandes
dimens0es, sensibilidade a varia¢fes bruscas de carga, alta exigéncia na qualidade da agua
de alimentacdo devido a pressdo elevada de funcionamento, alto custo de instalacdo e
complexidade na montagem (BOTELHO, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

A analise que sera feita nesse trabalho tera como base medicGes feitas por membros
de grupos de pesquisa, os calculos que serdo feitos para determinar a eficiéncia da caldeira
tera dados da queima da biomassa originados na pesquisa feita por Lima (2009) que na
ocasido analisou quatro cultivares de cana-de-agucar, SP 80-1816, RB72-454, SP80-3280 e
SP81-3250 que foram apresentadas na tabela 5 juntamente com os dados que seréo utilizados
nos calculos desse trabalho. No Brasil ndo ha uma metodologia normalizada para o célculo
da eficiéncia de caldeira. Os célculos e testes sdo baseados em normas internacionais como
a norma ASME (American Society of Mechanical Engenieering), sendo utilizada em
analises como por exemplo para verificacdo de desempenho, capacidade e caracteristicas de
operacdo de caldeiras, ou, ainda, para comparar se 0 equipamento esta de acordo com a
condicgéo padréo de operacdo (CAMARGO, 1990).

A eficiéncia térmica de uma caldeira pode ser expressa como a eficiéncia bruta ou
liquida, ela pode ser calculada como a razdo entre a energia transferida para a agua para
transforma-la em vapor. A determinacdo da eficiéncia térmica pela primeira lei da
termodindmica utiliza dois métodos: o das Entradas e Saidas e o Balanco de Energia tendo
como base de calculo o PCl e PCS. Ao determinar a eficiéncia de uma caldeira que apresenta
pressdo e temperatura em torno de 2,1 MPa e 300°C respectivamente, 0 comportamento pode
ser semelhante ao de uma que apresenta pressao e temperatura em torno de 9 MPa e 520 °C
(ARNAO, 2007).

Para o célculo da eficiéncia da caldeira serdo utilizados parametros similares ao de
uma caldeira atual. A producgdo de vapor da caldeira utilizada como modelo serd 300.000
kg/h a uma temperatura de 520 °C com uma pressdo de trabalho igual a 6,7 Mpa. O gas
resultante da combustdo terd uma temperatura de 160°C e o rendimento estimado do PCI
sera de 90%. A alimentacao de bagaco de cana-de-agucar na cAmara de combustdo sera feita
por esteiras, 0 consumo de bagaco necessario nessa caldeira para manter as caracteristicas
operacionais sera determinado através da divisdo do calor total transferido pelo combustivel
que no modelo estudado é igual a 991.858,2 MJ/h (valor determinado pelo balango de massa)
pelo PCI do bagago em base umida. Na linha de alimentagdo da agua e do vapor dessa
caldeira tem instalado um desaerador, um economizador (pré-aquecedor de agua) e um
condensador (subcooler). De acordo com SAMPAIO (2015), a figura 23 demonstra o

esquema simplificado da caldeira utilizada nesse estudo.
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Figura 23: Diagrama de &gua e vapor na caldeira em estudo.
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Fonte: adaptado de SAMPAIO (2015).

Os métodos para se determinar a eficiéncia térmica da caldeira em estudo seréo

apresentados a seguir.

4.1 Método das Entradas e saidas

A determinacdo da eficiéncia por meio desse método que também é denominado de
eficiéncia bruta é alcancada empregando a equacéo 4.

Ty = 2 X100 (%) (4)

d
Onde:

np — € a eficiéncia da caldeira.
Qu — € a quantidade de calor util.

Qad — é a quantidade de calor disponivel.

O calor util é a energia transferida a substancia de trabalho considerando os
seguintes dados: energia consumida para a evaporacdo da agua de alimentacdo e o
superaquecimento do vapor até as condigdes de pressdo e temperatura requeridas; energia
contida nas aguas de extracao continuas (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

O célculo do calor util (Qu) € obtido utilizando-se da equacéo 5.

m m
Q, = ?(hvs—hamge(he—haa) (kI/kg) (5)

Onde:
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mys — € 0 fluxo de vapor superaquecido, kJ/Kg;

me — € 0 fluxo de extra¢Ges continuas, kg/s;

hvs — € a entalpia do vapor superaquecido, kJ/kg;

haa — € a entalpia da agua de alimentacéo, kJ/kg;

he — € a entalpia da 4gua das extra¢des continuas, kJ/kg;
C — € o fluxo massico de combustivel, kg/s.

Segundo Cortez, Lora e Gomes (2008), a determinacao da entalpia das extracdes €
determinada como entalpia da agua correspondente a temperatura de saturacdo para a
pressdo dentro do baldo superior da caldeira. Se por ventura o valor for menor do que 2% o
segundo membro da equacao pode ser desprezado e a fracdo de extracdo € calculada fazendo-

se uso da equacéo 6.

L

e .

m

'S

100,(%) ©

O calor disponivel determinado por unidade de massa de combustivel (kg) é

calculado servindo-se da equagéo 7.

Q; =PCI' +Qq +Qpe + Q. (kI /K9) (7)
Onde:
Qrc — € o calor fisico do combustivel;
Qpaa — € 0 calor introduzido na fornalha pelo ar aquecido fora da caldeira (em caldeiras de
biomassa, usualmente, Qpaa = 0);
Qat — € 0 calor introduzido na fornalha pelo vapor de atomizagdo (considerado apenas em

caldeiras que queimam combustiveis liquidos);

O calor fisico do combustivel é calculado via equagéo 8.

ch = CcTc’(k‘]/kg) (8)
Onde:
Cc — € o calor especifico do combustivel kJ/kg.K;
Tc — € a temperatura com que o combustivel é alimentado na fornalha, °C (em usinas de
acucar geralmente o bagaco alimentado diretamente da moenda chega em torno de 50
°C).
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4.2 Método do balanco de energia

A determinacéo por esse método acontece pelo arranjo da equacao 8, com a equacao

3 resultando na equacdo 9.

Entrada = saida + perdas (8)

Dividindo a equacéo 8 pelas entradas resulta em:

Perdas
n=1-
Entrada

j X100 (%) ©)

Na equacdo 9 as perdas sdo: energia perdida com gases de exaustdo, radiacao,
conveccao incluindo as paredes da caldeira e combustivel ndo queimado. A entrada é
determinada da mesma forma que no método direto. O célculo da eficiéncia da caldeira por
esse método obriga encontrar o tipo e o valor de todas as perdas energéticas. As medi¢des
iniciais para o calculo da eficiéncia nesse caso devem ser as seguintes: analise quimica do
combustivel como o teor de carbono, hidrogénio e nitrogénio; determinacdo da umidade do
bagaco e a presenca de cinzas; temperatura dos fluxos de ar dos gases na entrada e na saida
da caldeira; medigdo de CO, NOx e Oy, arraste de ndo queimados nos gases de exaustdo da

caldeira; presenca de ndo queimados nas cinzas da fornalha (ARNAO, 2007).

4.3 Eficiéncia com base no PCl e PCS

Ainda considerando a eficiéncia pelo método das entradas e saidas a eficiéncia do
gerador de vapor pode ser avaliado pelo PCI determinado pela equacdo 10 e pelo PCS

calculado pela equacéao 11.

ms'(hsoc_hwic)
= 100( % 10
g { m,.PCI, }X (%) (10)
m,. (N — Ny )
— S socC wic XlOO (y
7 { m, PCS, } (%) (th

Onde:

ms — é a vazdo do vapor na saida da caldeira, kg/s;
hsoc — € a entalpia especifica do vapor na saida da caldeira, kJ/kg;

hwic — € a entalpia especifica da &gua na entrada da caldeira, kJ/kg;
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mp — € a vazao de bagaco na entrada da caldeira, kg/s;
PCly — € 0 Poder Calorifico Inferior do bagaco, kJ/kg;
PCSy — é o Poder Calorifico Superior do bagago, kJ/kg.

4.4 Método do balango de energia, base PCI

A eficiéncia do gerador de vapor por esse método é determinado pelo balango

térmico da caldeira, calculado pela equacgéo 12.

Q,=Q,+Q,+Q,+Q, +Q, +Q,,kJ/kg (12)
Dividindo a expressao por Qf, e multiplicando por 100 resulta em:

100=q,+9,+0,+0, +0; +0g, % (13)
Combinando a equacdo 3 com a equacdo 13 a eficiéncia podera ser calculada com

a equacdo 14.
17, =100—(q, + 0, +0, +0s +0s) (14)

Onde os valores de q representam as perdas energéticas:

g2 — com 0s gases de exaustdo;

03— pela combustéo quimica incompleta;

gs4— pela combustdo mecénica incompleta;

gs — para 0 meio ambiente através das paredes da caldeira;

gs — com o calor das escoras e das cinzas;

O célculo do eficiéncia térmica pode ser efetuado dispondo-se da equacédo 4. Esse
calculo é o do balanco térmico direto, j& o calculo realizado pelo uso da equacdo 14
representa o balango térmico indireto. A figura 24 mostra o volume de controle da caldeira

a vapor para a queima de bagaco da cana-de-acucar.

Figura 24: Volume de controle de uma caldeira a vapor.
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Para utilizar o método direto é necessario que se conheca o fluxo de combustivel.

Nesse caso o limite do calculo se restringe a caldeiras que utilizam combustiveis liquidos e

gasosos. Para caldeiras que utilizam combustiveis sélidos sé se aplica 0 método indireto

porque nesse caso ha dificuldade em monitorar o fluxo de combustivel. Esse método ainda

tem como vantagem de mostrar quantitativamente as fontes que apresentam baixa eficiéncia
(CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). A figura 25 apresenta um diagrama de fluxo de massa

e energia de uma caldeira a vapor.

Figura 25: Diagrama de massa e energia de uma caldeira a vapor.
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Fonte: CORTEZ; LORA; GOMES (2008).

4.4.1 Perda com gases de escape (g2)

Infiltragde de ar

Essa perda é a mais importante dentre as perdas utilizadas nos calculos, pois é a

maior de todas. Ela depende da temperatura dos gases (tge) e do coeficiente de excesso de

ar (oge). O abaixamento dessa temperatura em 14 °C a 15 °C diminui o Seu valor e como
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consequéncia a eficiéncia da caldeira aumenta em torno de 1%. Por meio de um célculo
técnico econdmico é encontrado o valor 6timo da tg, e para diminuir esse valor pode se
realizar algumas alteracGes na caldeira, como por exemplo, 0 aumento da éarea de
transferéncia de calor nos economizadores e preaquecedores e 0 aumento na resisténcia
aerodindmica interna da caldeira que provoca diminui¢do no consumo de energia elétrica
pelos ventiladores. Nas caldeiras modernas o valor dessa perda estd em torno de 15%,
(CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). O calculo dessa perda é efetuado por intermédio da
equacao 22.

0

hge a, hy .
0 ZT-QOO—%), % (22)

d
Onde:

hge — € a entalpia dos gases de escape determinada a partir do coeficiente de excesso de ar e

sua temperatura, kJ/kg;
h; — ¢ a entalpia do ar a temperatura ambiente, kl/kg;

age — € coeficiente de excesso de ar.

4.4.2 Perda por combustdo quimica incompleta (g3)

Essa perda tem como resultado da combustéo incompleta do bagacgo o aparecimento
de produtos oriundos da combustdo como CO, Hz e CHa. O valor de gz é determinado pela

equacao 23.

d; =w{100—q4),% (23)

Onde:

Vi —é o volume de produtos da combustao incompleta (Vi = xi.Vgs), (Vco, VH2 ,VCHA ), m¥/kg.

Xi é a fracdo volumetrica dos produtos da combustdo incompleta;

PCI; — é o poder calorifico inferior dos produtos da combustéo incompleta, kJ/kg.

Desenvolvendo a equacédo 23 pela substituicdo dos valores de xi e PCI; resulta na
equacao 24.

v
q, :(126,4CO+358,2CH4+108H2).ng % (24)

d
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Nas caldeiras a bagago mais atuais as perdas gs se estabelece em torno de 0,5%,
(CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

4.4.3 Perda por combustdo mecénica incompleta (ga4)

Determinada a partir do balanco térmico das cinzas essa perda se refere as particulas
de combustivel ndo queimado que saem misturados com as cinzas ou sdo carregadas pelos
gases de exaustdo (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). A figura 26 mostra o balanco de

cinzas na caldeira de bagaco.

Figura 26: Balango de cinzas na caldeira.

mﬂ‘d}‘ Aczczr
CA
masc Aasc msifos Asn‘os
Fonte: CORTEZ; LORA; GOMES, (2008).
O balanco de cinza é determinado pela equagdo 25.
t_ . .
C.A = mg Ag + msilos'A\silos + marr'Aarr (25)

Onde:
Ay, Asilos, Aarr — € 0 conteido de cinza retirado na grelha, dos silos de cinzas e no arraste;

m,, My, M, — € 0 fluxo de residuos retirados na grelha, dos silos de cinzas e no arraste;

Dividindo a equacéo 25 por C.A' resulta na equagéo 26.

1= mgAQ + rhsilos'AsiIos + rharr'Aarr
C.A C.Al C.Al

1 = ag + asilos + aarr (26)

Onde:

ag, asilos, darr — € a fracdo do conteldo total de cinzas do combustivel extraidos da grelha, dos

silos de cinzas e no arraste, %.
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A expressdo 26 possibilita determinar o valor do asr tendo como base valores
experimentais para ag, asilos. Sabendo se que o poder calorifico inferior do carbono fixo
(coque) vale Qc = 32,78 MJ/kg a perda por combust&do mecanica é determinada pela equacéao
27. Caldeiras atuais esse valor varia de 1 a 4% (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

C, C.. C,, | 327.8A

ag ) + asilos' aarr' t
100-C, 100-C 100-C,, | Q!

silos

Onde:

Cg, Csilos, Car — € 0 conteido de elementos combustiveis nos residuos extraidos na grelha,

dos silos de cinza e no arraste, %.

4.4.4 Perda de calor para o ambiente (qs)

As perdas de calor para o ambiente deveriam ser executadas por meio do
equacionamento de todas as trocas de calor por conveccado e por radiacdo desde as paredes
da caldeira até o ambiente externo. Essa perda pode ser determinada pela equacéo 28.

C'QS = Z I:i 'aconvi '(tpi o taf ) (28)

Onde:

aconvi — € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
tpi — € a temperatura exterior da caldeira;

Fi — é a area da superficie da parede exterior da caldeira.

Essa determinacdo na préatica é irreal, o valor de gs pode ser determinado por
nomogramas com auxilio da equacdo 29 e da figura 27.
m
_ vsnom
q5 - C{5nom' . X convi (29)
VS

Onde:

Osnom — € @ perda de calor para 0 ambiente para uma determinada producgéo de vapor, %;

Musnom — € @ producdo nominal de vapor, ton/h.
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Figura 27: Nomograma de perdas de calor para 0 meio ambiente.
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Fonte: CORTEZ; LORA; GOMES, (2008).

Outra maneira de determinar essa perda € com a utilizacdo da carta de perda de energia por
radiacdo ABMA (ASME PTC 4.1, 1964) mostrada na figura 28. Ela tem como base o PCl e

PCS. A perda de energia esta relacionada com a energia recebida pela caldeira (ARNAO,
2007).



Figura 28: Carta de perda de energia por radiagio ABMA (ASME PTC 4.1, 1964), base PCI e PCS.
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4.4.5 Perda de calor das escorias e das cinzas (gs)

Essa perda acontece em funcdo das escérias e as cinzas que sdo extraidas da
fornalha com temperatura superior a temperatura do meio ambiente. Nas caldeiras atuais
esse valor é menor que 0,1%, o que justifica desprezar essa perda na maioria dos casos
(CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). Essa perda pode ser determinada com a utilizacdo da
equacéo 30.

_ At a C* tesc
Qs = A Ay esc’ ~t (30)
Q

Onde:

Ce » tesc — € 0 calor especifico e temperatura da escoria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do volume de controle apresentado na figura 24 e do valor total transferido
pelo combustivel na caldeira em estudo foi possivel determinar o consumo de bagaco de
cana-de-agucar na caldeira. Os valores encontrados para as cultivares estudadas estdo
descritos na tabela 6 e foram determinados através da relagdo entre o calor total transferido
pelo combustivel (991.858,2 MJ/h) e o poder calorifico inferior do bagaco de cada variedade

estudada.

Tabela 6: Resultados do consumo de bagaco da cana-de-agUcar.

Cultivares PC_I - Pgder calorifico Umidade % Consumo de
inferior (Mcal/t) bagaco (kg/s)
SP 80-1816 424790 69,04 15,52
RB72-454 4176,79 70,57 15,78
SP80-3280 4092,17 69,60 16,11
SP81-3250 3996,97 69,13 16,49

Fonte: Autor.

Apesar de ndo haver diferenca significativa na umidade do bagaco de cana-de-
acucar das cultivares utilizadas nesse estudo, as variedades SP80-3280 e SP81-3250 foram
as que resultaram em um consumo maior de bagacgo na caldeira para suprir as especificacoes
técnicas. O consumo bagaco da cana-de-acucar se estabeleceu em torno de 6,3%, maior do
que a variedade SP 80-1816. Efetuando um comparativo no consumo de bagaco em t/h dessa
variedade com variedade SP81-3250 resulta em 3,492 t/h de bagaco consumido a mais do
que a primeira cultivar. Para a determinacédo da eficiéncia pelo método direto foi necessario
determinar as energias fornecidas e util do bagaco da cana-de-acUcar de cada cultivar. Esse

calculo foi feito encontrando os valores descritos na tabela 7.

Tabela 7: Resultados da energia fornecida e Gtil por meio da queima do bagaco da cana-

de-acUcar.

Cultivares Energia fornecida (kJ/kQg) Energia util (kJ/kg)
SP 80-1816 19.272,00 15.893,21
RB72-454 18.973,72 15.627,16
SP80-3280 18.621,05 15.310,56
SP81-3250 18.127,72 14.954,37

Fonte: Autor.

A média na diferenca da energia util fornecida na queima do bagaco da cana-de-
acucar das cultivares SP 80-1816 e SP81-3250 ficaram em torno de 6%, justificando o consumo
maior de bagaco da Gltima cultivar para oferecer a mesma quantidade de energia da primeira cultivar

conforme foi mostrado na tabela 6. Apds a determinacdo dos valores descritos nas tabelas 6 e 7 foi
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possivel determinar o rendimento da caldeira que serviu de modelo para estudo. Ele foi determinado
pelo método direto utilizando trés parametros: Energia util pela Energia fornecida; Base poder
calorifico superior PCS; Base poder calorifico inferior PCI. Os resultados estdo apresentados na
tabela 8.

Tabela 8: Resultados da eficiéncia da caldeira utilizada para estudo.

Cultivares Eficiéncia PCI Eficiéncia PCS Energia util/fornecida
(%) (%) (%)

SP 80-1816 91,37 82,97 82,47

RB72-454 92,93 82,87 82,36

SP80-3280 94,85 82,74 82,22

SP81-3250 97,11 82,59 82,49

Fonte: Autor.

A partir dos resultados encontrados que estdo dispostos na tabela 8 verifica-se que
a eficiéncia da caldeira pelo método PCI é maior porque esse parametro é menor do que o
PCS. Como na equacdo do calculo da eficiéncia os parametros mencionados € inversamente
proporcional ao poder calorifico justifica-se esse resultado ser maior do que 0s outros
métodos. Ja os demais métodos eficiéncia PCS e energia til pela energia fornecida nédo
apresenta diferenca consideravel nos resultados. Se for realizada uma comparacédo entre as
eficiéncias encontradas e apresentadas na tabela 8, pode-se verificar o seguinte: a eficiéncia
dos métodos PCS e Energia Util/fornecida sdo menores do que o método PCI porque o
parametro base PCS é maior do que o PCI devido a presenca de umidade. Apesar da
diferenca entre os parametros apresentados nas tabelas 6 e 7, o rendimento da caldeira entre
as cultivares utilizadas ndo apresentou diferenca significativa devido as condicGes de

alimentacdo e operacdo da caldeira.

Tabela 9: Valores de referéncia para o calculo da energia fornecida.

Variavel Valor / unidade
Calor especifico médio do combustivel cpc 3,02 kJ/kg.°C
Temperatura do combustivel Tc 30°C
Temperatura de referéncia Tr 25°C
Massa ar SeCo Mar seco 4,79 kg/kgcomb
Calor especifico da &gua Cpa 4,19 kJ/kgeC
Umidade do ar ambiente W 0,019 Kgsgua’KQarse
Calor especifico médio do vapor d’agua cpy 1,9 kJ/kg°C
Temperatura do ar de combust&o Tar 30°C

Fonte: Autor.

Para atender aspectos normativos para célculo de balanco térmico de caldeira, o

calculo da eficiéncia da caldeira para os quatro cultivares empregados foi elaborado com
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base no manual de recomendag6es publicado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
CAMARGO (1990). O qual recomenda que parametros como o PCl e PCs sejam utilizados
para quantificar a eficiéncia térmica da caldeira a fim de os resultados finais calculados por
métodos diferentes sejam interpretados e comparados com o0s requisitos da caldeira. Além
dos valores do PCl e PCS, outros valores utilizados nos célculos da eficiéncia foram os dados
da caldeira que serviu de modelo para o trabalho, séo eles: temperatura do vapor 520 °C,
gases de combustdo 160 °C, pressao de trabalho 6,7 MPa e vazdo de vapor produzido na
caldeira 991.858,2 MJ/h.

Outro parametro muito importante nos célculos foi a determinacdo das energias
fornecidas e util do bagaco da cana-de-acucar de cada cultivar. Para calcular a energia
fornecida pelo bagaco da cana-de-acUcar foi necessario levar em consideracdo os dados da
tabela 9 juntamente com a equacao 7. Os dados da tabela 9 séo valores de referéncia que séo
comumente utilizados em célculos do rendimento térmico de caldeiras como por exemplo:
massa de ar seco que ira entrar na cdmara de combustdo, calor especifico médio do

combustivel.
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6 CONCLUSAO

Um dos valores necessarios para a determinacdo da eficiéncia térmica da caldeira é
a quantidade de bagaco de cana-de-agucar que deve ser introduzido na camara de combustéo
da caldeira. Esse valor foi determinado pela relacdo entre a vazdo de vapor produzido na
caldeira pelo PCI de cada cultivar, e por meio desse célculo a menor vazdo de alimentagéo
de bagaco na caldeira foi da cultivar SP 80-1816 com uma taxa de 15,52 kg/s ao passo que
na cultivar SP81-3250 foi encontrado a maior taxa de alimentacdo 16,49 kg/s. Esse valor
mostra que para manter as condi¢Oes de trabalho a cdmara de combustéo da caldeira tem que
ser suprida com maior quantidade de bagaco da segunda cultivar, ou seja, 3,492 t/h. Quanto
maior a quantidade de bagaco de alimentacdo maior é o trabalho com maquinario e mais
gastos com logistica a unidade produtora de vapor ocorrem. Sendo assim, a utilizacdo da
variedade SP 80-1816 para a queima mostrou ser mais vantajosa. As outras duas cultivares
analisadas RB72-454 e SP80-3280 ficaram em posicao intermediaria entre duas variedades

citadas.

Dos valores encontrados, o destaque ficou novamente com as cultivares SP 80-1816
com uma energia fornecida de 19.272,00 kJ/kg e a cultivar SP81-3250 18.127,72 kJ/kg, esse
resultado mostrou uma diferenca de 1.144,28 kJ/kg, quantificando esse valor em tonelada
resulta em 1.144,28 MJ/ton de energia. O calculo da energia Util resulta em um valor mais
baixo porque leva em consideracdo os valores efetivos que a caldeira vai utilizar na geracao
da energia térmica, sdo eles: fluxo de vapor da caldeira, entalpia da agua na entrada da
caldeira, entalpia do vapor na saida da caldeira e 0 consumo de bagaco na camara de
combustéo. Nesse célculo os resultados encontrados foram: cultivar SP 80-1816 com uma
energia Util de 15.893,21 kJ/kg e a cultivar SP81-3250 14.954,37 kJ/kg, mais uma vez esse
resultado mostra que para a caldeira em quest&o a cultivar SP 80-1816 é a melhor opgéo para
a producdo de energia térmica porque a diferenga energética entre as duas cultivares é de
938,84 MJ/ton.

Por fim, os métodos utilizados para determinar a eficiéncia térmica da caldeira
apresentou resultados semelhantes entre as cultivares analisadas. O método calculado
levando em conta o PCI apresentou eficiéncia térmica da caldeira acima de 90%, com a
utilizacdo da cultivar SP81-3250 o valor foi de 97,11%. Esse valor justifica-se por ter sido
utilizado o método direto no calculo, ndo levando em conta os valores das perdas que

acontecem no sistema. Os valores encontrados empregando dos métodos PCS e Energia Util
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/ Energia fornecida foram mais baixos ficando préximos porque nesses métodos os valores
utilizados nos célculos levam em consideracdo os requisitos reais do funcionamento da
caldeira, ou seja, as especificacOes técnicas da caldeira. Sendo assim, por meio desse estudo
foi demonstrado a importancia da determinacéo da eficiéncia térmica de uma caldeira ao da
queimar do bagaco da cana-de-acucar para diferentes cultivares de cana. O resultado permite
a utilizacdo das melhores variedades para suprir os requisitos dos equipamentos que utilizam
essa matéria-prima como fonte energética. Das cultivares analisadas a melhor escolha para
utilizacdo do bagaco da cana-de-actcar como fonte primaria de energia é a cultivar SP 80-
1816 por apresentar menor consumo de bagaco na caldeira, estabelecido no patamar de 15,52
kg/s e maior energia Util disponivel designado no valor de 15.893,21 kJ/kg para geracéao de

vapor.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indicamos determinar a eficiéncia de cada
cultivar considerando as perdas que acontecem no processo de producdo de vapor em
diferentes caldeiras. Isso pode possibilitar a identificacdo de qual sera a eficiéncia fornecida
pelas cultivares em equipamentos diferentes, considerando o ponto de trabalho de cada um,
ou seja, qual sera a melhor cultivar a ser utilizada em uma unidade industrial. Alegamos que
outro item também como tdpico importante para ser desenvolvido em trabalhos futuros é o
calculo da energia térmica que o vapor fornecera para uma turbina a vapor com a finalidade

de producéo de energia elétrica.
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