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RESUMO

Atualmente, com a grande procura de fontes sustentaveis/renovaveis de energia, a
Biomassa se tornou uma grande solucédo por se tratar de uma fonte de energia
natural, a qual ndo prejudica agressivamente o meio ambiente. Entre elas temos a
casca de arroz, a casca de coco verde, bagaco de cana de agucar, residuos
agropecuarios, entre muitos outros. Apesar de muitos pensarem que essa fonte &
utilizada apenas para combustiveis, a biomassa, pode ser reutilizada por diversas
formas, dentre elas, a queima do material organico para geragao de gases que
movimentam maquinas térmicas. O objetivo do presente estudo foi o levantamento
de dados atuais sobre as fontes de energias renovaveis ja existentes, enfatizando a
Biomassa proveniente da casca do arroz com uso direto em combustéo para geragéo
de energia em fornos e caldeiras industriais que sédo fortemente utilizadas em
empresas Ccujos processos industriais precisam de altas temperaturas, como
industrias quimicas, petroquimicas e em diversos outros segmentos. Ja existem
diversos processos em funcionamento usando biomassas, esses projetos
alcancaram resultados satisfatorios que contribuiram para a sustentabilidade do
processo produtivo, obtendo ganhos no aspecto social, tendo desenvolvimento
profissional em treinamentos e maior oferta de emprego para profissionais, no
aspecto econdmico, devido as redugdes de custos na produgdo com a implantacao
de novos processos utilizando a Biomassa, e também no aspecto ambiental, o qual,
com a utilizacdo da Biomassa, passa a ter melhor aproveitamento de todo o seu
produto e seu residuo. Essas informagdes foram levantadas por meio de pesquisas
bibliograficas e dados nacionais. Como conclusdo, sdo muito expressivos 0s
beneficios ambientais da exploragdo da Biomassa como insumo energético e como
uma fonte abundante, favorecendo o seu uso e colhendo excelentes resultados.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Biomassa, Caldeira.



ABSTRACT

Given today’s high demand for sustainable /renewable energy sources, biomass has
become a great energy solution because it is a natural energy source that does not
aggressively harm the environment. There are many different types of biomass
energy sources including, but not limited to, rice husks, green coconut husks,
sugarcane bagasse, and agricultural residues. Many people think that biomass is
used solely for fuels, however, biomass can be reused in several ways, including the
burning of organic material to generate gases that drive thermal machines. The aim
of this study was to gather current data on existing renewable energy sources. The
emphasis of the study was on examining biomass from rice hulls used directly in
combustion for power generation in industrial furnaces and boilers that are heavily
used in companies whose industrial plant processes need high temperatures, such
as chemical, petrochemical and other similar industries. There are already several
industries/company’s using biomass processes and these projects have achieved
satisfactory results. In these examples the biomass process has contributed to the
sustainability of the production process, social gains, greater opportunities for
professional development/training and the creation of job opportunities. The biomass
process also had a positive economic impact, due to the reduction in production
costs. Lastly, the biomass process had a positive environmental impact, given that
the use of biomass efficiently used both a company’s product and waste. This
information was collected through bibliographic research and national data. In
conclusion, the environmental benefits of exploiting biomass which is an abundant
energy input are very significant, favoring its use and reaping excellent results.

Keywords: Renewable Energy, Biomass, boiler.
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1 INTRODUGAO

O mundo vem sofrendo com mudancas desde a muito tempo atras, e que
estao diretamente relacionadas com o crescimento populacional mundial. Com essa
expansao acelerada da populagdo, o consumo de recursos naturais vem se
aumentando proporcionalmente, ocasionando uma elevagdo na quantidade de
rejeitos nocivos ao meio ambiente. Logo, € necessarias pesquisas para criagao de
novos meétodos para que nao possamos causar a poluicdo proveniente desses

residuos organicos.

Atualmente a Biomassa € um recurso natural que vem sendo muito explorado
por se tratar de uma energia cada vez mais rentavel e ecolégica. O seu uso
basicamente é a combustdo do material organico para gerar energia mecéanica ou

elétrica.

Embora em algumas partes do planeta esteja desprovida de florestas, a
quantidade de biomassa existente € muito grande, em torno de dois trilhdes de
toneladas. Esse valor € basicamente 400 toneladas per capita, energeticamente isso
equivale em torno de 3000 EJ por ano que corresponde oito vezes a mais o consumo
mundial de energia primaria no mundo todo (da ordem de 400 EJ por ano)
(RAMAGE; SCURLOCK, 1996).

Um dos grandes fatores que influenciam no aquecimento global € a emisséo
de gases poluentes vindo de maquinas que utilizam energias (queima de

combustiveis) que agridem o meio ambiente.

Por se tratar de um assunto sustentavel e energético, nesse trabalho de
graduagéo iremos abordar a utilizagdo da biomassa orgénica em setores industriais
onde seu aproveitamento pode ser feito diretamente pela combustdo direta em
fornos, caldeiras, etc. E através de uma energia renovavel possamos fornecer uma

alternativa viavel e factivel a industria Brasileira.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Mostrar através de um estudo bibliografico a diversidade de energias

disponiveis no Brasil, com um foco na biomassa organica.

1.1.2 Objetivo especifico:

Realizar uma pesquisa literaria com dados atuais sobre as fontes de energias
renovaveis ja existentes, enfatizando a biomassa proveniente da casca do arroz com

uso direto em combustao para geracéo de energia em fornos e caldeiras industriais.

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO:

Provar o beneficio e a eficiéncia do uso da casca de arroz em caldeiras e

fornos.

1.3 RELEVANCIA DE ESTUDOS

A casca de arroz por se tratar de uma matéria prima em abundéancia no Brasil,
poderiamos reutiliza-la, além das suas serventias atuais, para geracado de energia
mecanica para substituir o uso do combustivel em um processo maquinario.

Assim, dessa forma, teriamos um desenvolvimento sustentavel, eficaz e que

atenderia os quesitos de producéo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que no capitulo um
encontra-se a Introdugéo, Objetivos, Delimitagdo e Relevancia do estudo realizado.

No segundo capitulo, denominado de Revisao Bibliografica, temos uma breve
historia sobre as energias renovaveis com um foco na biomassa originaria a partir da
casca de arroz, as caldeiras e seus processos colocando em énfase as caldeiras do
tipo aquatubular.

No capitulo trés tem-se a Metodologia aplicada para o desenvolvimento deste

estudo.
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No quarto e quinto capitulos sdo abordados: Resultados e Discusséo e

Concluséo do trabalho, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BIOMASSA
2.1.1 Historico e conceito

E toda a energia quimica produzida pelas plantas na forma de hidratos de
carbono através da fotossintese. Plantas, animais e seus derivados sdo biomassa.
Também pode ser utilizada como combustivel, mas em apenas em sua forma bruta
ou através de seus derivados. Algumas formas de biomassa sdo a madeira, produtos
e residuos agricolas, residuos florestais, excrementos animais, carvdo vegetal,

alcool, 6leos animais, 6leos vegetais, gas pobre, biogas (PACHECO, 2006)

Visando energeticamente, para fim de outorga de empreendimentos do setor
elétrico, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), todo recurso
renovavel proveniente de matéria organica, seja ela animal ou vegetal, € considerada
biomassa e podem enté&o ser utilizadas como fonte de energia. Assim como a energia
hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa € uma forma indireta de energia
solar. A energia solar é convertida em energia quimica, através da fotossintese, base

dos processos biolégicos de todos os seres vivos.

2.1.2 Biomassas como fonte de energia renovavel

Diante o cenario atual, o consumo de energia se intensifica cada vez mais e
acabamos criando uma certa dependéncia desse recurso energético. Com a busca
incessante por uma forma de energia alternativa surge a necessidade de uma
diversificagdo na utilizagdo das fontes energéticas e uma das solugdes seria a
utilizagdo da biomassa.

Nesta busca por fontes alternativas o Brasil apresenta grande diferencial em
relagdo a outros paises, pois a sua imensa biodiversidade, permite a geracédo de
energia por varios meios, incluindo as fontes de energia renovaveis como a
hidrelétrica e também a busca pelo desenvolvimento de fontes alternativas como a
utilizacdo da biomassa, para produ¢do de combustiveis renovaveis, como o alcool,
o biodiesel, e, mais recentemente, o H-bio (AGRONEGOCIOS, 2006).



2.1.3 Fontes de biomassa

As fontes de biomassa se diferenciam de acordo com suas caracteristicas ou
origens. Considera-se biomassa primaria aquela obtida de produtos originados
diretamente da natureza, como a lenha e a cana-de-agucar. J& a biomassa
secundaria é um produto resultante de algum processo de conversdo dos

combustiveis energéticos primarios (MOTA, 2017).

A obtenc&o da biomassa pode ser feita por vegetais lenhosos, vegetais n&o
lenhosos, por residuos organicos e também podemos adquirir essa fonte através de
biofluidos (CORTEZ et al, 2017).

A Figura 1 mostra um esquema das fontes de biomassa.

Figura 1: Fontes de Biomassa

Biormassa

-

—* Sacarideos
. — Celulgsicos
Vaepetnis
niodanhoscs —
I > Amildicens
h— Audticas
Vepatos . _
lenhasos r Madgirns
—* Myricolos
Residuns
arginicas > Urbanas
—* Industrivis
Biouidos > Oleas vegetis

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 1982




18

2.1.3.1 Residuos vegetais

O Brasil sendo um dos maiores produtores agricolas mundiais gera muitos
residuos vegetais decorrente das atividades de colheita. Cada vez mais essa area
de plantagdo vem aumentando significativamente, e com ela a quantidade de

residuos, que com as novas tecnologias sao reaproveitadas energicamente.

Mas, segundo CIRAD (Centro de Cooperagao Internacional em Pesquisa
Agrondmica para o Desenvolvimento, 2004), apesar do Brasil ser um dos grandes
produtores, mais de 200 milhdes de toneladas desses rejeitos agroindustriais ndo
sao aproveitadas (LORA et al, 2004).

Abaixo € apresentada a tabela 1 para relacdo de matérias prima com sua
determinada quantidade de producéo.

Tabela 1: Relagéo de matéria prima

Matéria-prima Producao Producao de Matéria seca Producgao total de

agricola (tons) residuos (t/ha) (%) residuos (tons)

Cana (bagacgo) 396.012.158 7,0-13,0 23,4 59.201.824
Arroz (casca) 10.334.603 4,0-6,0 89,0 2.937.094
Café (casca) em coco 2.453.470 - - 1.662.658
Mandioca (rama) 21.961.082 6,0 -10,0 90,4 6.542.206
Milho (palha e sabugo) 48.327.323 5,0-8,0 90,5 64.028.870
Soja (restos de cultura) 51.919.440 3,040 88,5 80.746.839
Mamona 111.100 - - -

Algodao 2.199.268 - - -

Fonte: IBGE, 2004 - Baseado em base seca

2.1.3.2 Residuos soélidos urbanos

Residuos solidos urbanos sdo basicamente todo lixo coletado em domicilios
€ COmeércios.

Dados divulgado pela Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), o Brasil vem se superando cada vez mais com a
quantidade de geragéao de lixos. Em 2015, foram geradas 79,9 milhdes de toneladas
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descartes em todo pais, sendo assim um aumento de 1,7% em relagdo ao ano
anterior.

Informagdes divulgadas pelo Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
apo6s um estudo, chegou-se a conclusdo que apesar de 30% dos lixos gerados
poderem ser reutilizados, porém apenas 3% ¢€ de fato é reaproveitado.

2.1.3.3 Residuos industriais

As industriais que utilizam de matérias primas para produgao de seu produto,
em alguns casos esses produtos geram um residuo que pode ser reaproveitado, no

caso de materiais agricolas e florestais.

Exemplificando, uma serraria se beneficia da tora de madeiras fazendo seu
produto e acabam gerando residuos como a casca do material, 0 cavaco, p6 de
serra, maravalha, etc. As industrias de alimentos em muitas das vezes produzem
residuos na fabricag&o de sucos e aguardente, alguns frutos apos a utilizagdo geram
bagago, em uma colheita de graos (arroz, café, trigo, milho) ha geragado de sabugo
e palha.

O uso energético dos residuos agroindustriais € obtido, na maioria dos casos,
por meio da queima direta em fornos e caldeiras ou, de maneira mais inovadora,
através da biodigestdo anaerdbia, que basicamente € um processamento da matéria

organica.

2.1.3.4 Residuos animais

Os residuos animais sao a producado de excrementos de uma determinada
criacdo, tendo seu uso energético e também em alguns casos como fertilizante
(adubos) que ajudam a melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicos do
solo de uma determinada plantacdo. Os animais que fornecem esse tipo de
biomassa sdo os gados, suinos, caprinos e ovino.

A tabela 2, a seguir é um levantamento de dados do IBGE, onde foi
demonstrado a quantidade de animais vivo por rebanho em 2003.
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Tabela 2: Animais vivos por rebanho em 2003

Tipo de rebanho Cabecas Tipo de rebanho Cabecas
Bovino 195.551.576 Coelhos 335.555
Suino 32.304.905 Ovino 12.556.484
Equino 5.828.905 Galinhas 183.799.736
Asinino 1.208.660 Galos, frangas, frangos e pintos 737.523.096
Muar 1.345.389 Codornas 5.980.474
Bufalino 1.148.808 Caprino 9.581.653

Fonte: IBGE, 2004

Logo a seguir tem-se a tabela 3, que demonstra o levantamento realizado pelo
IBGE, onde é descrito a quantidade de excremento produzido por diferentes tipos de
rebanho.

Tabela 3: Excremento produzido por diferentes tipos de rebanho

Animal Massa animal Volume Massa umida Matéria seca (%)
(kg) excremento excremento
(m3/dia) (kg/dia)
Gado de corte 500 0,028 — 0,037 27,7 - 36,6 10
Gado de leite 500 0,031 -0,035 30,2 -35,0 10
Suinos 100 0,0056 — 0,0078 54-7,6 10
Equinos 500 0,025 28,0 20
Aves 2,5 0,00014 — 0,00017 0,14 - 0,17 20
Ovelhas - - 2,0 20

Fonte: IBGE, 2004

Analisando os graficos, podemos ver que o0s rebanhos com maiores

destaques sao os gados e também os suinos.

2.1.3.5 Residuos florestais

Sao determinados por todo aquele material que é deixado para tras na hora
da extracao e coleta da madeira, sendo eles as folhas, galhos, todos dejetos
resultantes da destoca.
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O Brasil é um pais rico em recursos naturais, um deles sdo as florestas
nativas, onde representam 64% do seu territorio nacional, segundo FAO, 29 mil km?
de seu territorio sédo reflorestados com eucalipto, o que coloca o pais em segundo
lugar nesse ranking, atras da india. O Brasil vem sendo o maior produtor de madeira

no mundo inteiro.

Portanto, n&o é facil levantar dados para quantificar a geragado de residuos
florestais no Brasil, ja que ele depende de diversos fatores como o didametro da tora

e o uso final das pecas serradas.

2.2 BIOMASSA DA CASCA DO ARROZ

O arroz é um vegetal que possui 23 espécies do género e apos seu periodo
de cultivo pode crescer cerca de 1,0 a 1,8 metros de altura. No momento da colheita,
sdo gerados residuos que ficam no campo e também na hora do processamento do
arroz (Rocha et al, 2017).

Atualmente, o Brasil, € um dos maiores produtores de arroz (Tabela 4) no
mundo inteiro, sendo o Rio Grande do Sul a regido com maior cultivo desse produto
(em torno de 55% do arroz produzido no pais todo), essas areas possuem diversos
fatores que facilitam a maior produtividade, o solo tem grande potencialidade de
fertilidade natural, e a topografia da regido € levemente plana e ondulada, além da

presenga de mananciais de agua, entre outros motivos.

Tabela 4: Produgéo de arroz em casca (Safra/2004/05)

Producao de arroz Producao de casca
Regiao Mil toneladas Mil sacos (50kg) Mil toneladas
Nordeste 1.258,2 25.164,0 276,8
Norte 1.380,2 27.604,0 303,6
Centro-Oeste 2.672,4 53.448,0 587,9
Sudeste 359,4 7.188,0 79,1
Sul 7.139,2 142.784,0 1.570,6
Rio Grande do Sul 5.877,8 117.556,0 1.293,1
Brasil 12.809,4 256.188,0 2.818,1

Fonte: Anuario Brasileiro de Arroz
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De acordo com Cardoso (2012), o peso da palha do arroz representa um
percentual de 38% para cada tonelada de arroz produzido, sendo que parte do
residuo gerado permanece no campo e a casca bruta coletada equivale a 22% do

arroz, a qual poderemos usar no processo de combustao.

Como uma alternativa sustentavel o uso desse descarte traria varios
beneficios ao meio ambiente, pois caso esses residuos ndo sejam corretamente
descartados podem-se gerar problemas ambientais graves, por conta de sua lenta
degradacgéao (VALE et al, 2014).

Atualmente, segundo Mayer et al (2006), existem aterros onde s&o
depositados os rejeitos do arroz para degradagido, esses locais sao grandes
emissores de Metano (CH4), esse gas € produzido a partir da decomposi¢ao da
matéria organica, sendo mais poluente que o Dioxido de Carbono (COz2). (NUNES et
al, 2017).

Ainda Mayer et al (2006), diz que a utilizagdo da casca do arroz para geragéo
de energia, ou algum tipo de aproveitamento, diminuiria os problemas ambientais
existentes pois essa matéria dura em torno de 5 anos para se decompor

completamente na natureza.

Em comparagédo, o seu potencial energético representa 50% de um carvéo
betuminoso e 33% do petroleo (VALE et al, 2014).

As empresas estao buscando formas sustentaveis e economicamente viaveis
de reaproveitar de fontes naturais de energia que atendam os quesitos ambientais
da legislag&o vigente e que tenha um retorno financeiro, que é o caso da reutilizagdo
da biomassa da casca do arroz para a geragdo da prépria energia (MAYER,
HOFFMAN e RUPPENTHAL, 2006).

2.2.1 Alternativas tecnolégicas para o aproveitamento energético da casca

A figura 2, a seguir, representa quais os tipos de processos para
reaproveitamento da casca do arroz e o produto final de cada processo.



Processos
Flsicos

Casca de Arroz

Densificagdo

——= Pellels, Briquetes

Queima Direta
{Combusltaa)

Figura 2: Processos de reaproveitamento da casca de arroz

—— Calor, Gases a alta temperatura
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Fonte: Balango Energético Nacional (2004) (Adaptado)

——= Liguidos (alcatrdo, acido pirolenhoso, biodleos)
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Combustivel
llquida

Os processos mais utilizados atualmente sdo o de combustéo e densificacio,

pois se tratam de processos mais viaveis economicamente (MAYER, HOFFMAN e
RUPPENTHAL, 2006).

Como o principal foco no presente trabalho € a utilizagdo dessa biomassa em

direta, ou seja, combustéo.

caldeiras do tipo aquatubular, o processo que iremos abordar sera o de queima

Ela se trata de uma operacao termoquimica pois ocorre uma queima direta da

elétrica como € mostrado no esquema da figura 3:

matéria prima, assim é possivel gerar energia térmica e consequentemente energia
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Figura 3: Processamento termoquimico da biomassa e produtos

30 Quimicos
Carvéo vegetal
I 0 : Diesel e outros
hidrocarbonetos
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Combustivel
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Metanal

Gas
Combustivel

Gaseificacdo

Combustdo oto
Calor

-\‘ Eletricidade

aldeira Ambnia

Fonte: Bridgewater et al (1999) (adaptado).

O reaproveitamento pode ser resumido em uma etapa simples, se baseando
na queima ou combustado do descarte, geragéo e utilizagdo de vapor e geracéo de
eletricidade (HOFFMANN, 1999).

Pode-se observar, na tabela 5 a seguir, que a biomassa da casca do arroz

representa um 6timo poder calorifico comparado a outros materiais:

Tabela 5: Poder Calorifico de Biomassas

Casca de arroz (12% de agua) 3300
Casca de Eucalipto 3750
Casca de Soja 3300
Cavaco Eucalipto 4300

Fonte: Arauterm, 2006.
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2.3 CICLO TERMODINAMICO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSO

O ciclo termodindmico apresentado para esse sistema se baseia em uma
caldeira para a combustdo do material, turbina a vapor que transforma a energia
gerada pela caldeira em energia cinética, condensador e bomba. Como mostra o

esquema na figura 4 a seguir:

Figura 4: Processo de Geragao

. 3 r”}

Caldeira L—

2 Turbina

—_

( Q vvvvvvv

P

Condensador

Fonte: Adaptado de VAN WYLEN (1997).

-2) Processo de compressao adiabatico, na bomba;

-3) Transferéncia de calor a pressao constante, na caldeira;
-4) Expansao adiabatica, na turbina;

)

-1) Transferéncia de calor a pressao constante, no condensador.

Esse esquema pode ser representado por um diagrama de processo
termodinamico entre temperatura e entropia (VAN WYLEN; SONNTAG,;
BORGNAKKE, 1997 — vide figura 5).
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Figura 5: Diagrama temperatura e entropia
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Fonte: Adaptado de VAN WYLEN, (1997).

O diagrama, mais conhecido como ciclo de Rankine, faz uma representagao
da queima da casca de arroz gerando vapor superaquecido, onde é fornecido
energia ao sistema gerador nomeado Q2-3, esse vapor é direcionado para a turbina
em forma de trabalho para a turbina W34 encaminhando a pressao baixa para o
condensador, nesse ponto € retirado o excesso de energia do sistema Qas.1. Logo
apos a passagem pelo condensador o processo segue para o tanque principal que
junto com a agua para a reposicao de perdas sdo bombeadas até a caldeira principal
Wi1.o, finalizando o clico termodinamico (Pretz, 2001).

2.3.1 Turbinas a vapor

Basicamente seu funcionamento se baseia em um motor térmico rotativo que
sua energia térmica € convertida em energia cinética causado pela expansao através
dos bocais, dando continuidade essa energia sofre mais uma transformagao que € a
mecanica causada pela forca do vapor nas pas rotativas da turbina (LORA et al,
2004).

O seu funcionamento é classificado por arranjos ou por estagios:
e De acdo: Seu funcionamento acontece quando ocorre a perda de
pressdao do vapor vinda dos bocais e por esse motivo a energia do
vapor reduz juntamente (entalpia). Verifica-se que essa energia é

convertida em energia cinética que aumenta a velocidade do vapor que
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passara pelas pas da turbina ocasionando a conversao de energia
cinética em energia mecanica (PAZ, 2002).

e Dereacgao: Ocorre a conversao de energia térmica do vapor em energia
cinética parte por palhetas moveis e outra parte por palhetas fixas. Essa
conversao € aplicada pela pressdo do vapor e a expansdo causada
(PAZ, 2002).

Durante o processo grande parte da energia interna pode ser perdida por

causa do condensador de calor (PAZ, 2002).

2.3.2 Caldeira a vapor
2.3.2.1 Desenvolvimento das caldeiras

A agua sempre esteve presente em abundancia no nosso planeta, logo
criaram-se equipamentos que pudessem se aproveitar desse bem na utilizacdo e
geragao de energia. Portanto, novas ideias surgiram utilizando o vapor da agua.
Qualquer setor industrial pode utilizar o vapor para geragao de energia em diversos
processos para produgdo, seja ele metalurgico, metal-mecénico, eletrbnica e
quimica (BIZZ0O,2001).

Um dos primeiros experimentos foram no século Il, quando Heron, de
Alexandria, inventou um equipamento denominado Eolipia, que se baseava em
evaporar a agua e com isso movimentar uma esfera em torno de um eixo
(GYURKOVITS, 2004).

Mas as primeiras utilizagdes industriais foram no século XVII (17), comeg¢ando
por Thomas Savery, um inglés que desenvolveu um método em 1698 de forga motriz
utilizando um bombeamento de agua gerando vapor. Logo em seguida, no ano de
1711, Newcomen desenvolveu um equipamento com a mesma finalidade, porém
com melhorias, e sua invengcdo era apenas um reservatorio esférico com
aquecimento ao fundo do recipiente, esse método ficou conhecido como caldeira de
Haycock. Em 1769, James Watt, projetou a primeira caldeira utilizada em
locomotivas, conhecida como caldeira vagéo. (BIZZO, 2001).
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Todos esses modelos citados acima causaram grandes explosdes, o motivo
era a queima direta que causava o acumulo de vapor nos vasos de presséao (BIZZO,
2001).

Os primeiros modelos de caldeiras com tubos de agua surgiram nos finais do
século 18 e inicio do século 19. John Stevens, desenvolveu um modelo que
movimentou um barco a vapor no rio Hudson. Ja em 1856, Stephen Wilcox, projetou
um gerador a vapor com tubos inclinados e que tiveram sucesso comercial. E um
dos projetos que usamos as concepgdes basicas ainda hoje, € o modelo de Alan

Stirling, que em 1880 criou uma caldeira de tubos curvados (BIZZO, 2001).

Logo, caldeira é um recipiente metalico cuja fungcdo é a troca de calor
trabalhando com presséo acima da pressado atmosférica, seu vapor € produzido a
partir de uma fonte qualquer que possa oferecer energia térmica (NOGUEIRA et al.,
2005).

Para a queima de biomassas, as caldeiras operam com o vapor entre 340 °C
a 440°C, um dado também importante € sua presséo de 21 a 81 bar e sua vazao de
vapor ao longo de 40 t/h a 140 t/h (LORA et al, 2004)

2.3.2.2 Classificagbes das caldeiras

Existem diversos tipos de caldeiras, nos dias de hoje classificamos em dois
modelos diferentes: Flamotubulares e Aquatubulares.

2.3.2.2.1 Caldeiras flamotubulares

Esse tipo de caldeira ocorre a combustdo dos gases que vao circular por
dentro de tubos e assim acabam evaporizando a agua que fica por fora dos mesmos.
Também s&o conhecidas como “tubos de fogos” (GYURKOVITS, 2004).

Normalmente os tubos sdo instalados verticalmente (figura 6) facilitando a
passagem do vapor, mas ainda assim existem caldeiras com tubos horizontais (figura
7).
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Figura 6: Caldeira em tubos verticais
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Figura 7: Caldeira em tubos horizontais
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Fonte: GYURKOVITS, 2004
Elas sao fabricadas para processos em que operam em pressoes limitadas, o
vaso em que € aplicada a pressao tem um tamanho muito grande, dessa forma se
torna inviavel a instalagdo de chapas de maiores espessuras (GYURKOVITS, 2004).

2.3.2.2.2 Caldeiras aquatubulares

S&o caldeiras com processos opostos a flamotubulares, onde os gases vao

circular por fora dos tubos, e vaporizagdo ocorre por dentro dos mesmos.
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Os tubos sé&o instalados curvamente que acabam formando sistemas mais

complexos (figura 8), mas inicialmente eles erram colocados retos e inclinados.

Figura 8: Caldeira Aquatubular
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Fonte: GYURKOVITS, 2004

Nesse modelo temos uma utilizagdo mais ampla por se tratar de vasos
pressurizados (tubuldes) que possuem menores dimensdes, podendo ser fabricados
com chapas de maiores espessuras sendo resistentes a maiores pressdes. Um dos
fatores positivos é a possibilidade de adaptacdo de acessorios, que acabam
fornecendo o vapor superaquecido, esse vapor € util para funcionamentos de
turbinas e procedimentos que necessitam de temperaturas constantes
(GYURKOVITS, 2004).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho de graduagdo tem como objetivo o estudo de um sistema de
queima da biomassa proveniente da casca de arroz em caldeira do tipo aquatubular
para obtencao de energia térmica. Conforme apresentado a finalidade desse projeto,
este trabalho se compreende em uma pesquisa exploratoria e relacionado aos
procedimentos técnicos utilizados para o seu desenvolvimento, este se enquadra

também em uma pesquisa bibliografica.

Uma pesquisa exploratoria ocorre quando ha pouco conhecimento sobre o
assunto abordado, indo mais afundo nos estudos do tema escolhido buscando uma

conclusao e esclarecimento na pesquisa.

Para Gil (2002), € o desenvolvimento para proporcionar uma visao geral
cercando um assunto especifico, sendo esse tema nao muito usual e pouco
explorado. Consiste em um aprofundamento de um assunto nao esclarecido

anteriormente.

De acordo com a abordagem técnica o trabalho foi feito a partir da pesquisa
bibliografica, que depende da analise de materiais ja realizados, como trabalhos

académicos, livros, revistas, artigos e materiais disponiveis na Internet.

Para Severino (2007), a pesquisa bibliografica se realiza a partir do registro
disponivel de materiais como, teses, livros, artigos, etc. Utiliza-se de dados teoricos
ja trabalhados por outros pesquisadores. O pesquisador trabalha a partir do auxilio
dos autores de estudos anteriores registrados.

A primeira fase para elaborag¢ao dessa pesquisa foi reunir as principais e mais
relevantes literaturas ja publicadas relacionadas ao estudo abordado, sendo eles, a
biomassa como fonte renovavel de energia e os tipos de caldeiras existentes,
também foi realizada uma pesquisa académica, onde coletamos através de livros,
teses, dissertagdes, artigos e textos analises técnicas. Estes artigos foram retirados
de fontes confiaveis e de renomados autores que contribuiram com a divulgagao de

seus livros, pesquisas e artigos.
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Através de uma pesquisa bibliografica foram coletadas informagdes da

producdo média anual da area plantada e da quantidade produzida de arroz em

casca no periodo do ano 2000 — 2015 (figura 14).

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Figura 9: Quantidade de produgao de arroz em casca

Brasil

Area plantada

(ha)
3.704.863
3.171.300
3.171.955
3.193.936
3774215
3.993.315
3.010.163
2915316
2.869.285
2.905.202
2778173
2.885.312
2443182
2.386.821
2.347 460
2.162.178

Quantidade
preduzida

)

11.134 588
10.184.185
10.445 986
10.334.603
13.277.008
13.192.863
11.626.685
11.060.741
12.061.465
12.651.144
11.235.986
13.476.994
11.645.881
11.782.649
12.175.602
12.301.201

Rio Grande do Sul

Area plantada

(ha)
959.039
953.583
983.178
962210
1.056.098
1.065.223
1.023.330

842 151
1.065.633
1.110.601
1.101.311
1.169.843
1.042 560
1.085.648
1.114.132
1.127.916

Quantidade
preduzida

)

4.981.014
£.256.3M
h.486.333
4.697.151
6.338.139
6.103.289
B.784.236
6.340.136
7.336.443
7.977.688
B.875.077
8.940.432
7.692.223
8.099.357
8.241.840
8.679.489

Fonte: IBGE/Pesquisa Agricola Municipal

Como se referéncia, Cardoso (2012), o peso da palha do arroz representa um

percentual de 38% para cada tonelada de arroz produzido, sendo que parte do

residuo gerado permanece no campo e a casca bruta coletada equivale a 22% do

arroz, a qual poderemos usar no processo de combust&o.

A equacao (1) a seguir calcula a estimativa do potencial de geragao da energia

a partir da casca de arroz, sendo relacionada com a quantidade em toneladas, poder

calorifico inferior (PCl), fazendo a conversédo para MW/h e multiplicando por um ano

em operacao.


https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/upload/recortes/201707/07115504_20179_GDO.png
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[(tarmz % 0,22) * PCI ('f—?) * 0,15]

MW
E <ano) - (860  8760) D

E = Potencial Energético gerado em Megawatts por ano
t arroz = quantidade de arroz em toneladas

PCI = Poder Calorifico Inferior

Calculando uma média geral de arroz produzido em cascas de 2000 a 2015,
obtivemos 11.774.467,56 toneladas.

Iremos simular uma caldeira trabalhando 24 horas por dia durante o periodo
de um ano completo, substituindo os dados obtivemos o valor de 170 MW/ano.

4.1 CALDEIRA

A energia gerada pelo combustivel, Qc [W], depende do poder calorifico
inferior da casca de arroz, PCI [J/kg], da vazdo massica da casca, m casca [kg/s] e
da eficiéncia do equipamento, n [%], conforme Equacédo 2 (Energia Gerada pelo
Combustivel). Podemos calcular a vazdo de vapor gerado pelo combustivel, m vapor
[kg/s], através da Equagéo 3, utilizando o resultado obtido pela equagdo 2, pois
teremos o valor de energia liberado na queima da casca de arroz. Os valores de
entalpia de entrada de agua saturada, H2 [J/kg] e entalpia de saida do vapor, H3
[J/kg], foram obtidos através das pressdes e temperaturas de trabalho (VIEIRA,
2011).

Q. = mcasca(n)(PCI) (2)

Q¢ = muvapor(H; — H,) (3)
Para efeito de calculos, o poder calorifico inferior (PCI) utilizado foi 3300

kcal/kg. Em uma pequena escala, a pressao do vapor da saida da caldeira utilizada

foi apontada como sendo 10 bar (Arauterm, 2016). Ja para escalas maiores foi
considerado a presséo de 45 bar (LORA et al, 2004).
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4.2 TURBINA A VAPOR

Para o calculo da poténcia gerada pela turbina, Pt [W], foi considerado uma
turbina isentropica, ou seja, a entropia do sistema permanece constante. Através da
eficiéncia isentrépica da turbina, ntv [%], foi obtida a entalpia do fluido de trabalho na
saida do equipamento, H4 [J/kg], conforme Equacgado 4 (Eficiéncia Isentropica da
turbina), onde H4s [J/kg] € a entalpia do processo isentropico. O trabalho real do
equipamento, Wt [J/kg], foi calculado através da Equacdo 5 (Trabalho Real do
Equipamento) Posteriormente foi possivel o calculo da poténcia da turbina, atraves
da Equacéao 6 (Calculo da Poténcia) (VIEIRA, 2011). A presséo do fluido na saida do
equipamento foi adotada como 0,008 MPa (PAZ, 2002).

(H3—Hy)
= — = 4
Dev (Hz—Has) @
W, = (H3 - H4) (5)
P, = W;(m vapor) (6)

4.3 CONDENSADOR

A principio, é importante a definicdo da pressdo no condensador. Com a
pressao definida foi possivel encontrar a temperatura de saturagéo de saida da agua
condensada, T1 [K] e consequentemente a entalpia do fluido de trabalho na saida
do equipamento, H1 [J/kg]. Logo, a energia retirada do fluido de trabalho, Qrfw [J/kg],
foi calculada através da Equacdo 7 (Energia Retirada do Fluido do Trabalho)
(VIEIRA, 2011).

Qrfw = (H4 - Hl) (7)

4.4 BOMBA

Para se calcular o trabalho realizado pela bomba (equacao 8), Wy [J/kg], é

necessario o rendimento da bomba, mp [%], que é fornecido pelo fabricante. Os
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demais valores, de pressdo de entrada na bomba, P1 [Pa], pressao de saida da

bomba, P> [Pa] e o volume especifico na entrada, V1 [m®kg], sdo conhecidos
(VIEIRA, 2011).

v (P,—Py)

Wy === ®)

4.5 PERDAS NO PROCESSO

A figura 15 a seguir, mostra a eficiéncia dos equipamentos principais do
processo no ciclo de Rankie.

Figura 10: Eficiéncia dos principais equipamentos de uma unidade termoelétrica

Equipamento Eficiéncia (n) Fonte
Caldeira 84 % Prasad, 1995
Turbina 85% Hoffmann 1999
Gerador 94% Hoffmann 1999
Bomba 85% Hoffmann 1999

Fonte: CAMPOS, 2016.
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista a imensa quantidade de casca de arroz gerada anualmente
no Brasil, o que ja consta como uma justificativa de viabilizar maneiras de reutilizagéao
desse material evitando um grande grau poluidor, pois, conforme dito anteriormente,
o descarte incorreto dessa biomassa € prejudicial ao meio ambiente, e o rejeito,
anteriormente descartado, podendo amenizar os impactos ambientais pelo uso da
casca do arroz, como vantagens para esse processo temos:

e Diminuicdo da casca do arroz em aterros, pois possui longo periodo de
decomposicéo (cerca de 5 anos);

e Gera a diminuigdo de CH4 (Gas Metano) pela decomposicéo

e Diminuicdo da forma de descarte ilegal, pois na maioria dos engenhos de
arroz, quase todo esse material tem como destino as lavouras e o fundo de
rios, em um descarte prejudicial e criminoso

e Produto disponivel de forma homogénea no decorrer n&o s6 do periodo de
safra, mas ao longo do ano.

e Evita a emissdo de SO: (Diéxido de Enxofre), tendo em vista que a biomassa
apresenta teor de enxofre desprezivel.

e A casca do arroz esta dentre os produtos que se destacam no ambito do
aproveitamento e utilizagdo, como forma alternativa na produgéo de energia.

e Diminuicdo da emissido de CO- (Didxido de Carbono) pela autoprodugéo de

energia.

Além de termos o Tratado de Quioto, onde:

Processo de estabilizagdo das emissdes de GEE (Gases de efeito estufa) por
parte dos paises desenvolvidos, limitando essas em 5,2% abaixo das registradas
em1990.

Os paises signatarios foram divididos em dois grupos, de acordo com seu
nivel de industrializacdo. Cada grupo tem obrigagdes distintas em relacdo ao
Protocolo, sendo que os mesmos foram divididos entdo em grupo de paises

desenvolvidos e grupo dos paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil
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Sendo assim, torna-se uma vantagem competitiva no mercado atual o
investimento na instalacdo de um processo em caldeiras para biomassa, que a
principio podera ter um custo elevado, com todas as despesas de transporte,
armazenamento, porém o descarte e o custo em eletricidade irdo diminuir
gradativamente, tornando um projeto viavel em todos quesitos ao longo dos anos,
porque € de grande interesse que as empresas invistam em biomassa, pois lhe
fornecera vantagens ainda de:

e Oportunidade de vantagem competitiva
e Alavancando sua marca através de acdes ambientalmente corretas
e Diminuicdo significativa dos custos de producdo devido a geracgéo

prépria de eletricidade e calor de processo (cogeragéo)
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