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RESUMO

Um bom desempenho industrial é algo que grande parte das organizagcdes almejam, devido as
vantagens que tais organizag0es podem ter frente aos seus concorrentes e, consequentemente,
com isso, podem aumentar a sua longevidade. No segmento agroindustrial, em relacdo ao
processo de eficiéncia energética, ndo é diferente, sendo assim, o desenvolvimento deste
trabalho foi realizado em uma usina produtora de energia elétrica e etanol a partir da matéria-
prima cana-de-agucar, usina essa localizada no municipio de Quirindpolis, sudoeste de Goiés.
A empresa possui alta tecnologia de processos e softwares, que auxiliam no monitoramento e
historia todas as variaveis e processos pelo COIl (Centro de Operagdes Industriais), o que
aumenta a confiabilidade dos dados a serem retratados no estudo. O objetivo deste trabalho
consiste em um estudo de caso em duas caldeiras, e busca comparar a eficiéncia de combustéo
de ambas, sem a biomassa da palha como suplemento, e com insercdo da palha no sistema.
Assim, pode-se verificar a eficiéncia energética no quesito de melhoria ou ndo, com o novo
combustivel, por meio de balancos de massa, com graficos gerados pelo software Process Book
(PI), que monitora, continuamente, online, as varidveis da combust&o e através desses recursos,
analisou-se os resultados obtidos. Como demonstrado no levantamento de dados, a eficiéncia
térmica mostrou-se muito importante para a geracdo de energia elétrica, pois quanto maior o
rendimento de uma caldeira, menor o consumo especifico de tal energia e, consequentemente,
maior a eficiéncia dos processos. Nas duas Ultimas safras analisadas, a presenca de palha como
suplemento das caldeiras ndo se mostrou relevante, desde que o consumo especifico projetado
para as caldeiras ((Kgvapor/K9pagaco) fosse obedecido, resultando em um faturamento de
aproximadamente R$ 15.942.596,02 milhdes.
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1. INTRODUCAO

Diante da escassez de chuvas e da crise energética no inicio do século XXI, no ano de
2002 foi instituida a lei n° 10.438/2002, que dispde sobre a expansdo da oferta de energia
elétrica emergencial, e cria 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica) e a CDE (Conta de Desenvolvimento Energético). O PROINFA teve como
objetivo a expansao e a participagdo de producgdo de energia elétrica do produtor independente,
ou seja, por meio de fontes alternativas renovaveis (pequenas hidrelétricas, usinas eolicas,
usinas termelétricas de biomassa); j& a CDE possui dois objetivos, um deles é o
desenvolvimento energético dos Estados e 0 outro a promocgédo da integracdo do servico de
energia elétrica em territorio brasileiro (ANEEL, 2017).

Atualmente, o Brasil estd passando por um momento de evolucdo quando o assunto é
producdo de energia elétrica por fontes alternativas. Essas fontes, chamadas também de
renovaveis, estdo contribuindo de forma gradativa para o crescimento da matriz de balango
energeético nacional. A energia edlica, por exemplo, em maio de 2016 cresceu 53%, comparada
com 0 més de 2015. As fontes hidraulicas (Hidroelétricas), no mesmo periodo, tiveram um
crescimento de 10,4% (BRASIL, 2016-a).

As fontes hidraulicas ainda continuam sendo a principal fonte de producdo no pais,
representando 61,3% da producdo total, acompanhadas dos combustiveis fdsseis (17%),
biomassa (8,7%), e edlica (5,9%). O governo tem como objetivo expandir em 23% a

participacdo de fontes renovaveis na matriz, até o ano de 2030 (BRASIL, 2016-b).

A energia elétrica produzida por usinas termoelétricas € mais cara que a energia
produzida por usinas hidroelétricas, no entanto, para suprir a demanda no pais, o governo utiliza
como alternativa as fontes térmicas. A falta de chuva nas bacias faz com que o governo recorra
as usinas térmicas, vindo, consequentemente, a aumentar a conta dos usuarios (bandeiras

amarelas e vermelhas) na conta do consumidor (NDONLINE, 2017).

Assim, vale lembrar que o uso do bagaco da cana-de-agucar € utilizado como biomassa
para alimentacdo de caldeiras e é, tambem, é a fonte renovavel mais utilizada pelas usinas
termoelétricas, a qual possui grande potencial futuro para expansdo de outras unidades no pais.
Porém, atualmente, tal fonte é apontada por levantamentos da Survey of Energy Resources

2007, publicado pelo World Energy Council (Conselho Mundial de Energia) e representa cerca



de 15% do consumo de energia primaria, valor considerado muito baixo por se tratar de um
recurso sustentavel (ANEEL, 2007).

A palha como é conhecida no setor sucroalcooleiro é denominada entre folhas verdes,
folhas secas e ponteiros da cana-de-acucar. A palha em sua composi¢do equivale entre 15 a
30% da massa da cana-de-agucar verde e é comparavel a energia do bagacgo das gramineas. Essa
biomassa pode ser substituida em termos pelo proprio bagaco, mas o ideal € que ela seja

utilizada como suplemento e ndo como fonte principal (ALVES, 2011).

Em meio a esse assunto, o intuito deste trabalho é comparar a eficiéncia de combustao
de uma caldeira sem a biomassa da palha, como suplemento, e a inser¢do dessa palha no
sistema. Também, objetiva-se verificar se a eficiéncia energética melhorou ou ndo, com o novo
combustivel, por meio de balangos de massa, com gréficos gerados pelo software Process Book
(PI), que monitora, continuamente, online, as variaveis da combustdo e via desses recursos,

buscar-se-a analisar os resultados obtidos.

Assim, o presente trabalho foi estruturado da seguinte forma: no topico 1, destaca-se a
contextualizacdo das fontes energéticas como um ponto crucial na economia brasileira, com
foco na crescente participacdo das usinas sucroalcooleiras; no tépico 2, indaga-se sobre o
processo de producdo de vapor e a sua combustdo; no terceiro tdpico, demonstra-se a
metodologia adotada para a constru¢do da pesquisa; no quarto, discute-se as andlises e
discussdes sobre 0 assunto; e ndo menos importante, no quinto e ultimo tépico, apresenta-se as

conclusdes que puderam ser tiradas a partir do estudo.

2. CALDEIRAS

Caldeiras ou geradores de vapor como sdo conhecidas, sdo equipamentos cuja finalidade
é a producdo de vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando diversas fontes alternativas
de energia como, por exemplo, a biomassa (SANTOS et al, 2006). O vapor produzido pelas
caldeiras € utilizado em industrias para alimentacdo de turbo geradores, evaporadores e
destilarias.

Conclui-se que a energia armazenada pelas fontes de combustiveis é transferida para a
agua e, consequentemente, para o produto final em forma de energia térmica. Esse vapor €
direcionado para o processo de evaporacdo do caldo, destilarias, e ao realizar a troca de calor

retorna como condensado para a caldeira, novamente em seu estado liquido, tornando-se um



processo fechado (SALUM, 2011). O principio basico do funcionamento de uma caldeira é
demonstrado abaixo pela Figura 1.

Figura 1 — Esquema de um funcionamento basico de uma Caldeira Monodrum Caldema
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Fonte: Fornecido pela empresa em estudo (2017).

As cadeiras sdo de suma importancia nas agroindustrias e algo que nao pode ser
negligenciado no espa¢o industrial, € a combustdo. Assim, serd destacado na proximo

subtdpico, fundamentos basicos do processo de combustéo.

2.1 COMBUSTAO DE CALDEIRAS

Ao iniciar a operacdo de uma caldeira, existem dois processos que podem ser definidos,
conforme preconiza (SALUM, 2011):

e Combustdo completa;

e Combustdo incompleta.

Quando o combustivel (biomassa) inserido na caldeira, por meio dos alimentadores,

mistura-se ao oxigénio (comburente) na fornalha, fornecido pelos ventiladores, fala-se que a



combustdo esta completa. Quando a caldeira estd com a queima completa, ocorre um

determinado valor de produtos, nesse caso, o0 nimero € limitado (SALUM, 2011).

Silva Segundo (2014) retrata que a combustdo de uma caldeira, pode ser monitorada por
meio de dois processos; completo e incompleto. O processo de combustdo incompleto é o0 mais
indesejavel, em se tratando de balango energético, ja que o combustivel utilizado durante a
gueima ndo é aproveitado completamente. Esse combustivel que néo foi aproveitado € liberado
pela chaminé em forma de gases, vindo a emitir produtos poluentes (como por exemplo, a
fuligem, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2)), nocivos para a atmosfera, 0s

quais contribuem para a poluicdo do meio ambiente.

Para realizar a perfeita e completa oxidacdo do combustivel, utiliza-se o excesso de ar.
Esse método garante que o combustivel seja completamente queimado, ou seja, dentro do
processo de combustdo completa. Porém, quanto maior for o excesso de ar, consequentemente
maior serd o teor de CO2 e menor sera a eficiéncia térmica da caldeira (SILVA SEGUNDO,
2014).

Ao conhecer a composi¢do do combustivel, e por meio da estequiometria da reacao,
obtém-se a quantidade ideal de ar para realizar a queima adequada do combustivel. O ar ideal,
teoricamente fornecido para a queima completa € denominado de “ar tedrico” ou “ar
estequiométrico”. Usando essas informagdes na pratica, é raro obter-se uma boa queima
utilizando apenas o ar estequiométrico, sendo necessario, as vezes, recorrer a outros recursos

para evitar a combustéo incompleta (SALUM, 2011).

De acordo com Silva Segundo (2014), as reacdes estequiométricas na combustdo de

uma caldeira podem ser representadas nas equacdes (1.a e 1.b):

C+02—CO2 (Equacéo 1.a)

2H2 + 02 — 2H20 (Equacéo 1.b)

A combustdo incompleta é gradativamente desfavoravel, analisada do ponto de vista
energético, ambiental e até mesmo de seguranca. Além de ndo conseguir queimar o
combustivel, ocorrem acumulos de biomassa na grelha e liberacéo de diversos produtos nocivos

ao meio ambiente, como por exemplo: mondxido de carbono (CO), que liberado em espacos



confinados pode ser letal. Ha também liberacdo de atomos de carbono sob a forma de fuligem
(SALUM, 2011).

Ainda de acordo com Salum (2011), quando existe a ineficiéncia de oxigénio na
combustdo, outros fatores aparecem devido a escassez desse, e esses fatores contribuem de
forma sucinta para o baixo rendimento térmico que a caldeira pode apresentar. Alguns desses
fatores podem ser identificados, como: baixa turbuléncia, baixo tempo de residéncia da

biomassa, nebulizacdo deficiente do combustivel, quando se trata de liquidos.

Rodrigues et al. (2002) relata que ao se queimar um combustivel, é liberado uma grande
quantidade de calor, sendo essa quantidade relativamente proporcional ao peso do material que

foi queimado.

Peres et al. (2007) precede que, quanto maior for a energia contida em um combustivel,
maior serd seu poder calorifico, sendo essa variavel de suma importancia para a identificacéo

da qualidade do combustivel a ser utilizado como fonte de insumo energético de uma caldeira.

O poder calorifico pode ser encontrado de duas formas: poder calorifico inferior (PCI)
e poder calorifico superior (PCS). Rodrigues et al. (2002) e Peres et al. (2007) definem que o
poder calorifico inferior, ou seja, a agua que foi originada da combustdo encontra-se no seu
estado de vapor. Para o poder calorifico superior, considera-se a totalizacdo de energia que o
combustivel contém, levando em consideracdo a gua gerada na combustao mais a desprendida

no combustivel, ambas no seu estado liquido.

O poder calorifico superior é determinado por meio de um equipamento chamado
calorimetro (SANTIAGO, 2007). Do combustivel a ser analisado € retirado certa quantidade de
amostra, a qual é queimada em uma camara fechada, adicionado a oxigénio puro, com volume
constante e o calor desprendido na combustdo é transferido para o calorimetro (FERREIRA,
2006). Como o sistema encontra-se fechado, a possibilidade de conter &gua no combustivel é
desprezada, ndo contabilizando perdas, pois a agua presente na amostra é evaporada e

condensada novamente.

No setor industrial, o poder calorifico inferior € o que resulta em melhor aplicabilidade,
quando se trata de combustdo, ja quando a combustao é realizada em um sistema aberto, a agua
gue esta presente no combustivel € dissipada junto, e ao entrar em contato com a combustéo,
tal agua passa do seu estado liquido para o vapor, sendo perdida no processo, na forma de calor
(ARONI, 2005). Para calcular o poder calorifico inferior, desconta-se do poder calorifico

superior a quantidade de massa de agua do combustivel.



Um dos fatores de suma importancia que influencia diretamente o poder calorifico dos
materiais é o teor de umidade. Durante a queima de um combustivel com alto teor de umidade,
parte da &gua é evaporada, fazendo com que parte da energia liberada na combustdo seja
utilizada nessa evaporacdo. Portanto, quanto maior a umidade, menor sera a quantidade de
energia fornecida pelo combustivel. No caso do bagaco da cana-de-agUcar, a umidade esta

relacionada diretamente ao rendimento de uma combustdo (PELLEGRINI, 2002).

Pellegrini (2002) relata que a temperatura de igni¢do pode diminuir de 300 °C a 400 °C,
qguando a umidade do bagago encontra-se entre 35% a 40%, aumentando, gradativamente, a
velocidade da queima, pois ao entrar na fornalha, seu tempo de secagem ocorrera em tempo
menor. Para umidade em torno de 35%, a temperatura da combustdo pode ultrapassar de 1.100
°C, gerando um aumento da transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e conveccao nos
tubos da parede da fornalha, serpentinas da area de troca térmica que compdem a caldeira.

Germek (2005) relata que o poder calorifico da palha e o rendimento da geracdo de
vapor tém grande papel na transformacdo de energia elétrica nos geradores e,
consequentemente, influéncia direta da umidade da palha, sendo importante o estudo em

questBes tecnoldgicas para a utilizacdo desses combustiveis com fins de cogeracéo.

Em estudos, Corréa Neto e Ramon (2002) destacam que a composicdo do bagaco e da
palha sdo inerentes aos carbonos fixos, volateis e as cinzas, com destaque aos volateis, que

encontram-se entre 83% - 85,8%, da sua composigdo final (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Composicdo do bagaco e palha obtidos pela analise imediata

Palhico (%)

Composicdo Bogaco (%)

Folhas verdes Folhas secas Ponteiros
Corbono fixe 13 117 10.38 116
Volateis 83 852 858 241
Cinzas 4 3.2 3.3 43

Fonte: Corréa Neto e Ramon (2002).

Outra variavel importante é a composi¢do quimica de um combustivel, pois suas
caracteristicas influenciam no rendimento energético consideravelmente. Maués (2007) afirma
que o bagaco e palha sdo exemplos bem destacéveis, pois constituem-se, equiparavelmente, a
mesma composi¢do quimica, sendo: carbono (~45%), hidrogénio (~6%), nitrogénio (0,5-1%),
oxigénio (~43%) e enxofre (~0,1%). Para obter um alto poder calorifico é necessario que o



combustivel apresente grandes quantidades de carbono e hidrogénio, porém grandes
quantidades de oxigénio refletem efeito inverso, jA& que o combustivel, quando apresenta

grandes quantidades de oxigénio, tende a diminuir o poder calorifico (PEREIRA Jr., 2001).

Cortez et al. (2008) descreve que os combustiveis e seu processo de combustéo sao de
suma importancia na area de tecnologia atualmente. O processo de combustao dispde da maior
parte de energia utilizada atualmente no mundo, utilizada como, por exemplo, em aquecimento,
transporte e geracdo de energia elétrica (JOSE, 2004). Com o crescimento acentuado na oferta
de energia calorifica, obtida na maioria dos casos por combustiveis, vem se tornando possivel

grandes atividades e procedimentos industriais (HILSDORF et al., 2004).

A Figura 2 demonstra a distribuicdo de ar/gases de uma combustéo, ao mesmo tempo o

fluxo dos gases gerados na fornalha até a saida da caldeira.

Figura 2 — Vista lateral de uma distribuicdo de ar/gases e seus componentes de uma caldeira
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Fonte: Fornecido pela empresa em estudo (2017).

Nessa caldeira, as etapas sdo:
e 1 - Superaquecedor 2: trocador de calor em que 0s gases aquecem 0 vapor saturado

vindo do superaquecedor 1, transformando-o em vapor superaquecido.



e 2 — Superaquecedor 1: trocador de calor em que 0s gases aquecem o vapor vindo do
tubuldo e elevam sua temperatura para, posteriormente, adentrar ao superaquecedor 2.

e 3 — Evaporador: trocador de calor que aproveita o fluxo dos gases para transformar a
agua em vapor saturado.

e 4 — Economizador: trocador de calor que através do calor sensivel dos gases de
combustdo que saem da caldeira, aquecem a agua de alimentacéo.

e 5 Pré-ar: trocador de calor que aquece o ar de combustdo e faz a troca de calor com 0s

gases de exaustdo da caldeira.

O processo de combustéo esta intrinsecamente correlacionado com a eficiéncia, que é o
escopo da investigacao desta pesquisa, pois quanto maior essa eficiéncia melhor o desempenho

industrial.

2.2 EFICIENCIA DE CALDEIRAS

Quando uma caldeira é colocada em operacéo, é necessario monitorar, constantemente,
algumas variaveis para que ela possa desempenhar uma excelente performance que atenda seu
investimento em relacdo a eficiéncia térmica, por isso utilizam-se balancos de massa e energia,
por meio do Pl e Excel, juntos, como plataforma para obtencdo desses resultados (SALUM,
2011).

Alguns meétodos sdo aplicados para auxiliar no desenvolvimento desses calculos

conforme Salum (2011) e Silva Segundo (2014), que séo:

o Método direto: esse método contabiliza os fluxos energéticos que estdo entrando
e saindo da caldeira.
Apesar de ser um método simples, desconsidera-se todas as perdas existentes no
processo (ver Equacdo 2).

Qentra = Usai (Equagdo 2)

Onde:

O Qeonera, corresponde ao calor (K.qi/K gcombustiver) GUe € gerado em volume na

combustao.
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O Qggi, significa o calor (K.qi1/KJcompustiver) que esta saindo do volume gerado

inicialmente, desconsiderando todas as perdas.

Para realizar o calculo do rendimento utiliza-se a Equacéo 3:

Qurir

n= 0 (Equacéo 3)
disponivel

na qual:

O Rendimento (n) € o valor encontrado da eficiéncia da caldeira em relacdo a energia

liberada por meio da combustéo da biomassa com o comburente expresso em porcentagem.

O Qutit (Keai/KGcompustiver) € aquele que realmente é utilizado para transformagéo da

agua em vapor saturado ou superaquecido, dependendo do modelo e aplicacdo da caldeira.

O Quisponiver (Kcar/KZGcombustivet) é a energia total gerada pela queima do bagaco da

cana-de-agucar mais o ar, ou seja, € o calor oriundo da combust&o.

o Método indireto: no método indireto sdo consideradas todas as perdas existentes
no processo de combustdo de uma caldeira e através desse método é realizado o
acompanhamento da eficiéncia energética:

e Perdas associadas por cinzas®;

e Perdas por conveccao e radiagio®;

e Perdas por vazamentos e purgas®;

e Perdas por combustdo incompleta®.

Esse método € o mais convencional, pois trata de forma mais sucinta das perdas
relacionadas ao processo de combustao e mostra 0s pontos a serem melhorados para a busca do

melhor desempenho de operacdo do equipamento (ver Equacdo 4).

3 S&o as perdas associadas ao combustivel ndo queimado que se perde através das cinzas de fundo.

4 Representa a perda por radiagdo e convecgdo de calor da caldeira para o ambiente. Toda caldeira é isolada para
evitar essas perdas, no entanto é impossivel evita-las.

° S&o as perdas por vazamentos de gases no invélucro das caldeiras. Purgas — limpezas do sistema de grelha e
fuligem nas serpentinas dos tubos.

® Quando a combustdo no esta completa, ou seja, 0 ar ou combustivel esta fora de sincronismo, acontecem perdas
de calor potencial.
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n=100-% _Operdas (Equacéo 4)

Qdisponivel

Sabendo-se que:

O rendimento () € o valor encontrado da eficiéncia da caldeira em relagdo as perdas de

calor e energia disponiveis, liberadas por meio da combustdo da biomassa com o comburente e

sua unidade ¢é expresso em porcentagem.

Q perdas (Kcqi1/K9compustiver) Significa toda energia que ndo foi aproveitada na
combustdo, durante a operacdo da geradora de vapor, devido ao combustivel ndo queimado,

vazamentos nos involucros, sistema de limpeza de grelha e fuligem.

Q disponivel (K.q1/K9combustiver) € @ €nergia total gerada pela queima do bagaco da

cana-de-agucar mais o ar, ou seja, € o calor oriundo da combust&o.

As perdas citadas na equacao (4) dizem respeito a todo calor perdido durante o processo
de combustdo de uma caldeira (SALUM, 2011). Quaisquer métodos utilizados para calcular o
rendimento de uma caldeira, o valor sempre sera inferior a 100%, ou seja, quanto menor forem

as perdas do processo, maior serd o rendimento térmico (SILVA SEGUNDO, 2014).

Depois dessa abordagem teorica sobre o0 assunto, serd apresentado, no préximo tépico,

0s caminhos trilhados para a consolidacdo desta pesquisa.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em uma usina produtora de energia elétrica e etanol a partir
da matéria-prima cana-de-acucar, localizada no municipio de Quirindpolis, sudoeste de Goiés.
A empresa possui alta tecnologia de processos e softwares, que auxiliam no monitoramento,
historiando todas as variaveis e processos pelo COl (Centro de Opera¢fes Industriais), o que

aumenta a confiabilidade dos dados retratados no estudo.

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em livros, sites e artigos cientificos
relacionadas com a eficiéncia da combustdo em caldeiras, visando aprofundar e comparar o
rendimento da queima com a insercéo da palha da cana-de-agUcar na fornalha e sem ela, durante
a operacdo de duas caldeiras. As caldeiras sdo idénticas e ndo possuem nenhum equipamento

de operacéo diferente uma da outra.
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Yin (2005) descreve que um estudo de caso refere-se a uma estratégia de pesquisa que
abrange todo um contexto, ou seja, inicia-se pelo planejamento, coletam-se os dados que serdo
discutidos e em seguida realiza-se a analise desses dados. Essa pesquisa busca identificar como
e 0 porqué de um evento ou fenbmeno contemporaneo serem nicos ou maltiplos, por isso este

trabalho se enquadra como um estudo de caso.

As variaveis coletadas de eficiéncia sdo PCI, producdo de vapor, entalpia, temperaturas
de vapor e pressdes, ambas realizadas via histérico do processo de geracao de vapor por meio
do software PI system, estruturados através do programa Microsoft Excel 2010. O levantamento

e equiparacdo do estudo foram coletados no periodo das safras 2015 e 2016.

O PI System coleta armazena e gerencia dados de uma planta ou processo. Suas fontes
de dados se conectam a um ou mais nos de interface. Os nos da interface Pl coletam dados de
suas fontes de dados e escreve-se para o Pl tags no arquivo de Dados Pl. Os dados sé&o
armazenados no Arquivo de Dados Pl e sdo acessiveis nos ativos definidos nesse. Os dados
podem ser acessados diretamente no programa (Process Book) ou no proprio Excel, criando
planilhas de monitoramento em tempo real. Devido as vantagens de usabilidade do PI, os
usuarios sdo encorajados a consumir dados acessando o P, os quais lhes permitem monitorar e

aperfeicoar processos em geral.

O intuito deste trabalho é comparar a eficiéncia de uma caldeira com a introducéo no
seu processo de combustdo da palha da cana-de-agucar, e analisar, através de balancos de massa
e energia, se foi benéfica ou ndo a insercdo. Assim, procura-se trazer resultados para serem
discutidos e discorrer sobre as vantagens e desvantagens, utilizando o método direto, que sera

retratado no préximo tépico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de levantamentos e pesquisas realizadas no histérico de dados da industria,
foram levantados dados de algumas variaveis por meio do Excel 2010, e os indicadores que
permitiram analisar o resultado deste trabalho sem o sistema de limpeza a seco (palha). Entre
esses principais indicadores, estdo a eficiéncia térmica da caldeira (%), umidade do bagago (%)
e o poder calorifico inferior (K.q;/cal).

A eficiéncia térmica de uma caldeira corresponde a energia que realmente € aproveitada,

do total da energia que foi disponibilizada no equipamento. Por vez, pode ser representada pelo
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poder calorifico inferior (PCI) — energia disponivel, ou pelo poder calorifico superior do
combustivel (PCS) — energia fornecida.

Segundo Kiesow (2015), para a realizagdo de célculos da eficiéncia mais préximos do
real, desconsidera-se a energia associada aos fluxos de combustivel e do ar de combustéo,
levando em consideracéo, e como referéncia, o poder calorifico inferior. A Figura 3 equipara

os valores da eficiéncia térmica das caldeiras na safra de 2015.

Figura 3 — Comparacao entre eficiéncia térmica caldeira 1 x caldeira 2 — Safra 2015

Eficiéncia térmica das Caldeiras (%) - 2015

86,00 - 85,68

84,20 84,37 84,36 84,39

Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro

W Eficiéncia Térmica Caldeira 1 M Eficiéncia Térmica Caldeira 2

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).

No més de Abril, o valor obtido do PCI foi o maior, quando comparado aos outros
meses, pois o valor da umidade do mesmo més foi 0 menor como demonstrado na Figura 5.
Esse fator é determinante e tem grande impacto negativo quando se trata de energia, pois em
consequéncia a esses valores, as caldeiras tendem a sofrer um enorme consumo de combustivel.
E possivel comprovar essa observagdo quando analisa-se a eficiéncia das caldeiras no més de
Abril (Figura 3), que, conforme o PCI, diminui, assim, a eficiéncia térmica das caldeiras
também diminui. Segundo Comin (2010) uma das principais variaveis para se avaliar um
determinado combustivel € por meio desse indicador, que equivale ao valor desprendido pela
combustéo de uma determinada quantia unitaria de sua massa. De modo simples, pode-se dizer
que seria uma parte de calorias ou Joules que € inserida no processo da combustdo completa da
biomassa por grama ou quilograma.

Payne (1989) retrata que de uma forma rude, a variacéo de 1% na umidade corresponde

a uma variacao de 1% no valor do PCI do combustivel.
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A Figura 4 retrata a média dos oito meses da safra 2015 e, por meio do gréfico, é possivel
confirmarmos que no més de abril, o valor do PCI ficou acima do ideal, consequentemente,

esse foi 0 mesmo més em que a eficiéncia térmica teve o melhor desempenho.

Figura 4 — Poder Calorifico Inferior — Safra 2015

Poder calorifico inferior (Kcal/Kg) - 2015
180000 | 4750 61

1750,00
167597  1666.64
1700,00 66664 i
1650,00 1604,06  1604,18
1600,00 1560,17  1564,50
1550,00
1500,00
1450,00
1400,00

Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  OQutubro ~ Novembro
mmm Poder Calorifico Inferior ~——Parametro

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).

Payne (1989) relata que a qualidade do bagaco tem suma importancia e € um dos fatores
determinantes e indispensaveis de se monitorar. As caldeiras modernas sdo projetadas para
gueimar bagaco com 50% de umidade, mas durante a operacdo podem acontecer oscilacdes na
moenda e essa umidade, em alguns casos, ultrapassar 0s 52%, 0 que ocasiona a ndo secagem
da maior parte desse bagaco e, consequentemente, ndo se consegue queima-lo em suspensao na

fornalha, acarretando-se acimulos de bagaco sobre a grelha, ver Figura 5.

Figura 5 — Umidade do bagaco — Safra 2015

Umidade bagago (%) - 2015

56,00
55.00 54,78 54,76
54.00 53,88 53,88
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53,00 5263 5281
200 1 573
51,00
50,00
49,00
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B Umidade ——Parametro

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).
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E possivel notar que o bagaco da moenda, quando sua umidade aumenta, o valor do PCI
tende a diminuir. Essa correlacdo significa que as variaveis estdo ligadas diretamente e que uma
interfere na outra. Assim, observa-se que durante a safra de 2015, o Unico més que ficou abaixo
do parametro foi no més de abril. Vale salientar que a eficiéncia térmica, PCI e umidade tiveram
grande concordancia com os resultados obtidos quando comparados com outras literaturas.

A Tabela 2 mostra, de forma macro, a media da umidade durante os oito meses de safra

2015, juntamente com a eficiéncia, PCI e a relacdo vapor/combustivel.

Tabela 2 — PCI do bagaco, umidade, eficiéncia térmica e tonelada de vapor/tonelada de

bagaco em relacdo a umidade safra 2015

Eficiéncia
Pl Térmica Relocdo Vapor/Combustive!

MES/AND Kcal/Kg Umidade (%) %) {Kag vapor/ka bogago)

Caldeira 1 Caldeira 2 Coldeira 1 Coldeira 2
abrf15 1750,61 512 BG6.10 B5 62 2.09 207
maif15 1675,97 526 B5.07 B5. 68 196 1498
junf15 1666,64 528 B4 62 B472 196 196
julf1s 1641,21 533 B4.20 B4.37 192 192
agof15 1604 06 539 B4.36 B4.39 187 187
setf15 160418 539 B3 68 B422 187 188
outf15 1560,17 548 B4.44 B491 1.80 181
nov15 1564, 50 548 B3 B6 B4.37 182 183
MEDIA 1633.40 53.40 B84.55 84.79 1.9 1492

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).

Conforme a Tabela 2, a média dos meses da umidade foi de 53,40%, o0 que ndo é o ideal.
As usinas sucroalcooleiras realizam a extracdo do caldo da fibra da cana, e esse procedimento
visa buscar o resultado de maneira com que a umidade méaxima ndo ultrapasse 0s 50%. Mas,
infelizmente, nem sempre isso acontece, € 0 bagaco que vai para o estoque (armazenamento) a
céu aberto fica vulneravel a a¢Ges climaticas. Logo, vale frisar novamente gque a qualidade do
bagaco é essencial para um melhor aproveitamento do combustivel. H& meses com histérico de
umidade proximo dos 55%, isso nos meses de outubro e novembro, o que provavelmente
influenciou na combustdo, alterando os valores dos parametros de conversao de quantidade de
combustivel em vapor e, consequentemente, na producdo de energia elétrica. Conforme a
umidade do bagaco aumenta, diminui o seu poder calorifico inferior e, com isso,
consequentemente, diminui também a quantidade de vapor produzido por quilo de bagaco
(BORGES et al, 2012).
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4.1 INSTALACAO DO SISTEMA DE LIMPEZA A SECO (SLS)

Atualmente, devido ao grande avanco da mecanizagéo na colheita de cana e gradativa
diminuicdo da pratica de queima da palha dos canaviais, cresceu, significativamente, a
quantidade de palha que adentrara a inddstria, juntamente com a quantidade de residuos
minerais que seguem junto a cana. Com isso, para evitar grandes perdas de sacarose no processo
industrial, é necessario realizar a segregacdo dessas impurezas e, atualmente no mercado, o
melhor processo existente é o Sistema de Limpeza a Seco (SLS). Segundo especialistas, essa
deve ser uma tendéncia dos avancos da tecnologia da colheita mecanizada no Brasil e ao longo
dos anos deve ter aumento significante (JUNIOR, 2009).

A matéria-prima, quando picada, possui caracteristicas de atrair impurezas com maior
frequéncia, de modo que, quando a usina transporta a cana picada, essa perda de aclcar pode
chegar a ordem dos 5%, tornando inviavel e proibitiva essa medida.

Junior (2009) relata que uma tonelada de cana-de-acUcar pode chegar a ter em média
150 quilos de sacarose, sendo 2% desse volume perdidos no processo de lavagem da cana. E
entre 4% e 6% também perdidos durante o processamento da cana em moendas e difusores.

Com esse avanco de tecnologia de limpeza a seco, grande parte dessas perdas pode ser
evitada, por meio de dois fatores determinantes para obtencéo desses resultados. O primeiro, ao
se remover a impureza vegetal (palha) e esse material ficar impedido de “roubar” sacarose do
caldo durante a extracdo; e 0 segundo, quando permite que a usina reduza o tempo de moagem
e, consequentemente, realiza-se o0 ajuste para um periodo maior de maturacdo da cana, 0 que
rendera maior concentragio de sacarose (JUNIOR, 2009).

No inicio de 2016, foi realizada a instalacdo do sistema de limpeza a seco, o qual
consiste em separar a cana da impureza mineral e vegetal, por meio da utilizacdo de dois
sopradores. O processo envolve o transporte da cana de uma etapa para a outra até que cada
item tenha atingido seu destino final, ou seja, a cana € destinada para a moenda, a impureza
mineral passa por uma peneira rotativa e armazena-se em uma moega para, posteriormente, ir
para 0 campo novamente, e a impureza vegetal passa por um desfibrador de palha para diminuir

a fibra e ser destinada a caldeira. A figura 6 ilustra o processo do sistema.
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Figura 6 — Vista superior do processo do sistema de limpeza a seco

Esteira Retorno Bagago

Peneira

- Rotati .
Desfibradorl__ -1 TCE Legenda:

-« Imp. Vegetal
. [, TCS - «— (Cana
Descarte | - €<— Imp. Mineral

—

Imp. M;nerau - Trago reto — : Sistemade
**;ﬂ ****** limpeza aseco.
oega .
- Pontilhado - : Qutro
sistema.
Cémfara
Inercial
Sopradoy |
—1" TC3
TC2 .H TCa l
== |
 — _— Moendsa :
|

Esteira Metdlica |-————————

Fonte: Fornecido pela empresa em estudo (2017).

Segundo Innocente (2011) para que a palha (palhi¢o) seja retirada do campo até a
indUstria e venha a ser aproveitada na producdo de energia elétrica, existem trés etapas

estudadas para esse fluxo acontecer, que séo:

1) Sistema de colheita integral: nessa etapa, a cana-de-acUcar é colhida sem ser
queimada e com os sistemas de limpeza das colhedoras desligados. A palha e a cana-de-agucar
sdo juntamente transportadas pelos veiculos tradicionais utilizados pelo setor, pois, nesse caso,
ndo existe necessidade na alteracdo dos veiculos, ha apenas aumento de volume na carga. A
préxima etapa é separar a palha da cana-de-agucar na industria. Uma das alternativas mais
comuns é por meio de um processo de limpeza a seco que foi desenvolvido pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) de Piracicaba (TAUBE, 2010). Nesse sistema, a limpeza da cana-
de-agUcar é feita por meio de uma forte corrente de ar que separa os colmos da palha sem a
necessidade de se utilizar 4gua. Segundo Germek (2005), a palha contém particulados de
diferentes granulometrias e formas que causam reducdo na eficiéncia da combustdo, por
motivos de obstrucdo no sistema de alimentacdo de combustivel das caldeiras. Uma das

solucBes mais plausiveis seria a trituragdo da palha antes de envié-la para as caldeiras. No Grupo
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Equipav, com sede em Promisséo, SP, o sistema para limpeza de cana-de-agUcar a seco é usado
desde 2008 e ap0s a separacéo, a palha passa por uma peneira rotativa que separa toda a terra,
que é devolvida para a lavoura novamente; posteriormente, a palha segue para um picador para
ser reduzida e, entdo, € direcionada para as esteiras e transportado o bagaco para as caldeiras
(TAUBE, 2010).

2) Recolhimento a granel: nessa etapa de recolhimento da palha, acontece a separacao
total da cana-de-agucar no momento da colheita, que é realizada mecanicamente com o extrator
das maquinas ligado. Essa palha que se encontra no campo é enleirada e transportada até a
usina, de maneira a granel, em veiculos tipo “gaiola” que sdo propositalmente construidos para
essa finalidade (GERMEK, 2005).

3) Enfardamento: nesse sistema, como citado no anterior, a cana-de-agUcar é colhida
sem a queima prévia e a palha é deixada no campo. A palha € enleirada por ancinho enleirador
e, consequentemente, enfardada, formando fardos prismaticos. Esses fardos sdo posicionados
em caminhdes, por meio de garras carregadoras e transportados para a usina, onde serdo
descarregados com a pé carregadeira que fica alocada no patio.

Para alimentar as caldeiras com a palha, os fardos devem ser desmanchados e a palha
deve ser desfibrada, tais operacdes precisam de equipamentos especiais citados no item 1 deste
topico (GERMEK, 2005).

No caso do presente estudo, a palha vinda da colheita mecanizada € transportada por
meio do processo de recolhimento integral, ou seja, ela vem junto com a cana-de-acUcar e é
separada pelo Sistema de Limpeza a Seco, ou seja, 0 que aumenta o volume da carga, porém
ndo necessita de custos com transporte necessarios para realizar essa logistica e, apo6s a
separacdo, cada residuo segregado vai para seu processo final.

Em junho de 2016 foram realizados alguns testes com o sistema para diagnosticar a
eficiéncia desse (ver Tabela 3 e 4).

O teste foi realizado no dia 22/06/2016 e foram separados os caminhdes que iriam
participar das andlises, com o intuito de garantir a maxima eficiéncia e favorecer por meio da
coleta, uma maior confiabilidade de informagdes. A Tabela 3 demonstra a cana-de-agucar vinda
do campo, juntamente com as impurezas minerais e vegetais antes de passar pelo processo. Na
Tabela 4 é notorio que houve uma gradativa diminuicdo das impurezas, apos a cana passar pelo
sistema e, durante o teste, chegou-se a uma eficiéncia calculada de 72,88% com as amostras

coletadas.
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Tabela 3 — Resultados do teste de impureza vegetal antes do SLS ’

Cana dos caminhdes separados
DADOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra3  Amostro 4 Total
Peso amostra integral (Kg) 66.65 67.98 7377 Gd4.43 27283
Peso cana limpa (Kg) 53.29 59.33 65.79 57.94 24135
Peso palha + terra (Kg) 8.36 8.65 7.98 6.49 31.48
% Terra + Palha 12.54% 12.72% 10.82% 10.07% 11.54%

Fonte: Fornecido pela empresa em estudo (2017).

Tabela 4 — Resultados do teste de impureza vegetal apos o SLS

Cana limpa apos 5LS
DADOS
Amostral Amosira 2 Amostra 3 Total
Peso amostra integral (Kg) 71.46 74949 83.92 230.37
Peso cana limpa (Kg) 68.57 72.86 8172 223.15
Peso palha + terra (Kg) 2.89 2.13 22 7.22
% Terra + Palha 4.04% 2.84% 2.62% 3.13%

Fonte: Fornecido pela empresa em estudo (2017).

Com os dados de 2015 citados anteriormente, e a instalacdo desse novo sistema foi
possivel fazer algumas observacGes entre as duas safras, ou seja, analisar quais foram 0s

resultados obhtidos com o novo combustivel inserido nas caldeiras.

Outro ponto importante a ser citado é que ambas as caldeiras sdo idénticas e ndo
possuem nenhum equipamento ou processo distinto da outra, assim, capacidades como vazao,
pressdes e temperaturas sdo relativamente iguais, ndo contribuindo para a diferenciacdo dos

resultados obtidos.

Abaixo nas Figuras 7,8 e 9, é possivel acompanhar os resultados obtidos referentes a
safra de 2016, e, posteriormente, traz-se as discussGes e comparacdes com relacdo a eficiéncia

térmica, PCl e umidade.

A safra de 2016, conforme pode-se destacar na Figura 8, durante 0s oito meses, néo
houve nenhum valor de PCI acima ou igual ao ideal de 1.700. Em paralelo a esse fator, nota-
se, também, na FIGURA 7 que em nenhum més a eficiéncia térmica passou dos 86%. Isso

contribuiu de forma negativa, pois conforme conhecimento citado no trabalho as caldeiras

7 Sistema de Limpeza a Seco
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consumiu-se uma porcentagem maior de combustivel, para produzir a mesma quantidade de

vapor que foi produzida anteriormente com um custo menor. A Figura 9 ilustrara como foi o

comportamento da umidade do bagago.

Figura 7 — Comparacao entre eficiéncia térmica Caldeira 1 x Caldeira 2 — Safra 2016
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Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).
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Figura 8 - Poder Calorifico Inferior — Safra 2016
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Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).
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A umidade da safra 2016 apresentou-se praticamente com a mesma média da safra 2015,

ndo foi possivel notar nenhuma diferenca gradativa, o que demonstra que a palha ndo teve

influéncia nessa variavel. Assim, chamou bastante a atencdo o fato de em todos os meses ndo

se obter nenhum resultado abaixo do parametro ideal para as caldeiras.



Figura 9 — Umidade do bagaco — Safra 2016
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Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).
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A Tabela 5 mostra de forma macro a média da umidade durante os oito meses de safra

2016, juntamente com a eficiéncia, PCI e a relacdo vapor/combustivel.

Tabela 5 - PCI do bagaco, umidade, eficiéncia térmica e tonelada de vapor/tonelada de bagaco

em relacdo a umidade safra 2016

Eficiéncia
PCi Térmica Relacdo Vapor/Combustive!

MES/AND Keal/Kg Umidade (%) %) {Kag vapory/kg bagago)

Coldeira 1 Caldeira 2 Coldeira 1 Caldeira 2
abrf16 1660.15 528 8415 8545 154 2.06
maif16 1626.59 535 8341 8448 188 19
junf16 162841 534 83.46 8454 189 19
julf1e 161232 53.7 8291 8422 186 189
agof16 1644 23 53 83.15 244 19 193
setf16 167431 524 8344 8471 154 197
outf16 164798 529 83.63 853 192 1495
nov/16 1624 .65 535 83.85 85.05 189 192
MEDIA 1639.83 53.15 83.50 B4.77 190 1484

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).

Pode-se observar que os valores da safra/16 ndo sofreram tanta mudanca se comparados

com a safra/15, mesmo com o sistema de limpeza a seco, a eficiéncia térmica se mostrou estavel

em ambas as caldeiras, sendo a caldeira dois, consideravelmente, sempre maior nas duas

condicBes. O PCI também foi outro indicador que se mostrou estavel, ndo sofrendo nenhuma

alteracdo gradativa. A umidade ficou 0,47% menor na safra/16, sem impactar drasticamente no

desempenho das caldeiras.
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O consumo especifico (Kgyapor /Kg bagaco) também ndo sofreu alteragdo, porém
como mostrado na Tabela 5, nas duas safras, mostrou-se sempre maior na caldeira dois. Vale
ressaltar que a palha que vem do SLS tem preferéncia de alimentacdo na caldeira dois, por
motivos de processo, porém néo teve nenhum ganho gradativo com relacéo a eficiéncia térmica.

Innocente (2011) relata que usinas que utilizam a palha como complemento do bagaco
na alimentacdo de caldeiras ndo perceberam alteraces significativas na eficiéncia térmica
dessas, entretanto, a quantidade de palha que é composta da mistura ao bagaco ndo ultrapassa
0s 20%.

Levando em consideracdo que a palha inserida nas caldeiras ndo teve uma grande
interferéncia neste estudo, em relacdo a eficiéncia térmica, e se caso estivesse considerado um

consumo especifico medio realizado de 1,92 (K gyapor /K9 bagaco) €M ambas as safras, obter-

se-ia a producdo de energia, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Bagago consumido, vapor produzido e consumo especifico das safras 15 e 16

Bogaco Vapor Energia Consumao Especifico
Ano Consumido Estimado Produzido Realizado
t t MWh Kgvapor/Kgbagaco
2015 140531680 269820827 47408479 192
2016 1333146,28 2655640859 476.000,34 192

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).

As caldeiras presentes no estudo tem como valor ideal o consumo especifico de projeto
2,12 (K9vapor /K9 bagaco), €aso se substitua essa varidvel das safras 15/16, conforme a
comparacao realizada na Tabela 6 pelo projeto, chegar-se-a aos seguintes resultados (ver Tabela
7).

Tabela 7 — Bagaco consumido (toneladas), vapor estimado (toneladas), energia estimada e
consumo especifico de projeto das safras 15 e 16

Energia

Bﬂ'ga;f:r 'I.-"::rpor Produzida Consumo IEspecrﬁco
Ano Consumido Estimado , Projeto
; ¢ Estimada K /kgb

MWh gvapor/Kgbhagaco
2015 140531680 297927162 5235973832 2,12
2016 1.383.146,28 293227011 52549644 2,12

Fonte: Saida do Excel 2010 (2017).
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No estudo foram levados em consideracdo dois turbo geradores, os quais foram
projetados para um consumo de 5,5 t vapor/MW aproximadamente. Por meio do Pl system
foram coletados os dados e obtidos os seguintes resultados: eficiéncia dos turbos geradores 5,69
t vapor/MW em 2015 e 5,58 t vapor/MW em 2016, dessa forma € possivel mensurar um
excedente de 49.513,03 MWh e 49.496,10 MWh, em 2015 e 2016, respectivamente. No ano de
2015 o preco do valor do MW fornecido pela area de controladoria ficou na média de R$
228,10/MWh, desse modo, o faturamento da usina se atingida a eficiéncia térmica de projeto,
como mensurado na Tabela 7, seria de uma receita proxima dos R$ 11.293.922,14 milhdes e
para a safra de 2016 com a média da energia em R$ 93,90/MWh um lucro de R$ 4.647.683,79

milhdes.

5. CONCLUSOES

O potencial energético da palha apresentado ndo demonstrou resultados consideraveis,
comparado a combustdo das caldeiras na safra de 2015, quando ndo se usava a palha como
combustivel e em 2016 quando passou a inseri-la no processo.

Vale ressaltar que diversas varidveis podem interferir de forma direta para a obtengéo
de resultados mais viaveis como, por exemplo, a umidade da palha, o tamanho da fibra e a
forma pela qual tal fibra é alimentada na caldeira. Esses fatores contribuem muito para uma
eficacia maior, pois nem sempre é possivel conseguir atingir os valores esperados.

Como demonstrado no levantamento de dados, a eficiéncia térmica mostra-se muito
importante para a geracdao de energia elétrica, pois quanto maior for o rendimento de uma
caldeira, menor sera o consumo especifico de tal caldeira e, consequentemente, maior sera a
eficiéncia dos processos. Nas duas Ultimas safras, independente da insercdo da palha, se tivesse

obtido um consumo especifico (Kgyapor /K9 bagago) Projetado para as caldeiras, haveria um

faturamento de aproximadamente R$ 15.941.605,93 milhdes.

Dado o exposto, sugere-se que o ideal & sempre manter uma umidade do bagaco e palha
dentro dos limites estipulados de projeto, aumentando o lucro da empresa e obtendo vantagens
frente aos seus concorrentes, pois quanto maior a umidade, maior serd o consumo de
combustivel e menor sera o rendimento térmico das geradoras de vapor.

Como possivel trabalho futuro, pode-se apontar:

v Ganho da extragdo devido ao volume menor de impurezas minerais e vegetais na moenda.
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