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RESUMO

O presente trabalho tem como foco principal o estudo de energias renovaveis sob a
Otica da cogeragcdo, a fim de propiciar uma alternativa viavel a industria
manufatureira brasileira. Fundamentando este trabalho, verifica-se que hoje ha uma
necessidade, mundial e crescente, em se buscar fontes alternativas de energia,
como o Brasil, que apresenta uma diversidade de fontes energéticas pouco
aproveitadas. Dentre as varias fontes estudadas, o uso da biomassa como fonte de
energia surge com uma “engatinhante”, porém crescente alternativa para utilizacao,
visando suprir as necessidades energéticas industriais, pois se trata de uma energia
renovavel que nao apresenta indices significativos de poluicdo atmosférica, além de

nao danificar equipamentos industriais como caldeiras, fornos, etc.

Palavras-chave: Cogeracdo, Energias Alternativas, Energia Renovavel, Arroz.



ABSTRACT

The present work has as main focus the study of renewable energies from the
perspective of cogeneration, in order to provide a viable alternative to the Brazilian
manufacturing industry. Based on this work, it is verified that today there is a
worldwide and growing need to look for alternative sources of energy, such as Brazil,
which presents a diversity of energy sources that are underutilized. Among the
various sources studied, the use of biomass as a source of energy appears with a
"crawler", but a growing alternative to use, aiming to meet the industrial energy
needs, since it is a renewable energy that does not present significant indices of
atmospheric pollution, besides not damaging industrial equipment such as boilers,

ovens, etc.

Keywords: Cogeneration, Alternative Energy, Renewable Energy, Rice.
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1 INTRODUGAO

Com o aumento acelerado da populagdo, o constante desenvolvimento
tecnologico e o crescimento da economia mundial, € notavel o consumo exagerado
dos recursos naturais, com uma elevagado na quantidade de rejeitos nocivos ao meio
ambiente. Diante desse cenario ha um crescimento na demanda por alimentos,
produtos indispensaveis a existéncia humana e principalmente energia. Surge assim
a necessidade de novos investimentos e pesquisas voltadas para o setor energético
a fim de alimentar o consideravel crescimento humano. Nem sempre a producgao de
energia visa o lado ambiental ja4 que atualmente ainda é evidente que o principal
contribuinte para o efeito estufa € o CO:2 liberado na atmosfera devido a queima de

combustiveis fosseis.

O aumento dos custos que envolvem a energia, a redugao das emissodes de
gases do efeito estufa, a escassez do petréleo e a consciéncia de se buscar um
ambiente mais saudavel sao questdes a serem consideradas na busca por uma
matriz energética que utiliza recursos renovaveis. A geragédo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis tem se mostrado importante e eficiente na matriz
energética brasileira e se tornara notavel em nivel global nas préximas décadas,
devido a preocupagcdo com as questdes ambientais e o aquecimento global,
juntamente com a ideia sobre a promogao do desenvolvimento envolvendo
processos sustentaveis que vém estimulando pesquisas e estudos de

desenvolvimento tecnoldgico.

No Brasil e no mundo a biomassa tem despertado interesse e ja é
considerada como uma das principais alternativas para a melhoria nos setores

energéticos e para a diminuigdo na utilizagdo de recursos ndo renovaveis.

Nos dias atuais, a biomassa € avaliada como uma das fontes para a producéao
de energia com maior potencial de crescimento para os proximos anos (MME, 2009).
No Brasil o destaque é a biomassa da cana-de-agucar, mas neste trabalho sera
abordada a biomassa gerada a partir da casca de arroz, tendo como objetivo

apresentar o conceito de cogeragdao e o uso de energias renovaveis a fim de
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propiciar uma alternativa viavel a industria no Brasil, que apresenta uma diversidade

de fontes energéticas pouco aproveitadas.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo a fim de conhecer as fontes alternativas de energia
disponiveis no Brasil, com foco nos sistemas de cogeragao a partir da utilizacdo da

biomassa de casca de arroz como fonte de producéo de energia.
1.1.2 Objetivos Especificos

Por meio da pesquisa literaria, reunir dados atuais sobre a contribuicdo da
cogeragao para a producao de energia limpa, com foco no uso da biomassa de

casca arroz.

Realizar analises termodinamicas dos sistemas propostos, verificando o

processo, a viabilidade e os custos envolvidos.
1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Este trabalho, apesar de oferecer uma visdo geral sobre as energias
alternativas disponiveis, tem como principal funcdo apresentar um estudo da
cogeragao para a producédo de energia a partir do uso da biomassa utilizando-se

casca de arroz, ndo abordando o uso de outras matérias-primas.
1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Em busca de melhorias nos sistemas energéticos existentes, a procura e
desenvolvimento de novas fontes de producdo de energia tem sido cada dia mais
importantes, com o objetivo de minimizar as emissdes de gases de efeito estufa,
gerados em grandes quantidades pela utilizagdo de combustiveis fésseis, além
disso, com o objetivo de se tornar uma alternativa viavel para atendimento a

demanda da populagao pelo consumo de energia.



16

Muitos estudos tém buscado formas de garantir a humanidade a
disponibilidade de energia. As fontes de energia renovaveis sao as melhores
alternativas disponiveis para o desenvolvimento sustentavel e equilibrio da natureza,

ja que estas podem ser consideradas de extrema importancia.

No Brasil existe um enorme potencial a ser explorado, as reservas no pais
formam um dos maiores aglomerados de riquezas ambientais do planeta, e apesar
de todas as outras fontes disponiveis, a biomassa tem se destacado por ser uma
alternativa economicamente viavel. A utilizagdo da biomassa para a geragdo de
energia € uma das bases para a adogao de um modelo energético sustentavel, que
prioriza a diversificagdo das fontes, a descentralizacdo da geragdao de energia, a

preservagao ambiental e o atendimento a populagao.
1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que no capitulo um

encontra-se a Introducéo, Objetivos, Delimitagao e Relevancia do estudo realizado.

No segundo capitulo, denominado de Revis&o Bibliografica, é retratado num
contexto geral quais sdo as fontes de energias alternativas disponiveis com foco
principal na biomassa gerada a partir da casca de arroz, a matriz energética
brasileira, 0 uso de energias renovaveis na industria, a importancia e tecnologias da

cogeracgao de energia.

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

trabalho.

No quarto e quinto capitulos sado abordados: Resultados e Discussao e

Concluséo do trabalho, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS: HISTORICO E CONCEITO

Devido a crise do petréleo na década de 1970, a busca para a substituicdo
desse produto se tornou evidente e vem sofrendo grandes modificagbes com o
decorrer dos anos. No Brasil os estudos para a substituigdo do petréleo giram em
torno de fontes substitutivas como o alcool, xisto, metanol, etc (KRUMMENAUER,
2009).

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia)
compra a energia gerada a partir de fontes limpas como as provenientes de centrais
edlicas, biomassa e PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas (KRUMMENAUER,
2009).

2.1.1 Energia Edlica

O aproveitamento da energia gerada a partir do vento foi desenvolvido ha
séculos atras, para este aproveitamento a energia cinética contida nos ventos é
convertida em energia mecanica rotacional nas pas de uma turbina, assim

realizando trabalho mecanico ou conversao em energia elétrica (MELO, 2012).

O uso do vento para fins elétricos data do final do século XIX na Dinamarca e
nos EUA, com a utilizagdo de maquinas que geravam eletricidade a partir do vento,
conhecidos como aerogeradores. A eletricidade comega a ser utilizada para fins
comerciais no final do século XIX. Com a crise do petréleo de 1973 os EUA
comecam entdo, a apoiar a pesquisa e o0 desenvolvimento da energia edlica
(TOLMASQUIM, 2016).

Entre os anos de 1980 a 1990 os EUA ja possuem instalacbes e nesse
mesmo periodo a Europa comega a investir em energia edlica devido aos altos
custos da energia elétrica, buscando a redugdo da dependéncia energética e por
politicas de incentivo ao uso de recursos enddgenos. No final da década de 1990 o
mercado de energia eolica se diversificou pelo mundo, surgiram entao fabricantes e
instalacdes na Asia e de maneira mais “engatinhante”, na América Latina e Africa
(TOLMASQUIM, 2016).
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Em 2010 a produgcdo de energia edlica ja € considerada uma energia
renovavel de maior relevancia, sendo a principal contribuinte para a reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa (TOLMASQUIM, 2016).

A energia edlica é a que desperta o maior interesse entre as energias
renovaveis existentes devido ao seu estagio elevado de maturidade internacional e
pela facilidade e agilidade de instalacdo. A poténcia proveniente dos ventos é
convertida em poténcia mecanica devido o movimento dos chamados cata-ventos ou
moinhos. O conjunto denominado aerogerador é composto por uma turbina edlica
que € acoplada a um gerador por meio de um eixo. Quando o eixo entra em
movimento, ocorre entdo a transformagao eletromecéanica de energia, além disso, o

vento deve possuir velocidade, frequéncia e continuidade (KRUMMENAUER, 2009).
2.1.2 PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas

Segundo a Resolugcdo ANEEL n° 394, de 4 de dezembro de 1998,
consideram-se PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas, os empreendimentos
hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com
area total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 km?, destinados a producao
independente, autoproducao ou producao independente autbnoma
(KRUMMENAUER, 2009).

Geralmente uma PCH opera com um fio d’agua, ou seja, o reservatério nao
permite a regularizagéo do fluxo d’agua, fazendo com que em ocasides de estiagem
a vazao disponivel seja menor que o necessario, dessa forma forgando as turbinas a
trabalharem abaixo da sua capacidade, porém, ha situagdes que as vazdes sao
maiores quando comparadas a vazao correspondente a capacidade de operacao
dos equipamentos, permitindo que ocorra a passagem da agua pelo vertedouro, que
tem a fungao de controlar o nivel da agua no reservatoério. Devido a essas questdes,
o custo da energia produzida em uma PCH é maior do que em uma UHE (Usina
Hidrelétrica de Energia), ja que o reservatoério € operado para minimizar a ociosidade
dos equipamentos e os desperdicios de agua (KRUMMENAUER, 2009).

Mesmo com o descrito acima, as PCH’s sdo consideradas instalacbes que

resultam em menores impactos ao meio ambiente, essas pequenas hidrelétricas sao
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utilizadas em rios de meédio e pequeno porte que possuem desniveis no decorrer do
seu leito, o que contribui de maneira significativa para a geracao de poténcia
hidraulica para a movimentacgéo das turbinas (KRUMMENAUER, 2009).

A hidroeletricidade € considerada uma tecnologia madura e altamente
eficiente, mas ainda existem possibilidades de desenvolvimento tecnoldgico, e
principalmente estudos e busca por tecnologias que minimizem a degradacao
ambiental no que diz respeito as suas instalagées e funcionamento (TOLMASQUIM,
2016).

2.1.3 Biomassa

A biomassa € considerada uma das opg¢des mais interessantes, devido o

baixo custo e os resultados favoraveis que vem apresentando em estudos.

O uso da biomassa como fonte de energia surgiu nos primérdios da
humanidade, o biogas, por exemplo, ja € conhecido ha muito tempo, mas o
desenvolvimento dos processos para obtencdo € algo relativamente recente.
Somente a partir de 1976 os estudos relativos ao seu uso e aproveitamento foram
intensificados (KRUMMENAUER, 2009).

A biomassa pode ser obtida de vegetais nao-lenhosos, de vegetais lenhosos,
como € o caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos como
os residuos agricolas, urbanos e industriais, além disso, também se obtém biomassa
a partir dos biofluidos, como os 6leos vegetais, como por exemplo, a mamona € a
soja (CORTEZ, et.al, 2008).

O uso da biomassa para fins energéticos é classificado em trés categorias:
florestal, agricola e rejeitos urbanos, onde, na biomassa energética agricola, estdo
incluidas as culturas agroenergéticas e os residuos e subprodutos das atividades
agricolas, agroindustriais e da produg¢ao animal. O potencial energético de cada tipo
depende da matéria-prima e da tecnologia utilizada no processo. A transformacéao da
biomassa é feita por meio de processos termoquimicos, bioquimicos e fisico-

quimicos e para cada cenario deve ser observado a viabilidade técnica e econémica
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de cada tipo de biomassa e da tecnologia aplicada visando a otimizacdo dos
resultados (CARDOSO, 2012).

2.2 USO DA BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL

No Brasil, assim como no resto do mundo, a utilizacdo da biomassa como
fonte renovavel de energia, da-se através do uso de restos de madeira, bagaco de
cana, lenha, carvao vegetal, dejetos de animais, casca do arroz, alcool e outras
fontes primarias de energia, tornando-se um negocio rentavel para a sociedade,
gerando emprego e renda, o que contribui para o aumento da economia
(CARDOSO, 2012).

Pode-se dizer que desde a metade do século XX o cenario esta em
transformacéo, e a populagdo comegou a perceber o uso abusivo de energia e o
consumo descontrolado dos recursos, fazendo com que se pensasse em questoes

como o aquecimento global e a degradacdo do meio ambiente (CARDOSO, 2012).

No final do século XX, houve mudanca no cenario de produgao de energia
com a implantagéo de legislagbes ambientais. A preocupagdo com o meio ambiente
para as geragdes futuras tornou-se um tépico de destaque em qualquer projeto de
geracgao de energia (CARDOSO, 2012).

Devido aos fatores acerca da preservacdo ambiental se faz necessario a
busca de alternativas energéticas sustentaveis visando atender a demanda
crescente de energia no Brasil e no mundo. Muitas alternativas surgiram como a
energia solar, a energia edlica, a energia atdmica e a energia proveniente das
biomassas. Todas as alternativas possuem vantagens e limitagdes que devem ser
estudadas e analisadas, verificando-se a melhor relacdo custo-beneficio para cada
aplicagdo (CARDOSO, 2012).

A principal fonte de energia renovavel no Brasil proveniente da biomassa é a
de cana-de-agucar, que € destaque no aumento da perspectiva de negociagao de
projetos para a comercializagdo de créditos de carbono. Esses créditos sao
certificados de reducdo de emissdes de poluentes, que fazem parte do Mecanismo

de Desenvolvimento Limpo (da sigla MDL), um documento do Protocolo de Kyoto,
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que tem o objetivo de auxiliar na redugdo de gases poluentes. Em relagcéo a
efetivagdo da cogeracao para esse tipo de biomassa ainda existe auséncia de
politicas que auxilie o sistema de comercializagdo de excedentes energéticos, em
consequéncia disso, falta garantia para efetivagcdo de um sistema estavel e de longo
prazo, que garanta as empresas o0 retorno dos investimentos exigidos para a

adequacao desse novo quadro energético (FRASSON, et.al, 2009).

2.2.1 Casca de Arroz

O arroz é uma graminea anual que normalmente cresce até cerca de 1,0 a
1,8 metros de altura. A principal espécie de arroz é a oryza sativa, mas no total tem-
se cerca de 23 espécies do género. A palha de arroz (0,38 tonelada para cada
tonelada de arroz colhido) é o residuo que fica no campo apds a colheita, a casca
(cerca de 22% do peso total do arroz com casca) € o residuo gerado apds o
processamento industrial do grao (CARDOSO, 2012).

A producdo de energia gerada a partir da casca de arroz € uma boa
alternativa levando em consideragdo o fator tecnoldgico, econémico e ecoldgico,
pois ja existe a tecnologia necessaria para a conversdao, a matéria-prima é
abundante em algumas regides do pais e, além disso, o CO2 gerado durante o

processo retorna para o ciclo de carbono da biosfera terrestre (FOLETTO, 2005).

Segundo Zuquinal (2016), a casca de arroz também pode ser utilizada na
obtencéo do silicio, que é muito utilizado na produgao de componentes eletrénicos,

na producao de concreto, ragcdo animal, dentre outros.

O descarte inadequado da casca de arroz pode contribuir para a degradagcao
ambiental, se for descartado no solo a céu aberto, a casca demorara cerca de cinco
anos para se decompor, gerando uma grande quantidade de metano, um dos gases
causadores do efeito estufa (CARDOSO, 2012).

Pode-se observar na Figura 1 as diversas formas de aproveitamento
energético para a casca de arroz e os respectivos produtos obtidos a partir das
tecnologias utilizadas, dentre os processos mencionados abaixo, os mais utilizados
sdo a combustao e a densificagdo (MAYER, HOFFMANN e RUPPENTHAL, 2006).
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Figura 1: Processo de Conversao energética da casca de arroz
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CELULOSICA ™= Etanol

PROCESSOS

BIOLOGICOS

DlGES_Tf\O mmm) Biogas
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Fonte: Mayer, Hoffmann e Ruppenthal (2006), adaptado pelas autoras

2.2.1.1 Processos Fisicos

A Briquetagem € o processo de fabricagdo de briquete, produto de alto teor
caldrico, obtido pela compactacédo dos residuos de madeira e cascas vegetais,
provenientes do desdobramento da tora. O produto obtido por esse processo é
considerado uma lenha ou carvao ecoldgico de alta qualidade, devido ao fato de que
no processo de briquetagem ocorre a destruicdo da elasticidade natural das fibras
do mesmo. Essa destruicido pode ser realizada em alta pressdo e/ou alta
temperatura. O processo provoca a plastificagdo da lignina, que atua como elemento

aglomerante das particulas dos residuos de madeira (ZAGO, et.al, 2010).
2.2.1.2 Processos Termoquimicos

Dentre os processos citados na Figura 1, destaca-se a Combustdo que
segundo Mayer, Hoffmann e Ruppenthal (2006), ocorre de maneira controlada e
pode ser utilizada na secagem do gréo por meio da utilizagdo de gases quentes e na
producdo de vapor que posteriormente pode ser empregado na produgéo de arroz

parborizado. O calor gerado no processo de beneficiamento do arroz pode ser obtido



23

a partir de diferentes tipos de equipamentos, possibilitando a geragdao simultédnea

com a eletricidade, por exemplo: gerador de vapor, motor Stirling, fornalhas, etc.

A geragdo de eletricidade através da combustdo da casca de arroz
resumidamente ocorre a partir da queima do residuo, que gera o calor necessario
para o aquecimento da caldeira, dessa forma a caldeira aquecida produz o vapor
necessario para acionamento da turbina, que deve estar associada a um gerador,

entdo por fim obtém-se energia elétrica (ZUQUINAL, 2016).
2.2.1.3 Processos Bioldgicos

Sao processos que utilizam enzimas e microrganismos que metabolizam
materiais organicos complexos, utilizados na producao de metano (CHas), didxido de
carbono (COz2) e etanol (MAYER, HOFFMANN e RUPPENTHAL, 2006).

2.3 INDUSTRIA MANUFATUREIRA E O USO DE ENERGIAS

Sao definidas como industrias manufatureiras as industrias que tratam da
transformacao de matérias-primas em produtos acabados, para serem distribuidos
aos consumidores finais, [...] a manufatura é o setor que mais demanda e oferta
insumos, ou seja, é o que realiza mais trocas complexas com os demais. Além disso,
como na manufatura as economias de escala se fazem mais presentes, o
crescimento da demanda, impactando positivamente o crescimento do produto, tem
o efeito de aumentar os ganhos de produtividade do setor manufatureiro,

disseminando esses ganhos de eficiéncia para toda a economia (LAMONICA, 2013).

Como exemplo pode-se citar a Apple, fabricante de produtos eletrdnicos, que
tera sua proépria usina de energia renovavel na Califérnia, EUA. Nesse investimento,
a Apple firmou um contrato com a First Solar para comprar, a partir do final de 2016,
quase a metade da energia produzida pela Califérnia Flats, uma fazenda de energia
solar. Segundo os termos do acordo, a Apple ird pagar US$ 848 milhdes pela
eletricidade ao longo de 25 anos, recebendo a producgao total da fazenda ao final da
vigéncia do acordo. Esse é um dos maiores contratos comerciais de energia limpa

firmados até o momento. Em 2015, 11 empresas compraram 3,23 GW em projetos,
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ou o equivalente a cinco usinas termelétricas, e muito mais que os 1,18 GW

registrados no ano anterior (SEM, 2016).
2.3.1 A Matriz Energética Brasileira

No Brasil a producdo de energia limpa ainda vem engatinhando, mas mesmo
assim o pais ainda aparece em vantagem quando comparado com outros paises
mais desenvolvidos, isso devido ao fato do Brasil possuir uma matriz energética

mais renovavel, como pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Oferta interna de energia (OIE).

. mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAD 15/14 %

2014 2015 2014 2015

NAD-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4.9 60,6 58,8
PETROLED E DERIVADOS 120.327 111.626& -7.2 39,4 373
GAS NATURAL 41.373 40.971 -1,0 13,5 13,7
CARVAC MINERAL E DERIVADOS 17521 17675 0.9 57 5.3
URANIO [U308) E DERIVADOS 4.036 3.855 4.5 1,3 1,3
OUTRAS NAD-RENOVAVELS(*) 1.814 1.830 0,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 120.446 123.255 2.3 39,4 41,2
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 35019 33.897 -3,2 11,5 11,3
LENHA E CARVAD VESETAL 24.936 24.519 -1,7 8.2 8.2
DERIVADNDS DA C-QNA-DE-AI;'L}CAR 48 128 50.648 52 15,8 16,9
OUTRAS RENOVAVEIS 12.363 14,191 14.8 4.0 4.7
TOTAL 305.516 299.211 -2,1 100,0 100,00
dos guais fésseis 181.034 172.101 -4.9 593 575

(*) G2s industrizl de aho formo, aciaris, coqueria, en=ofre = de refinaris

Fonte: MME (2006)

A oferta hidraulica, a exemplo de anos anteriores, manteve taxa
negativa de 3,2% (-5,6% em 2014), em razdo da continuidade do
baixo regime de chuvas. No agregado “Lenha e Carvao Vegetal”,
com recuo de 1,7%, a producdo de ferro-gusa, com -4,1%, teve a
maior contribuicdo relativa. Neste contexto, as fontes renovaveis
passaram a uma participacéo de 41,2% na demanda total de energia
de 2015 (OIE), ante os 39,4%, verificados em 2014 (MME, 2016,

p.4).
A Figura 2 ilustra a estrutura da OIE de 2015.

Observa-se, no grafico central, as vantagens comparativas da

participacao de 41,2% das fontes renovaveis na matriz energética
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brasileira, contra apenas 9,4%, nos paises da OCDE (na maioria
ricos), e de 14,2%, na média mundial. No grafico de renovaveis, 0
etanol e o bagaco de cana detém a maior participagao, de 41,1%.
(MME, 2016, p.4).

Figura 2. Oferta Interna de Energia no Brasil 2015 (%)

Renovaveis: supremacia da proporgao das Brasil OCDE Mundo _ 2015%
renovaveis ha matriz energética do Brasil 41,2 9.4 143 a7
NAO RENOVAVEIS TOTAL RENOVAVEIS
176,0 MTEP 299,2 MTEP (2,2% DO MUNDO) 123,3 MTEP (6,3% DO MUNDO)

Solar  Eglica
0,0% 1,5%

Gas Biodiesel Etanol e
23,3% 2,5% bagaco
Carviao i M,1%
10,0% Nio
r— Renovaveis | outros_/}

— 58,8% 7,5%

Nuclear\
2,2%
Gas /
industria

1,0%

Fonte: MME (2006) — Adaptado pelas autoras

2.4 COGERAGAO: PRINCIPIOS E FATOS HISTORICOS

A cogeragao € um processo de producao de energia, definida em inglés como
CHP (combined heat and power), a cogeragao € definida como a geragao simultédnea
e combinada de energia térmica e elétrica ou ainda pode ser mecanica, tem como
vantagem principal o maior usufruto da energia, € aplicavel no setor industrial e
terciario (BRASIL, 2005).

Em plantas termelétricas comuns a eficiéncia global na produgdo de energia
elétrica ou mecanica atinge valores entre 34% a 50%, pois 0s processos que estédo
presentes nesses tipos de plantas perdem muito calor para a atmosfera ou através
de torres de resfriamento. A eficiéncia global pode ser entendida como a razao entre

a energia util produzida e a energia suprimida no combustivel (SILVEIRA, 1994).

Em comparacdo, nas plantas de cogeragdo, calor e poténcia elétrica ou
mecanica sao produzidas pela queima de um unico combustivel, acontece nos

processos a recuperacgao de parte do calor rejeitado. Assim a eficiéncia global desse
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processo atinge valores de 50% a 90%, dependendo da tecnologia utilizada
(SILVEIRA, 1994).

A cogeracdo apresenta diversos fatores que contribuem para a
sustentabilidade e a preservagao ambiental, além disso, possuem alguns aspectos
que vem atraindo empresas, como a reducao de custos. Outro ponto importante é a
auto-producéao de energia e a confiabilidade, obtida de equipamentos confiaveis e de
combustiveis que ndo estdo sujeitos a interrupgcdes que, em algumas regides,
ocorrem no fornecimento de energia. Para a avaliagdo da eficiéncia desse processo
€ necessario a utilizacdo dos fundamentos da Termodindmica, que é entendida
como a ciéncia que estuda as relagdes entre o calor trocado e o trabalho realizado
em determinado processo que relaciona a presenga de um corpo ou sistema e um
meio exterior, a partir desses fundamentos € possivel quantificar e verificar a
qualidade da energia gerada no processo, além disso, € possivel explicar a
eficiéncia de todos os sistemas que envolvem transformagdes energéticas (SANTOS
e NOVO, 2008).

Na Europa, segundo o item 4 do artigo 7 do Decreto-lei 538/99, entende-se
por cogeragao de energia elétrica a atividade em que o cogerador fornega a rede
anualmente, menos de 60% da energia elétrica produzida pela instalagcédo de

cogeracao.

Os primeiros sistemas de cogeragdo conhecidos surgiram em meados de
1870, realizados por maquinas a vapor de eixo alternativo acopladas a geradores
elétricos, a finalidade principal dessas instalagdes era o aquecimento de ambientes.
Na Europa, nas décadas de 1920 e 1930, houve um desenvolvimento dos sistemas
de cogeracdo também para essa finalidade. Nos Estados Unidos esses sistemas
foram desenvolvidos para fins de produgédo de energia elétrica, alguns pequenos e
meédios consumidores de energia passaram a possuir geragao propria, utilizando
centrais de cogeracédo. Na década de 1940 a cogeracgéao era responsavel por 50% da
energia elétrica produzida no pais, mas com o desenvolvimento de novas
tecnologias e novos conceitos outros sistemas para a geragdo de energia elétrica
surgiram. Houve entdo a instalacdo de hidrelétricas e termelétricas, nucleares,
movidas a carvao, gas natural ou a oleo combustivel, que passaram a fornecer

energia barata e em grande quantidade, assim no inicio da década de 1970 a
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cogeragcao passa a representar apenas 3% da eletricidade gerada nos Estados
Unidos (SANTOS e NOVO, 2008).

2.4.1 Ciclos Bottoming e Topping.

As tecnologias de cogeragao sao agrupadas em dois grupos de acordo com a

ordem relativa de geragéo de calor e poténcia: Ciclos Bottoming e Ciclos Topping.

Conforme Figura 3, no sistema do tipo Ciclo Bottoming (a jusante) a geragao
de energia elétrica ou mecanica € realizada depois da produgé&o de energia térmica.
Esse processo recupera o calor residual, que geralmente é rejeitado e descarregado
na atmosfera, para a geragao de vapor ou energia elétrica ou mecanica (SILVEIRA,
1994).

As tecnologias utilizadas nesse ciclo sdo mais adequadas para as instalagdes
industriais onde ha grandes quantidades de fluxos residuais disponiveis em niveis
de temperatura superiores a 350 °C, exemplo de instalacbes que se enquadram
nesse tipo de instalagbes sao industrias quimicas, metalurgicas, de vidro, etc
(SILVEIRA, 1994).

Para esse ciclo de cogeragéo sao utilizadas turbinas a vapor e a gas.
Figura 3. Sistema de cogeragao “bottoming”

A Gases
Combustivel mmp . = mm)p Descargas

ou vapor

§

ENERGIA
ELETROMECANICA

Fonte: Barja (2006)
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Por outro lado, quando o calor rejeitado pelo sistema de geragao de poténcia
€ empregado para responder aos requisitos de energia térmica do processo, a
geracao de energia elétrica ou mecanica antecede a producéo de energia térmica, o
sistema € do tipo Ciclo Topping (a montante), conforme representado na Figura 4,
onde a utilizacdo do combustivel esta relacionada com a geragdo de energia. O
calor fornecido geralmente estd na condicdo de vapor, podendo também ser
fornecido como agua ou ar quente ou frio. Para esse ciclo de cogeragdo sao
utilizadas turbinas a vapor e a gas e motores de combustao interna (ciclo diesel ou
ciclo Otto) (SILVEIRA, 1994).

Figura 4. Sistema de cogeracao “topping”
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Fonte: Barja (2006)

2.4.2 Tecnologias para Aproveitamento Energético

Segundo Santos (2013), geralmente as unidades de cogeragdo mais simples,
sao constituidas de caldeira e turbina a vapor, onde é utilizado o ciclo termodinamico
de Rankine. Nesse tipo de sistema o combustivel € submetido a queima em uma
caldeira e o vapor produzido é direcionado a uma turbina a vapor, que liga o gerador
elétrico, esse vapor atende a solicitacdo de energia térmica. A vantagem desse
processo € a alternativa de se usar diversos combustiveis, como a lenha, o gas, o

carvao, cascas de arroz, 6leo combustivel, bagag¢o de cana, residuos organicos, etc.

Um sistema mais eficiente € composto por turbina ou motor a gas integrado a

uma caldeira de recuperacdo. Nesse tipo de sistema o combustivel € introduzido



29

para a queima na camara de combustdo de uma turbina ou nos cilindros de um
motor a pistdo, que tem a funcdo de acionar o gerador. Os gases gerados e
rejeitados pelas maquinas sdo entdo direcionados a caldeira de recuperagao, que
faz uso do calor sensivel (SANTOS, 2013).

No ciclo Rankine, da perspectiva do fluido de trabalho, ocorrem quatro
processos: ganho de calor ao passar pela caldeira, expansao isentropica (a entropia
do sistema permanece constante) através da turbina, rejeicdo de calor através do

condensador e compressao isentrépica através da bomba (SANTOS, 2013).

Ainda segundo Santos (2013) o ciclo Brayton € um sistema de poténcia com
turbina a gas, normalmente € composto por quatro elementos basicos, um
compressor, um trocador de calor (onde o fluido recebe calor), uma turbina e um
segundo trocador de calor (onde ocorre a rejeigao de calor). O fluido de trabalho é o
ar. Nesse sistema o ar em condicdo ambiente passa pelo compressor, onde ocorre
compressao adiabatica e isentrépica com aumento de temperatura e entalpia. O ar
comprimido é direcionado a camara de combustdo entre o compressor e a turbina,
onde se mistura ao combustivel, possibilitando queima e aquecimento, a pressao
constante. Ao sair da camara de combustdo, os gases, com elevada pressao e
temperatura se expandem conforme passam pela turbina sem variacao de entropia.
A produgédo de energia mecanica ocorre devido ao trabalho que o fluido exerce
sobre as palhetas, com a redugao da pressao e da temperatura. De forma a finalizar
o ciclo, a ultima etapa consiste em um ciclo termodinamico aberto, onde o ar passa
pelo trocador de calor de rejeicdo e n&o retorna para o0 compressor, 0 que

representa a transferéncia de calor do fluido para o ambiente.

De acordo com o mostrado na Figura 5, o ciclo combinado consiste na jungao
dos ciclos Brayton e Rankine, de forma a aumentar a eficiéncia do conjunto, usam-
se turbinas a gas e a vapor associadas em uma unica planta, ambas gerando

energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel (SANTOS, 2013).

Ao invés de se ter uma caldeira para entregar calor ao fluido de trabalho do
ciclo Rankine, se tem um regenerador, ou caldeira de recuperagdo, que tem a

funcdo de extrair calor proveniente do ar de exaustao da turbina do ciclo Brayton e
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entrega-lo ao fluido de trabalho do ciclo Rankine. Nesse processo o ciclo Brayton é

nomeado como ciclo superior e o ciclo Rankine como inferior (SANTOS, 2013).

Figura 5. Central de ciclo combinado
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Fonte: UNESA Asociacion Espandla de la Industria Eléctrica.

2.4.3 Equipamentos

A seguir estdo listados os principais equipamentos que fazem parte dos
sistemas de cogeracédo de energia, quais sejam: turbinas a gas, turbinas a vapor,

caldeira de recuperacao e condensador.
2.4.3.1 Turbinas a gas

S&0 equipamentos térmicos que transformam a energia provinda da
combustdo em energia mecanica, essa energia € utilizada para acionamento de um
gerador elétrico, ou de um compressor ou outra maquina que exija um acionador. E
composto por trés componentes principais: compressor de ar, camara de combust&o
e turbina propriamente dita. Esses trés equipamentos formam o clico termodinamico
a gas, conhecido como ciclo Brayton (BRASIL, 2005). Nesse equipamento acontece
a expansao do fluido de trabalho e a extracdo de trabalho, gerando um volume de

controle e balangos de massa e energia (SANTOS, 2013).
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2.4.3.2 Turbinas a vapor

Geralmente sao aplicadas em sistemas de cogeragao bottoming ou em ciclo
combinado (Brayton / Rankine). Seu funcionamento & parecido com o funcionamento
da turbina a gas, porém nesse caso, 0 vapor superaquecido entra na turbina ja com
a energia que requerida para o acionamento dos rotores. O vapor pode ser removido
do sistema com temperatura e pressao, podendo ser empregado no processo, ou no
estado conhecido como "exausto", até se tornar liquido (agua) no condensador. Sua
principal vantagem, em comparagdo com a turbina a gas, € a baixa manutencéo, ja
que o fluido de trabalho esta limpo e em temperatura um pouco mais baixa, além
disso, se este for sempre seco e 0 equipamento passar por manutengdes

preventivas e preditivas, aumenta-se a vida util do equipamento (BRASIL, 2005).

2.4.3.3 Caldeira de Recuperacgao

Sua principal fungao é aproveitar o calor da turbina a gas, para a produgao de
vapor. Os gases quentes sdo direcionados da descarga do acionador para a
caldeira, entre esses dois equipamentos € necessaria a instalagdo de uma valvula
divertere, um atalho para uma chaminé (de by pass). Os gases quentes passam pela
caldeira, passando pelas serpentinas para a evaporagao da agua, o vapor entao vai
para o “tubuldao” superior do qual é retirado para passar novamente por serpentinas
internas, fazendo com que o vapor se torne seco e superaquecido, e enfim é
destinado para uso. A caldeira de recuperacdo € conhecida por fazer a

transferéncia do calor principalmente por meio da convecgao (BRASIL, 2005).

2.4.3.4 Condensador

Nesse equipamento ocorre a rejeigdo do calor do fluido de trabalho
proveniente da turbina na forma de vapor, ou mistura (vapor e liquido saturado) para
outro fluido conhecido como fluido de arrefecimento. Este € considerado um ciclo
fechado, nessa etapa todo o vapor é transformado em liquido saturado e é
bombeado novamente a caldeira (SANTOS, 2013).



32

25 A PARTICIPACGAO DA COGERAGAO NAS FONTES DE ENERGIA
INDUSTRIAL

Existem muitos processos que demandam calor a algum nivel de
temperatura, seja em aplicagdes industriais ou comerciais. Por esse motivo a
aplicacao da cogeragdo merece ser estudada, onde a relagéo eletricidade/calor, a
intensidade do uso e o nivel de temperatura definirdo a tecnologia a ser utilizada
(BARJA, 2006).

Os processos de cogeragao podem ser aplicados em diferentes setores de

atividades:

No setor industrial, a cogeragao é utilizada para a geragao de calor em
processos e produgao de vapor (industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas,
etc). Ainda no mesmo setor essa tecnologia pode ser utilizada para a geragao de

energia térmica na forma de vapor (industria de vidro, de alimentos, ceramica, etc).

Além disso, € utilizada no setor terciario, comércio e servigos para aplicagdes
em ar-condicionado central, aquecimento de agua, e energia elétrica (shoppings,

centros comerciais, hotéis, hospitais, etc) (BRASIL, 2005).

A viabilidade para sistemas de cogeracdo deve focar em sua fase
analitica o entendimento e a mensuracdo de rendimento dos
equipamentos e matérias-primas utilizados na planta em questdo. E
necessario que haja uma convergéncia entre disponibilidade de
matéria-prima (especialmente o combustivel a ser utilizado) e a
planta de forma a otimizar a estrutura para obté-la diminuindo
investimentos e, desta maneira, o tempo de retorno sobre eles. Os
equipamentos planejados para atender a produgao de energia devem
adequar-se a uma planta industrial calculada em fungao do potencial
de demanda energética que se espera obter - tanto as formas de
energia deslocadas para os proprios processos industriais internos
quanto a energia que se espera poder repassar as linhas de
distribuicdo mensurada em fungdo do gasto interno e da demanda
existente no cenario energético regional e nacional (Cogeracao USP,
2013, p. 18).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho tem como principal objetivo proporcionar informagdes acerca das
tecnologias disponiveis para a obtencdo de energia a partir da cogeragéo,
ressaltando a biomassa oriunda da casca de arroz. Do ponto de vista dos objetivos
apresentados, esse trabalho se enquadra em pesquisa exploratoria e no que se
refere aos procedimentos técnicos utilizados para o desenvolvimento, este também

se enquadra em pesquisa bibliografica.

As pesquisas exploratorias buscam uma abordagem do fenémeno pelo
levantamento de informacdes que proporcionam ao pesquisador a busca pelo
conhecimento de determinado assunto (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Para Gil (2002), as pesquisas exploratorias proporcionam maior familiaridade
com o problema, tornando-o mais claro e objetivo, permitindo a construgcdo de
hipoteses e o aprimoramento de ideias. Nesse caso o planejamento é mais flexivel,
0 que permite varias consideragdes em relacdo ao fato que esta sendo estudado,
além disso, a pesquisa envolve levantamento bibliografico, exemplos que auxiliam a

compreensao e textos que retratem experiéncias praticas do problema em estudo.

De acordo com a abordagem técnica o trabalho foi realizado a partir da
pesquisa bibliografica, que depende da analise de materiais ja publicados, 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 tedricos
ja trabalhados por outros pesquisadores. O pesquisador trabalha a partir do auxilio

dos autores de estudos anteriores registrados.

A primeira fase da pesquisa foi realizada com a identificacdo das principais
literaturas publicadas sobre o estudo, onde foram identificadas as fontes classicas
com os autores dos principais trabalhos relacionados a Biomassa como fonte
geradora de energia, também foi realizada uma busca sobre o assunto na Internet,

acessando sites académicos e de instituicdbes relacionadas a assuntos sobre
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Cogeracao e Energias Renovaveis, fazendo-se uso de publicagdes como livros,

teses, dissertagdes, artigos e textos.

Os artigos foram extraidos de anais de congressos relacionados ao tema, de
revistas académicas e bases de trabalhos académicos de universidades de renome.
Autores como Hoffmann, Foletto, Cortez e Tolmasquin tém contribuido de forma
significativa para o avangco de tecnologias voltadas a producdo de energias

renovaveis e 0 uso da biomassa como matéria-prima.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados e processados os dados de uma produgdo média de arroz de
um determinado produtor da regido do Vale do Paraiba, abrangendo o periodo de
abril/2016 a margo/2017. Pode-se observar no Quadro 1 e na Figura 6 o total de sua
producao, foi determinado, a partir desses resultados, a quantidade de matéria-prima
(rejeito e casca). Foram identificados aspectos regulamentares importantes para o

caso, originando os respectivos calculos.

Conforme dito por Cardoso (2012), a palha de arroz corresponde a 0,38
tonelada para cada tonelada de arroz produzido, que € o residuo que fica no campo
apos a colheita e a casca representa 22% do peso total do arroz, esse residuo &

gerado apos o processamento industrial do gréo.

Foram considerados para a elaboracdo do Quadro 1 abaixo os percentuais

acima citados.

Quadro 1: Quadro da Produgao Média Diaria de Casca de Arroz e Rejeito

Producdo Média Diaria de Casca de Arroz e Rejeito
| 38%residuo | 227 TeSIUC | 107l de
R Arroz Colhido . - apos o - .
Més apos colheita materia-prima
(kg) (kg) processamento (kg)
(kg)
abr/16 20.000 760 4.400 5.160
mai/16 37.000 1.406 8.140 9.546
jun/16 28.000 1.064 6.160 7.224
jul/16 18.000 684 3.960 4.644
ago/16 17.000 646 3.740 4.386
set/16 13.000 494 2.860 3.354
out/16 10.000 380 2.200 2.580
nov/16 34.000 1.292 7.480 8.772
dez/16 14.000 532 3.080 3.612
jan/17 14.000 532 3.080 3.612
fev/17 8.000 304 1.760 2.064
mar/17 14.000 532 3.080 3.612
TOTAL 227.000 8.626 49.940 58.566

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Figura 6: Grafico da Produgao Média Diaria de Casca de Arroz e Rejeito (matéria-prima).

Producdo Média Diaria de Casca de Arroz e Rejeito (matéria-prima)
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Para a estimativa do potencial de geracdo de energia a partir da casca de

arroz € necessario a utilizagdo da Equacéao 1:

kcal
kg

[(t arroz * 0,22038) * PCI
(860 * 8.322)

% 0,15] (1)
E(MW /ano) =

Onde 22,038% representa o total de residuo aproveitavel do peso total do arroz
com casca. O Poder Calorifico Inferior (PCIl) da casca é 3.384,09 kcal / kg e para a
conversao para kWh/kg é necessario dividir a equagao por 860. Considerando que o
sistema opere o ano inteiro e que ocorra em 95% das horas anuais, € utilizado o
valor de 8.322 horas de operacao / ano (CENBIO, 2008).

Pontos considerados importantes:

e A energia vendida a rede tem de ser inferior a 60% da produgéo elétrica
para que possa ser considerada cogeracdo (Decreto-lei 538/99 —
conforme Continente Europeu).

¢ A energia elétrica vendida a rede ao longo de um ano nao podera ser

superior, conforme demonstrado na Equacéao 2:
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E+T

E‘”z(4’5* E+05+T

45)<E (2)
E — Energia elétrica total (TEP)
T —Valor do vapor total (TEP)

A componente energética ligada a producao de calor deve ser assegurada: a
capacidade de produgao de vapor por poténcia do sistema a instalar € medida em
kg/MW.

Conforme a Equacao 3, a razdo entre as necessidades de vapor do sistema e a
capacidade de produgido de vapor do sistema de cogeracédo resulta no valor da

poténcia elétrica instalada que vai garantir a produc¢ao de calor desejada.

Necessidades_vapor_sistema (3)

Poic: = - — - = MW
eletrica_instalada = o qcidade_producio_vapor_sistema

O valor maximo de energia elétrica instalada devera ser conforme a Equacgao 4:

Eer + Econsumo = TEP (4)

Na Equacéao 5, tem- se a raz&o entre o calor e a energia elétrica produzida:

Energia_calorifica_produzida o (5)
= 0

Energia_elétrica_produzida

Calcula-se o rendimento elétrico e o rendimento calorifico do sistema através

das Equacdes 6 e 7, respectivamente:
(6)

Energia_elétrica_produzida "
0

Neiétrico Consumo

Energia_calorifica_produzida
Ncalorifico = =% (7)

Consumo
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5 CONCLUSAO

A biomassa da casca de arroz € uma alternativa tecnicamente viavel, suportada
pelo retorno financeiro na producéo de energia elétrica e dos temas relacionados ao
meio ambiente, visto que o rejeito, anteriormente descartado, torna-se matéria-prima

direta para a geracao de energia.

Devido as propriedades da casca de arroz e biomassas como um todo, esta
podera ser uma excelente forma de produzir energia em pequena escala e de forma
descentralizada. O emprego de centrais de cogeracédo provoca uma diminui¢gado das
perdas em cerca de 50%, estando diretamente relacionado com o aproveitamento

da energia térmica.

Além disso, a partir dos dados apresentados foi possivel realizar um estudo da
utilizacdo da casca de arroz para a geragado de energia, conclui-se que com 0s
valores encontrados, esse tipo de processo torna-se viavel financeiramente e

ecologicamente.

Ndo ha descarte da casca, ja que esta € totalmente utilizada dentro do
processo, tanto como matéria-prima como as cinzas que podem ser utilizadas na

producao de materiais semicondutores, ou seja, 100% de aproveitamento.
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