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Utilizacao da Biomassa do Eucalipto para
Producao de Calor, Vapor e Eletricidade

Parte 2 : Geracao de Calor, Vapor e Eletricidade

INTRODUCAO E AGRADECIMENTOS

Esse capitulo da continuidade a uma série de capitulos sobre o
uso energético da biomassa do eucalipto. O tema é bastante amplo e
variado, com diversas op¢oes de abordagem. Por isso mesmo, ndo serei
tdo abrangente , procurando manter mais o foco em alguns temas que
elegi como relevantes ao setor de base florestal plantada. De qualquer
forma, eu jA escrevi alguns outros textos sobre usos energéticos do
eucalipto em nosso livro virtual denominado Eucalyptus Online Book

1 Como carvao vegetal no capitulo 18 ;
9 Sobre ecoeficiéncia energética no capitulo 19 X

9 Como fonte de biocombustiveis no capitulo 29 , onde discorri sobre
as biorrefinarias integradas;

1 Sobre biomassa florestal e florestas energéticas no capitulo 43

...como também tive alguns artigos sobre energia em nossas Eucalyptus

Newsletter e PinusLetter. Muitos desses meus capitulos e textos de
cunho energético estdo  relacionados na secao final desse capitulo, onde
foram colocados como referéncias e recomendacoes de i teratura , junto

a muitas outras referéncias fantasticas para a leitura e aprendizado de
VOCEs, estimados leitores .



Tenho notado muitas ansiedades e enormes expectativas para o
uso energético da biomas sa eucaliptica, em especial por pequenos
empr esarios, produtores rurais e até mesmo empresas de grande porte.

Existem muitos projetos, sonhos e mesmo realizacdes em curso focadas

em atender a producdo de energia e de energéticos a partir dessa
biomassa, inclusive com produtos para exportacdes, como p életes,
briquetes, cavac os e biocombustiveis liquidos. Exatamente por isso,
quero oferecer com meus textos algumas informacdes bésicas
importantes e muitos dados praticos e fundamentais para que as
pessoas interessadas possam melhor entender esses assunto s,
melhorando assim 0s seus processos de tomada de decisao ou de
avaliacbes conceituais e quantificacbes numéricas

A literatura sobre isso tudo é muitissimo vasta e merece toda
minha admiracdo pelo que se gerou sobre esse tema no Brasil. Séo
ofertas de conhecimentos, estudos e pesquisas , Qque aparecem
abundantemente na web ou em textos impressos para serem estudados
e lido s. Debrucei -me sobre algumas centenas dele s, lendo -o0s cuidadosa
e criticamente. Com isso, eu pude aprend er muito com  diversos
estudiosos e grandes autores, podendo assim melhorar meu
embasamento sobre esses importantes assuntos.

Eu tinha como meta escrever apenas um capitulo sobre
bioenergia do eucalipto, mas logo descobri que se assim o fizesse,
deveria produzir ndo u  m capitulo, mas uma enciclopédia em energia da
biomassa , tamanha é a amplitude desse assunto. Com isso, procurei
dividir a temética de acordo com o0s seguintes topicos, cada um
compondo um capitulo especifico do Eucalyptus Online Book sobre a
mesma teméatica  central .

Eu sempre tive uma atracéo especial sobre a geracéo e utilizacéo
da energia. Por isso, agora e de forma muito motivada, estou lhes
entregando essa série de trés capitulos (numeros 43 a 45) para
compartilhar e interagir com os interessad 0S em temas energéticos de
vitais importancias para o setor de base florestal.

Série de capitulos:

Utilizacdo da Biomassa do Eucalipto para Producdo de Calor,
Vapor e E letricidade

Capitulo 43:
Parte 1 : Biomassa Florestal & Florestas Energéticas

Capitulo 44 :
Parte 2 : Geracéo de Calor , Vapor e Eletricidade



Capitulo 45 :
Parte 3 : Residuos Florestais Energéticos

Antes  de lhes trazer meus  considerandos, meus
guestionamentos, minhas experiéncias e diversos calculos praticos para
cooperar para a melhoria do entendimento do que me propus para
transferir  desses conhecimentos nesse capitulo 44 , eu gostaria de
homenagear alguns autores de textos magnificos, que tive oportunidade
de ler antes de iniciar a redacdo desses trés capitulos. Todos eles tém
sid o vetores de agregacdo de mais conhecimentos sobre esse assunto e
me ajudaram tanto com seus estudos e textos, bem como me
fornecendo dados , fotos e informacdes vitais para que eu melhor
pudesse lhes oferecer algo de utilidade. Conheco muito bem grande
par te desses autores , muitos sdo excelentes amigos, mas alguns desses
autores, infelizmente eu ainda nao conheco pessoalmente, mas a leitura
de seus textos, teses, artigos e mensagens de e -mail me fizeram sentir
profundamente agradecido por ter encontrado sua s reflexbes e
comentarios para leitura cuidadosa e consolidado aprendizado

Temos na secao de refe réncias da literatura muitos textos escritos
por uma longa lista de especialistas e estudiosos de bioenergia , mas que
poderia ser muito maior, caso eu tivesse mais disponibilidade de tempo
para mais leituras e buscas . Muitos dos autores citados sdo eminentes
estudiosos nos temas da agroenergia ou da utilizacdo energética da
madeira e de residuos florestais. Por outro lado , eu gostaria de reforcar
o fato de que muitos desses textos se constituem em teses de
doutorado, dissertacbes de mestrado e alguns sdo monografias de
conclusdo de cursos. Pela qualidade desses estudos e pela forma
tecnologica clara d o0s textos, s6 posso parabenizar a todos 0S seus
autores e deixar minha recomendacdo a esses autores para que
continuem assim, trabalhando de forma objetiva e com muita qualidade
em seus artigos e textos, de forma a difundir o que aprenderam com
seus estudos e pesquisas. Assim sendo, deixo meu s agradeciment o0s
sincero s e minha admiracao pelas significativas contribuicées técnicas e
cientificas aos seguintes autores e estudiosos da bioenergia florestal
(em ord em alfabética de primeiro nome):

Alexandre dos Santos Dias

Ana Teresa Oliveira Santos Silva
Antdbnio Gu ilherme Garcia Lima
Ari da Silva Medeiros

Carla Célia Rosa Medeiros
Carlos Alberto Busnardo

Carlos Roberto de Lima

Carolina Soares Franca

=4 =4 =448 _-9_9_4_-°



Claudio Ferreira de Morais

Denis Luis de Oliveira

Electo Eduardo Silva Lora

Elio Veit Preto

Emerson Freitas Jaguaribe
Estanislau Victor Zutautas
Fernanda Augusto de Oliveira Melo
Francisco de Assis Bertini Mo  raes
Francisco Leonel C. Lima
Francisco Luiz Sanchez Santiago
Gladson Lima Mortoza

Gunnar N.E. Krogh

Hanniel Freitas

Isaias C. Macedo

José Luz Silveira

José Mauro Mag alh&es Avila Paz Moreira
Julio Cézar Ferreira Macedo
Leandro Calegari

Leonardo Rosa Silva

Luiz Antbnio Perea

Luiz Fernando dos Santos

Luiz Gustavo Scartezini Rodrigues
Marcelo Dias Muller

Mario Donizeti do Nascimento
Martha Andréia Brand

Michael Vahrenkamp

Newton Paterman Brasil

Nilson Ribeiro Leite

Patric Schirhaus

Roberto de Aguiar Peixoto
Roberto Villarroel

Rodrigo Pereira Francisco

Tiago Fiori Cardoso

Vantuir Baptista Pereira Junior
Wesley Fernandes Queiroz

= =88 _8_9_0_9_9_92_2_9_92_2_9_9_92_29_9_2_929_9_92_92_9_9_292_9_-92_-2_2_-2_-2°_-2._-2--

Espero sinceramente que esses capi tulos e toda a literatura
associada possam lhes ser de muita utilidade.

Um grande abragco e um enorme muito obrigado a todos vocés leitores
pela honra que me fazem ao realizarem a leiturad esse e de outros de
Nnossos textos acerca da biomassa energética dos eucaliptos .
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VALOR ENERGETICO DA BIOMASSA FLORESTAL
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Revista Opinides i fonte de diversas edicOes sobre enrgia da biomassa

Nesse presente capitulo  de nosso livro digital sobre o Eucalyptus
procurarei fazer uma espécie de retrospectiva geral sobre a utilizacdo da
biomassa florestal para producdo de calor, vapor e eletricidade.
Portanto, ndo se trata de um capitulo que va envolver e discorrer sobre
todas as utilizacbes energéticas da biomassa fl orestal dos eucaliptos,
mas apenas aguelas relacionadas a sua queima ou combustdo para
geracdo desses trés tipos de produtos energéticos que as sociedades
industrial, empresarial, urbana e agricola demandam com frequéncia.

Esse direcionamento esta mais rel acionado ao fato de que o Eucalyptus
Online Book tem como finalidade principal atender a divulgac do de
conhecimento s e tecnologias mais diretamente relacionadas aos setores
industriais de producdo de celulose e papel, chapas e painéis de
madeiras , bem como alguns outros tipos de utilizagdes industriais
dessas madei ras.

Nesses setores produtivos mencionados como foco principal de
nosso livro , os principais tipos  utilizados de energia s&o 0s seguintes:
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1 Energia termoquimica , liberada pela combustd o da biomassa, do
6leo combustivel, do gas natural e de outros combustiveis, para
diversas finalidades, entre as quais a produc¢ao de calor e vapor;

1 Energia termelétrica produzida principalmente por
turbogeradores, os  quais sao cativos d e empresas do seto r que
atuam na geracao distribuida de energia para atender demandas
proximas do local onde essa eletricidade é gerada. As empresas
de producdo de celulose de mercado costumam atuar como
ancoras energeéticas, suprindo eletricidade e vapor para outras
empresa s de insumos localizadas em arranjos produtivos liderados
energeticamente  por elas.

1 Energia quimica , liberada por reagbes quimicas de natureza
exotérmica, que acontecem por liberacdo de energia de reacao
que € prontamente incorporada aos processos.

9 Energia mecanica , resultado da transferéncia de eletricidade ou de
vapor para acionamento de eixos e rotores, etc.

1 Energia da gravidade , para movimentagdo de fluxos , em geral de
liguidos, gracas a forca da gravidade, em situacdes de desn iveis
de locali zacdo entre os pontos de transferéncia.

A energia termelétrica e a producdo de vapor também sao
praticas comuns no setor sucroalcooleiro, que obtém a sua energia a
partir do bagaco e da palha da cana de acglcar. Por essa razdo, muitas
das citacdes referen ciadas na nossa literatura abarcam esses tipos de
biomassas energéticas. Além disso , a biomassa florestal também
abastece um numero incontavel de outros tipos de instalacdes
geradoras de calor, vapor e eletricidade em outros tipos de setores da
sociedade. Ja discutimos bastante sobre isso no capitulo n® 43 do

Eucalyptus Online Book, que pode ser obtido através do link a seguir
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT 43 Florestas_Energeticas_Eucaliptos.pd
f

O que considerei notavel , ao buscar fontes de referéncias na web
para poder oferecer a vocés uma literatura qualificada e rica, foi

encontrar tantas teses, dissertagcbes e monografias de conclusado de
curso s sobre esses temas, o que indica que a academia brasileira esta
amplamente envolvida em colaborar para a agregacdo de
conhecimentos sobre esses assuntos.

Apenas a titulo referencial, caso queiram ampliar suas buscas de
literatura, sugiro que en  trem e naveguem em bancos de teses digitais e
re positor ios académicos de u niversidades de elite  do Brasil, tais como:
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UNIFEI 7 Universidade Federal de Itajuba
UNICAMP 1 Universidade Estadual de Campinas
USP i Universidade de S&o Paulo

UNESP 1 Universidade Est adu al Paulista nJ% i o de

UFPR1 Universidade Federal do Parana

UFRJ 1 Universidade Federal do Rio de Janeiro
UFRRJT Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
UFSC i Universidade Federal de Santa Catarina
UFMG i Universidade Federald e Minas Gerais
UFV i Universidade Federal de Vigosa

UFSM 1 Universidade Federal de Santa Maria

UFF 7 Universidade Federal Fluminense

UFRGS i Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFSCar 1 Universidade Federal de Sao Carlos

UFES i Universidade Federald o Espirito Santo
UFSE i Universidade Federal do Sergipe

UERJ T Universidade Estadual do Rio de Janeiro
UFBA i Universidade Federal da Bahia

UnB i Universidade de Brasilia

...dentre tantas outras mais de enorme relevancia em lancamento de

boas dissertacdbes de mestrado, teses de doutorado e trabalhos de
conclusao de cursos.

Também recomendo a navegacdo em publicacdes de alguns
institutos de pesquisa como Embrapa Agroenergia, Embrapa Florestas,
CENBIO i Centro Nacional de  Referéncia em Biomassa, RENABIO 1 Rede
Nacional de Biomassa para Energia e inlUmeras revistas, websites de
fabricantes de equipamentos e de engenharias, etc. E muito simples se
aprender muito sobre qualquer coisa nos dias de hoje, basta desejar e
dedicar tempo e esforgo a isso.

Como vocés bem sabem, existem fortes movimentos globais
promovendo a substituicdo de fonte S energéticas de origens  fosseis por
fontes renovaveis da biomassa, principalmente pela lenha das arvores,
carvao vegetal, residuos agroflorestais, licor preto kraft e outros
residuos de processos de industrializagdo e urbanos . Na grande maioria
das vezes, os estudos séo orientados para os processos de combustao,
gue tém como missao a liberacdo rapida da energia primaria contida no S
combustiveis . Esse calor liber ado pela queima do combustivel pode ser
utiizado para geracdo de calor (aquecimento, secagem, calefacéo,
coccéo, radiacédo, etc.) ou para producao de vapor.

13
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A queima direta da biomassa florestal talvez tenha sido o
primeiro processo utilizado pel 0 ser humano para conversdo de uma
forma de energia para outra, tdo logo ele descobriu para que servia o
fogo, ainda nos primaordios da civilizagao.

Como existe uma grande disponibilidade de tipos e formas de
aproveitamento das biomassas de orige m florestal, uma das principais
preocupacdes dos que as utilizam é em como valorar ou valorizar as
mesmas. Ou seja, como explicar e entender o valor energético de uma

biomassa , ou de qualquer outro tipo de combustivel.
Por isso mesmo, pretendo nessa secao lhes oferecer algumas
consideracgodes e reflexdes sobre isso.

As razdes para que existam confus oes e conflitos de interesse
nessas valorizagbes se devem a o fato de que os processos de
comercializagdo de biomassa combustivel exigem refer enciais para
estabelecer precos ou valores de compra/venda. As comercializacfes
costumam acontecer por processos de avaliacdo de pesos, volumes ou
da prépria energia contida nos combustiveis.

A prépria compra e venda de lenha, que sempre foi r ealizada com
base no metro cubico de madeira empilhada (es téreo) agora passa por
uma séria crise com as recomendacdes do INMETRO i Instituto Nacional

de Metrologia, Qualidade e Tecnologia para que essa unidade seja
banida no setor pelos inconvenientes que  ela traz em erros e facilidades

de ajustes , beneficiando um ou outro lado da cad eia comercial. Também

o0 comércio de lenha ou outro tipo de biomassa com base apenas em

peso bruto ndo é muito confiavel, pela possibilidade pouco ética de se
introduzir agua na carga (aumento da umidade), tendo em vista a
facilidade que as biomassas vegetais possuem para serem molhadas e
umedecidas .

As biomassas florestais ou de outros tipos e origens (bagaco de
cana, bambu, gramineas anuais, etc.) sdo muito influenci adas por trés
fatores vitais para se entender seu valor energético:

1 Teor de umidade;

1 Densidade aparente ou densidade a granel (em base de peso
absolutamente seco por unidade de volume );

1 Densidade energética, que € resultante do poder calorifico util e
da densidade a granel do combustivel.

Existem outros parametros qualitativos importantes para
valorizacdo das biomassas, mas quando se desejam avaliagOes
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expeditas e rapidas, esses sdo 0s principais. Isso porque eles afetam de
imediato a quantidade de energia que serd comercializada e para a qual
se necessita faturar  rapidamente para se obter o pagamento.

Outros fatores importantes como a propria determinacéo do poder
calorifico superior ou a composicdo quimica da biomassa sé&o
consumidores d e tempo analitico e ndo variam em faixas amplas que
exijam que cada carga comercializada seja assim avaliada.

A confusdo pode ficar ainda maior, porque o proprio teor de
umidade pode ser determinado de duas maneiras, conforme as tradi¢coes
de algumas empresas, académicos, técnicos e de alguns setores
industriais. Costuma -se determinar 0 mesmo com base em percentuais
do peso umido inicial ou do peso seco final do ensaio T confusdo de
nameros ou enganos terriveis por ndo se conhecer com quais
metodo logias estdo se referindo os atores do comércio da biomassa.

Dependendo da metodologia empregada, os resultados podem
ser significativamente diferentes. A industria madeireira, que processa
mecanicamente a madeira, prefere expressar o teor de umi dade com
base em peso seco final  (PS). Ja a industria de celulose e papel e alguns
outros setores industriais e energ  éticos preferem adotar o percentual
com base no peso de a gua sobre o peso Umido inicial da biomassa (PU).

Minha total preferéncia , pela simplicidade nos entendimentos do
gue estd acontecendo com a biomassa e também pelos célculos, é pela
metodologia baseada no peso umido inicial, a saber:

Umidade base PU (%) = 100 .[(Peso Umido) i (PesoS eco)]: (Peso Umido)

...0 nde [(Peso Umido ) i (Peso S eco)] = (Peso Agua)

Ao valor que complementa para 100% se da o nome de
Consisténcia ou Percentual de Secos da biomassa:

Consisténcia (%) = 100 . [ (Peso seco) : (Peso Umido) ]

No caso de se determinar o teor de umi dade com base no peso
seco final , a formula ficaria:

Umidade base PS (%) = 100 . [(Peso Umido) T (Peso S eco)]: (Peso Seco)

15



...0 nde [(Peso Umido) i (Peso S eco)] = (Peso Agua)

Seja um exemplo numérico simples para fixacdo desses
importantes ¢ onceitos:

Exemplo 01:

Amostra de madeira pesando no inicio dos ensaios um peso umido de 40

gramas e ap0s secagem até um valor constante de peso absolutamente
seco (até peso constante em secagem em estufa a 105°C + 3°C ) de 20
gramas secas .

Umidade base P U (%) = 100 . [(40) T (20)] : (40)
Umidade base PU (%) = 50%

Consisténcia = 100 . [(20) : (40)]

Consisténcia = 50%

Umidade base P S (%) = 100 . [(40) T (20)]:( 20)
Umidade base PS (%) = 100%

Ou seja, uma enorme diferenca que precisa ser entendida e
esclarecida para quem toma contato com esses numeros , sSem conhecer
a origem dos mesmos

Para fins de padronizacdo dessa presente série de capitulos em
bioenergia, sempre estarei me referindo a teor de umidade base peso
umido e nd o base peso seco.
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Para complementar ainda mais esse assunto e mostrar as
diferencas marcantes que podem existir na vida diaria dos usuarios de
bioenergia e biocombustiveis , vamos agora elaborar um quadro, onde
serdo apresentado s dois tipos de biomassa e com dois niveis de
umidade (em base peso umido ) e dois niveis de densidade aparente
base peso seco por volume tal qual

Como variam as umidades das biomassas, variardo também os
poderes calorificos Uteis em quilocalori as por quilograma nas umidades
de 20 e 40%, mesmo se considerando que o poder calorifico inferior
base seca seja 0 mesmo (4.400 kcal/kg seco).

Tipo de b iomassa A: Lenha s de toras de eucalipto com casca
Teores de umidade (U) : 20% e 40%

Densidade s aparente s das lenha s: 300 e 350 kg a.s./  estéreo
Poder calorifico inferior: 4.400 kcal/kg a.s. ( absolutamente seco )
Poder calorifico util a 20%U: 3.400 kcal/kg a 20%U

Poder calorifico atil a 40%U: 2.400 kcal/kg a 40%U

Tipo de b iomassa B: Cavacos obtidos de torasd e eucalipto com casca
Teores de umidade: 20% e 40%

Densidade s aparente s dos cavacos :175e 200kg a.s./m3

Poder calorifico inferior: 4.400 kcal/kg seco
Poder calorifico util a 20%U: 3.400 kcal/kg a 20%U
Poder calorifico util a 40%U: 2.400 kcal/kg a 40%U

Para fins de facilitagdo de entendimento, vamos construir duas
tabela s demonstrativa s das sequéncias de calculos e dos valores sendo
produzidos : uma tabela para cada tipo de biomassa.

& X " W
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Tipo de b iomassa A: Lenha s de toras de eucalipto com casca

Poder calorifico inferior 4.400 4.400 4.400 4.400
(kcallkg a.s.)

Teor de umidade 20 40 20 40
(% base PU)

Densidade aparente

base seca 300 300 350 350
(kg a.s./st)

Peso umido 375 500 438 584
(kg imidos/st)

Poder calorifico util 3.400 2.400 3.400 2.400
kcal/ kg umido

Densidade energética 1.275 1.200 1.489 1.400

(Mcal/st)

Tipo de b iomassa B: Cavacos obtidos de toras de eucalipto com casca

Poder calorifico inferior 4.400 4.400 4.400 4.400
(kcal/kg a.s.)

Teor de umidade 20 40 20 40
(% base PU)

Densidade aparente

base seca dos cavacos 175 175 200 200
(kg a.s./m3)

Peso umido 219 292 250 333
(kg imidos/m?3)

Poder calorifico util 3.400 2.400 3.400 2.400
kcal/kg umido

Densidade energética 745 701 850 800

(Mcal/m3)

Os dois quadros

acima demonstram com enorme clareza que os

mesmos metros cubicos em volume, um de toras empilhadas e outro de

cavacos , possuem significativas diferencas em quantidades de energia
em processos de combustao
mesmo se leva ndo em conta que as duas biomassas apresentavam o
mesmo poder calorifico inferior base

primaria que possuem

para liberacéo

peso seco .




Pode-se ainda notar, que conforme varia vam o0s teores de
umidade e a s densidade s aparente s (base seca ) dos materiais, variavam
também as densidades e nergéticas de maneira muito significativa. Ou
seja, mesmos volumes do mesmo tipo de biomassa (lenha ou cavacos)
eram muito influenciados pela densidade dos materiais (quantidade de
peso seco que a biomassa  possuia por unidade de volume) e pelas suas
umidad es.

Resumidamente , pode -se dizer que a densidade energética de
qualquer biomassa é extremamente influenciada pelo seu teor de
umidade e pela densidade aparente ou densidade a granel (ambas em
base seca) e pelo seu poder calorifico Gtil (que muda muito conforme
altera o teor de umidade da biomassa) .

Vamos considerar outro exemplo, agora bem mais pratico e muito
comum nas empresas que adquirem biomassas energéticas de origem
florestal em mercados regionais.

Admitamos que uma det erminada empresa receba para faturar
as cargas de dois caminhfes de 30 m3 cada um deles, somente que
transportando biomassas diferentes.

Caminhdo 1 : Costaneiras e refilos de eucalipto provenientes de serraria

Caminhdo 2 : Cavacos de serraria obtidos pela fragmentacao de residuos
das operacdes de desdobro das toras de eucalipto

Em fu n¢éo dos tipos de madeira, das dimensdes e arranjos dos
fragmentos de madeira e das disposicbes dos residuos e da maneira
como foram colocadas as costaneiras na carro  ceria do caminhdo , foram
observadas as seguintes caracteristicas em cada uma das cargas:

Costaneiras e refilos de eucalipto provenientes de serraria

1 Peso efetivo da carga (excluida a tara do caminh&o): 12 toneladas
umidas

1 Densidade aparente da carga em base seca: 200 kg a.s./m3
1 Teor de umidade: 50%
i Poder calorifico utii da biomassa a 50% de umidade: 1.900

kcal/kg a 50%U ou 1,9 Gcal/t a 50%U
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Cavacos de serraria obtidos pela fragmentacdo de residuos das
operacdes de desdobro das toras de eucalipto

1 Peso efetivo da carga (excluida a tara do caminhdo): 8,75
toneladas umidas

1 Densidade aparente da carga em base seca: 175 kg a.s./m3
1 Teorde umidade: 4 0%

9 Poder calorifico atil da biomassa a 4 0% de umidade: 2.400
kcallkga4 0%Uou 2,4 Gcaltad4 0%U

Com calcul os simples, pode -se facilmente obter as quantidades
de energia primaria  contidas nas biomassas adquiridas em cada uma
das duas cargas.

Costaneiras e refilos de eucalipto provenientes de serraria

Qenergia =

(Peso da carga, toneladas umidas) . (PCU til a 50%U, em Gcallt umida a
50%U)

Qenergia= (121). (1,9 Gcallt) = 22,9 Gcalna carga de 30 m3

...e com densidade energética de 0,76 Gcal/m3 [(22,9 Gcal)/(30 m3)]

Cavacos de serraria obtidos pela fragmentacdo de residuos das
operacdes de des dobro das toras

Qenergia =

(Peso da carga, toneladas umidas) . (PCU til a 40%U, em Gcal/t umida a
40%U)

Qenergia= (8,751). (2,4 Gcallt) = 21 Gcaln a carga de 30 m3

...e com densidade energética de 0,7 Gcal/m3 [(21 Gcal)/(30 m3)]

Portanto, as costaneiras e refilos, mesmo com maior teor de
umidade que os cavacos (50% versus 40%), conseguiram oferecer
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maior quantidade de energia em mesmo volume equivalente dos
cavacos de serraria, em funcdo de sua maior densidade aparente e
provavelmente de se u melhor arranjo volumétrico na carroceria do
caminh&o.

Alguns técnicos do setor de base florestal tém procurado
desenvolver alguns fatores de equivaléncia entre os diferentes tipos de
biomassa de origem florestal, como forma pratica de corrigir e trazer
para uma mesma unidade todos 0os variados tipos de biomassa
(cavacos, casca fragmentada, maravalhas, pés de lixamento,
costaneiras, refilos de painéis de madeira, serragem, etc.).

Ouso dizer , que eu gostaria de propor  dois fatore s praticos, que
embora ndo sejam absolutamente exatos , podem ajudar a equalizar
todos os diferentes tipos de biomassa em equivalentes a uma lenha
referencial de eucalipto.

Esses dois equivalentes para a biomassa , que enunciarei em
breve, se base iam no mesmo conceito da mundialmente conhecid a TEP
i Ton elada Equivalente de Petrdleo . A Agéncia Internacional de
Energia/lOECD  (Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econbmico) define 1 TEP como uma unidade de energia que equivale a
41,868 GJ ; 11,630 MWh ; 10.03 0 Mcal ou 10,03 Gcal.

Antes de eu me aventurar a falar e escrever sobre esses dois
indicadores para as biomassas de origem florestal , que o0s cham arei de
TEL 7 Toneladas Equivalentes de Lenha e MEL 1 Metros Cubicos
Equivalentes de Le nha , vamos entender a unidade de energia que
originou essa reflexdo, que é a TEP I Tonelada Equivalente de Petroleo.

A TEP ou tep pode servir de fator para se avaliar outros
combustiveis, convertendo -se em uma interessante unidade de energia
ao invés de GJ ou Gcal, teriamos a TEP outep .
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Com o uso da TEP se pode trazer um determinado combustivel a
valores de petroleo, estabelecendo uma equivaléncia entre ambos com
base na energia que disponibilizam primariamente em sua constituicao e
por unidade de peso ou de volume

Exemplos:

1 m3 de gasolina = 0,86 TEP

1 tonelada de bioetanol = 0,64 TEP

1 tonelada de 6leo combustivel = 10 Gceallt=0,9 97 TEP

O MME T Ministério de Minas e Energia , através da Secretaria de
Energia, oferece u um valor de TEP para a lenha, mas de forma ampla e
genérica, sem definir que lenha esta sendo considerada ou em que teor
de umidade ou fator de cubicacao ela se encontra
(http://fecen.com/eeel3/equiv.htm ). Sequer a espécie é referida, talvez
seja mais um indicador que possa ser aperfeicoado.

O valor assim referido para TEP da lenha pelo MME com poder
calorifico util de 3.300 Mcallt tal qual seria de 0,306 toneladas
equivalentes de petrdleo por tonelad a tal qual de lenha.

1 t tal qual de lenha = 0,306 TEP

Existem muitos outros relatérios de diversos autores e
instituicdbes , mostrando valores distintos para a TEP da lenha, como é o
caso dos dados do CTGas 1 Centro de Tecnologia s do Gas & Energia s
Renovaveis , que fornece para a lenha um valor mais compativel e de
0,234 TEP, para um poder calorifico util de lenha igual a 2.527 Mcal/t ou
2,527 Gecallt tal qual T nado se especificando o teor de umidade dessa
lenha, nem tampouco o seu poder calorifico i nferior base seca. Também
foi usado um poder calorifico do petréleo de 10.800 Mcallt.

O poder calorifico util de uma tonelada umida de lenha , conforme
mencionado pela Secretaria de Energia do MME (3.300 kcal/kg tal qual)
é relativamente alto, tal vez funcdo de ser lenha de madeiras nativas,
muito secas e com excelente fator de cubicagao , 0 que se consegue com
toretes de lenha de um metro de comprimento , mais retilineos e  com
diametros mais avantajados (maiores que 15 cm) . Existem casos como
esses, mas existem casos bem distintos desse, como ver emos em dois
exemplos de lenhas de eucalipto, consideradas como sendo de toras
com casca de arvores eucalipticas.

Mencionei acima a importancia também do fator de cubicacao
(que é o oposto ao fator d e empilhamento) , que relaciona o volume de
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madeira sélida e o volume de madeira empilhada. Quanto mais longas,

tortuosas e finas as toras, pior se d4d o arranjo das pi
menor serd o volume efetivo de madeira que se con
cubico de madeira empilhada.

lhas dessas toras e
seguira por metro

Para entenderem mais sobre esse conceito , sugiro a leitura do

seguinte artigo que escrevi em 2015:

Medicdo da madeira na forma de toras empilhadas.
Eucalyptus Newsletter n°® 48. 27 pp. (2015)

C. Foelkel.

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/news48_Toras_Empilhadas.pdf

Vamos entdo aos nossos dois proximos exemplos

NUMEricos:

Exemplo 02

Lenha uUmida de eucalipto consistindo de toras com ca _sca

Comprimento das toras: 2 metros

Fator de cubicacdo : 0,65 m3 solido/ms3 estéreo

Densidade aparente das toras de lenha com casca: 0,49 t a.s./m3 sélido

Peso seco de um estéreo da lenha 02 = (0,65 m?¥/st) . (0,49t a.s .Im3)

Peso seco de um estéreo dalenha 02 = 0,3185ta.s

.Ist

Os teores de umidade das lenhas de eucalipto variam bastante
em termos praticos, mas se situam entre 30 a 50%. Caso se admita um
valor de 45%, cada estéreo de madeira empilhada desse eucalipto do

exemplo 0 2 pesaria 0,579 t oneladas nesse nivel
45%U.

Uma lenha com 45% de umidade, como essa

umidade de lenha a

em avaliacdo |,

poderia ter valores de poder calorifico util entre 1 .950 a 2 .150 Mcal/t tal

gual, ou seja, entre 1,95 a 2,15 Gcall/t tal qual.

Caso cons ideremos 2,05 Gcal /t tal qual , poder -se-ia obter em
primeiro lugar o valor equivalente em TEP (toneladas equivalentes de

petréleo), a partir do peso dessa lenha:
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1 tonelada de lenha do exemplo 02 = (2,05 Gcal /t) : (10,03 Gecallt
petrdleo)

1 tonelada de len ha do exemplo 02 = 0,204 TEP (bastante mais
aproximada ao valor relatado pelo CTGas)

E bastante simples se d  eterminar também o valor em TEP de um
estéreo dessa mesma lenha, pois temos que o peso umido a 45% desse
estéreo corresponde a 0,579 tone ladas. Logo, a quantidade de energia
primaria em um estéreo dessa lenha seria:

Qenergia /st =(0,579ta45%U /st). (2,05 Gcall/t a 45%U)
Qenergia /st = 1,19 Gcal/st lenha a 45%U

A partir desses dados pode -se facilmente determinar a
equivaléncia e m petrdleo de um e stéreo dessa lenha do exemplo 02

1 estéreo de lenha do exemplo 02 = (1,19 Gcal /st) : (10,03 Geallt
petréleo)

1 estéreo de  lenha do exemplo 02 =0,119 TEP

Exemplo 03

Lenha relativamente seca de eucalipto consistindo de toras curtas com

casca (arvores de maior idade e com maiores dia metros que a lenha do
exemplo 02)
Comprimento das toras: 1 metro

Fator de cubicacdo: 0,7 m3 sdélido/m:3 estéreo

Densidade aparente das toras de lenha com casca: 0,52 t a.s./m3 sélido

Peso seco de um esté reo dessalenha 03 = (0,7 m3¥/st). (0,52ta.s ./m3)
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Peso seco de um estéreo dessa lenha 03 =0,364tas ./st

Teor de umidade da lenha: 25%
Peso umido por estéreo da lenha a 25%U = 0,485 t a 25%U

Poder calorifico util da lenha a 25%U = 3,23 Gcal/t a 25%U

[Valor o btido a partir da f o6rmula do professor Dr. José Otavio Brito
(1993) diversas vezes utilizada como exemplo em nosso capitulo 43,
adotando -se um poder calorifico inferior base seca dessa lenha de
arvores mais idosas como sendo de 4.500 kcal’kg a.s. , ou 4,5 Gcallt
a.s.]

Caso consideremos o valor de 3,23 Gca I/t de lenha a 25%U, se
poderia obter em primeiro lugar o valor equivalente em TEP (toneladas
equivalentes de petréleo), a partir do peso dessa lenha:

1 tonelada de lenha do exemplo 03 = (3,23 Gcal /t) : (10,03 Gecallt
petréleo)

1 tonelada de lenha do exemplo 03 =0,32 2 TEP

(Valor bastante proximo ao sugerido pelo MME T 0 que comprova gue 0S
valores de TEP podem ser muito variados entre diferentes tipos e

qualidades das lenhas).

A partir desses dados, p ode-se também se referir em TEP a
energia contida em um estéreo dessa mesma lenha, pois temos que o
peso umido a 25% desse estéreo corresponde a 0,485 toneladas. Logo,
a quantidade de energia primaria em um estéreo dessa lenha seria:

Qenergia /st = (0,485t a 25%U/st) . (3,23 Gceall/t a 25%U)
Qenergia /st = 1,567 Gcall/st lenha a 25%U

A partir desses dados pode -se facilmente determinar a
equivaléncia em petréleo de um est éreo dessa lenha do exemplo 03
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1 estéreo d e lenha do exemplo 0 3 = (1,567 Gcal /st) : (10,03 Gecallt
petrdleo)

1 estéreo de lenha do exemplo 0 3 =0,156 TEP

Outra forma também muito interessante de relacionar esses
dados de valor energético das biomassas seria, ndo com o petréleo, mas
com o Oleo combustivel . Ambos s&o muito parecidos, pois o poder
calorifico do petréleo tem sido utilizado como sendo 10,03 Gcallt e 0 do
Oleo combustivel € usualmente adotado como sendo 10 Gcal/t ou muito
proximo disso, jA& que existem diversas qualidades desse tipo de
combustivel (BPF, Al, etc.)

A correcdo dos valores de TEP das lenhas desses nossos dois
exemplos seria  minima, p ois uma tonelada de éleo combustivel equivale
para esse nosso caso a 0,997 TEP.

A vantagem mais importante par a se expressar as biomassas
energéticas em toneladas equivalentes de 6leo combustivel € permitir
gue se possa m estabelecer os valores maximos que se poderia pagar
pela mesma em igualdades de equivaléncia energética com o Oleo
combustivel.

Quando digo os precos maximos a pagar pela lenha seria
exatamente pelo fato de a lenha exigir maiores custos em manuseio,
estocagem, transportes e ser muito mais volumosa que o O6leo
combustivel. Por isso, dificiimente ela seria um combustivel vitorioso se
fosse custar mais que o 6leo combustivel em energia equivalente.

Além disso, as termelétricas alimentadas a 6leo costumam ser

mais eficientes em termos de rendimentos térmicos de suas caldeiras do
gue as que se valem de caldeiras de biomassa. Isso em p arte se deve a
umidade contida nas biomassas e as variabilidades em seus formatos e

tipos , coisas que ndo acontece m com o 6leo combustivel.
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A seguir, essa tabela construida com os dados dos exemplos 02 e
03 nos mostra isso em detalhes:

Base Equi valéncias Lenha Lenha
Exemplo 02 Exemplo 03
Poder calorifico util 2,05 3,23
(Gcallt tal qual)
TEP base peso de lenha 0,204 0,32 2
(TEP/t tal qual)
2 Peso de lenha (t tal qual) 49 3,1
o equivalente a 1 tonelada de
) petréleo
o TEOC i Tonelada equi valente 0,205 0,323
= ao 6leo combustivel da lenha
I base peso tal qual
Peso de lenha (t tal qual) 4,87 3,096
equivalente a 1 TEOC
TEP base volume de lenha 0,119 0,156
(TEP/estéreo)
o Volume de lenha (st) 8.4 6,41
£ equivalente a 1 tonelada de
2 petréleo
= TEOC i Tonelada equivalente
2 ao 6leo combustivel da lenha i 0,119 4 0,156 5
3 base volume (TEOC/st)
Volume de lenha (st) 8, 37 6, 39
equivalente a1 TEOC

Admitindo um valor exemplo de preco de 1.000 reais por
tonelada de 6leo combustive |, percebe -se com muita facilidade que as
biomassas florestais do tipo lenha sdo bastante competitivas, pois
poderiam ser compradas em valores de at € 120 a 150 reais por estéreo
e ainda assim poderiam se mostrar vantajosas ao usuario consumidor.

Depois desse longo predmbulo sobre equivaléncia e valorizacao
da lenha em relagdo ao petroleo e ao 6leo combustivel poderemos agora
refletir sobre os indicadores de valoragéo de diversos tipos de biomassas
florestais em relacéo a lenha.
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Vamos colocar dessa vez um tipo de lenha que seja mais
realistico para as empresas que utilizam grandes volumes de biomassa
florestal para abastecimento de termelétricas.

Vamos chamar essa lenha de Lenha - Exemplo 04 e suas
caracteristicas qualitativas e qQuantitativas seriam as que mais
representariam a maioria dos abastecimentos de lenha industrial em
termelétricas.

Esse tipo de lenha, ou qualquer outro tipo de biomassa florestal
pode ser definido por uma empresa comprad ora de biomassa como
sendo a referéncia béasica para comparacfes de todas as cargas de
biomassa comprada, inclusive outras cargas de lenha com

caracteristicas diferentes dessa considerada como referencial para
comparacgoes.

Exemplo 04

Lenha referencial para processos de comerc lalizacao

Lenha uUmida de eucalipto de toras com casca

Comprimento das toras: 2 metros
Fator de ¢ ubicacao : 0,65 m3 solido/ms3 estéreo

Densidade aparente das toras de lenha com casca: 0, 5 ta.s./m3 sélido

Peso seco de um estéreo dessalenha0  4=(0,65m3/ st) . (0,5 ta.s./md)
Peso seco de um estéreo dessa lenha 04 =0,3 25 ta.s ./st

Teor referencial de umidade= 35%
Peso Umido de um estéreo com 35% umidade = 0,5 ta35 %U

Poder calorifico atil da lenha com 35% umidade = 2,65 Gceallt a
35 %U ou tonelada tal qu al umida

Quantidade de energia primaria em um estéreo dessa lenha seria:

Qenergia /st =(0,5ta 35%U/st). (2,65 Gcallta 35%U)
Qenergia /st = 1,325 Gcal/stlenha a 35 %U
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A partir de dados  representativos médios  para essa lenha referencial
do exemplo 04, pretendo agora discorrer sobre dois indicadores , que
podem ser de utilidade para 0s usu arios de biomassa em seus processos
de avaliacdo de desempenho das biomassas e de comercializacao de
iNSUMOoS energeticos:

TEL i Toneladas Equivalentes de Lenha
e

MEL i Metros Cubicos Equivalentes de Lenha

Ambos s&do derivados dos conceitos e exemplos recém -
transmitidos sobre TEP e TEOC.

TEL 7 Toneladas Equivalentes de Lenha

TEL seria uma espécie de fator de comparacao entre as energias
Uteis ¢ ontidas por unidade de peso de biomassas florestais e que seria
calculado pela relacédo direta das energias primarias Uteis contidas por
tonelada Umida tal qual de uma determinada biomassa e de outra , que
seria uma lenha considerada como referencial.

Trata -se em realidade de uma comparacéo de qualguer biomassa
com outra biomassa referé ncia em termos de  seus poderes calorificos
Uteis, expressos em base de cada unidade de peso tal qual (tonelada) .

Esse fator serve inclusive para fins de c omercializacdo de
biomassas florestais, atribuindo -Se 0 preco justo de cada biomassa
comprada em relacdo a uma biomassa considerada como referencial ou
de especificagao.

Como exemplo, a nossa lenha referencial tem um valor
basico para efeitos de comparacoes de 2,65 Gcall/t tal qual , COMO
recém visto na pagina 28.

Vamos comparar com essa lenha referencial as biomassas dos
exemplos 02 e 03, bem como com as biomassas dos caminhdes 01 e 02
também anteriormente apresentada s como exemplos

29



1 Exemplo 02 : Lenha Uumida de eucalipto consistindo de toras com
casca = 2,05 Gcallt tal qual

1 Exemplo 03 : Lenha relativamente seca de eucalipto consistindo de
toras curtas com casca = 3,23 Gcallt tal qual

1 Caminhdo 1 : Costaneiras e refilos de eucalipto proven ientes de
serraria = 2,4 Gcall/t tal qual

1 Caminhdo 2 : Cavacos de serraria obtidos pela fragmentacdo de
residuos das operacfes de desdobro das toras de eucalipto =19
Gcall/t tal qual

TEL = (Gcall/t biomassa comprada) : (Gcallt lenha referencial)
TEL
Gcal /t tal qual Tonelada Equivalente
de Lenha
Lenha referencial T 2,65 1
Exemplo 04
Lenha Exemplo 02 2,05 0,77
Lenha Exemplo 03 3,23 1,22
Costaneiras e refilos T 2,4 0,90
Caminhao 1
Cavacos de serraria T 1,9 0,72
Caminhao 2

Os resultados obtidos indicam que a pior biomassa a ser
comprada seria a dos cavacos do caminhao 2, pois cada tonelada dessa
biomassa na forma de  cavacos na umidade em que chegam a empresa
corresponde a apenas 0,72 tonelada s da lenha referenc ial desejada, em
termos de p eso.

Por outro lado, a lenha do exemplo 03 é altamente desejavel,
pois ela possui mais energia armazenada por tonelada tal qual do que a
lenha referencial. Devido a isso, essa biomassa corresponderia a 1,22
toneladas da lenha referencial 1 ou se ja, ela vale energeticamente mais
do que a lenha referencial na comparacgéo tonelada por tonelada de cada
uma.
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Em um processo de comercializacdo dessas biomassas em base a
peso, as que sSa0 energeticamente mais ricas seriam mais bem
remuneradas e as de menor conteldo em energia util por tonelada tal
qual teriam um preco menor, sendo tudo comparado a especificacao de
uma lenha referencial. Até mesmo 0s pagamentos levariam em conta
essas rela¢ 0es para serem ajustados ou corrigidos.

MEL 7 Metros Cubicos Equivalentes de Lenha

MEL seria uma espécie de fator de comparacao de energias
contidas em volumes de biomassas florestais e que seria calculado pela
relacdo direta das energias primarias  Uteis contidas por metro cubico de
uma dete rminada biomassa e de outra , que seria uma lenha
considerada como referencial ou especificagao

Trata -se de algo similar ao TEL, somente que apropriado para
biomassas que sejam adquiridas em base volume e ndo em base peso.

Na realidade , a MEL consiste de uma comparacao de qualquer
biomassa com outra biomassa referé ncia em termos de  suas densidades
energéticas.

Como exemplo, a lenha referencial tem um valor basico para

efeitos de comparacdes de 1,325 Gcallst lenha ou por m®de toras
empilhadas (volume ocupado pela biomassa) , conforme mostrado na
pagina 28.

Vamos comparar com essa lenha referencial as biomassas dos
exemplos 02 e 03, bem como com as biomassas dos caminhdes 01 e 02
também anteriormente apresentados:

1 Exemplo 02 : Lenha Umida de eucalipto consistindo de toras com
casca = 1,19 Gcal/ st (m3de toras empilhadas)

1 Exemplo 03 : Lenha relativamente seca de eucalipto consistindo de
toras curtas com casca = 1,567 Gcall st (m3® de toras
empilhadas)

1 Caminhdo 1 : Costan eiras e refilos de eucalipto provenientes de
serraria= 0,76 Gcall m3
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1 Caminhdo 2 : Cavacos de serraria obtidos pela fragmentacdo de

residuos das operacfes de desdobro das toras de eucalipto = 0,7
Gcecall m3
MEL = (Gcal/l st ou m3® biomassa comprada) . (Gcallst lenha

referéncia ou especificada)

Comparativamente,
MEL 7 Metros Cubicos
Gceall m3 Equivalente s de Lenha

Lenha referencial T 1,325 1
Exemplo 04

Lenha Exemplo 02 1,19 0,90
Lenha Exemplo 03 1,567 1,18
Costaneiras e refilos T 0,76 0,57
Caminhéao 1

Cavacos de serraria T 0,7 0,53
Caminhéo 2

Os resultados obtidos indicam que a pior biomassa a ser
comprada em termos volumétricos seria a dos cavacos do caminhéo 2,
pois cada metro cubic 0 desses cavacos corresponderia energeticamente
a apenas 0,53 st da lenha referencial ou especificada. Ou seja, em
termos de ocupagcdo de volume nos caminhdes ou em pilhas de
estocagem esses cavacos sao bem menos efetivos para trazer a mesma
quantidade de energia que a lenha referéncia.

Por outro lado, a le nha do exemplo 03 continua sendo uma
biomassa altamente desejavel, pois ela possui mais energia armazenada
por metro cubico de volume ocupado do que a lenha referencial. Por
isso, ela consegue valer mais, ou seja, vale 1,18 st do valor referencial
de energ ia especificada por unidade de volume

\ \ ‘l;"/ v

g : o

Biomassas 1 cada qual com suas virtudes e seus defeitos
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ENERGIA LIBERADA PELA COMBUSTAO DA BIOMASSA

Uma das formas mais antigas de se obter a liberacdo da ene rgia
contida em um combustivel é pela sua queima ou combustdo. A
combustdo consiste na oxidacdo rapida e enérgica da matéria de um
combustivel, com liberacao para aproveitamento da quase totalidade de
sua energia.

Entretanto, nem toda a energia do combustivel se converte em
energia disponivel para utilizacdo de quem o esta queimando. Isso
porque existem perdas associadas aos equipamentos de combustéo
(fogdes, fornalhas, fornos, caldeiras, aquecedores de &agua, etc.) que
podem ser devidas as perdas de calor por radiacdo, combustao
incompleta ou energia perdida com o0s gases de exaustdo. As perdas de
rendimento costumam variar entre 10 a 60%, conforme o tipo e a idade
tecnoldgica do sistema de combustéo.

Apesar das altas perdas de energia em alguns tipos de processos
de queima, em especial da biomassa, mesmo assim a combustdo é
bastante utilizada para esse tipo de biocombustivel. Isso se deve ao fato

de que a biomassa florestal, como a lenha entre outros tipos, costuma
ter baixos precos, € fa  cilmente processavel, tem queima rapida e efetiva
e pode ser encontrada praticamente em qualquer lugar e 0 ano todo

Definitivamente, existem vantagens para o uso da biomassa florestal,
principalmente pelas facilidades que oferece aos usuarios. Com
equipam entos simples e de  efetivo conhecimento tecnoldgico, acabam
sendo obtidos bons resultados econémicos e adequada sustentabilidade

das operacBes. A biomassa florestal gera poucos residuos (cinzas e
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materiais de varricdo de biomassa suja), que podem ser usad 0S na
agricultura e silvicultura como fertilizantes e corretivos de solo.

Em qualquer processo de combustdo existem trés elementos
imprescindiveis para que a gueima aconte¢ca com sucesso. Sao eles:

U Disponibilidade de um combustivel propicio para ser
queimado . No caso da biomassa energética, ela deve estar seca,
pois se contiver muita umidade pode at® m
precisando de um combustivel auxiliar para iniciar o processo e
mesmo para manter a chama acessa. Algumas vezes, a biomassa
estad tdo umida, que a energia Util nela contida € insuficiente para
secar a mesma durante a combustéo. E o caso de alguns lodos
organicos muito umidos de estacfes de tratamento de efluentes.

Mesmo assim, pode haver interesse nessa queima, mesmo com
geracdo negativa de energia liquida, apenas para se dar algum

tipo de destinacdo ambiental a um residuo. Trata m-se entdo de
processos mais de destinacdo segura de um residuo s olido do que
de processo s de queima de combustivel para se gerar energia.

0 Calor pa ra ignicdo : qualquer material combustivel s6 inicia o
processo de combustdo com a ajuda de um iniciador do fogo,
embora algumas vezes as condicdes ambientais possam ser
propicias para uma autoigni¢cdo. Nas residéncias, onde ocorre o
uso domeéstico da biomass a florestal, a ignicdo costuma ser feita
com fésforos ou isqueiros. Na natureza, S0 0s raios 0s principais
agentes de ignicdo. Nas industrias, existem sistemas auxiliares
para ignicdo em praticamente todos os tipos de equipamentos de
combustdo, na maioria das vezes com uso de algum outro
combustivel que se inflama mais facilmente, como é o caso do
Oleo diesel ou gas natural.

U Presenca suficiente de ar de combustao , OU seja , de oxigénio
do ar. Como a combustdo é um processo de oxidagdo quimica da
matéria or ganica da biomassa, a presenca de oxigénio em
guantidades adequadas € fundamental para que ela aconteca

dentro de rendimentos adequados. Em geral, costuma -se
trabalhar com excesso de ar (quantidade de oxigénio acima das
guantidades estequiométricas) para s e obter a maxima combustéo
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do material sendo queimado. Caso falte oxigénio no sistema, a
gueima pode ficar incompleta ou a chama ser interrompida pelo
apagamento. Entretanto, se o excesso de ar for exagerado,
também ocorrem perdas de energia com os gases d e exaustdo e a
chama pode ficar instavel.

O fogo € o resultado da combustdo. Fogo nada mais é do que o
conjunto de reacbes quimicas e das alteragBes fisicas que estao
mudando o combustivel, conseguindo assim a liberacdo de sua energia,
com ou se m emissado de luz. No caso da queima de biomassa consegue
serem liberadas as energias térmica e luminosa (luz) com a queima.

Qualquer tipo de fogo s ocorre e se sustenta com a manutencao
dos trés elementos vitais acima mencionados, que sdo na pr atica
referidos como Atri ©ngul o do fogoo. Caso f al
acontece por falta de ignicdo, ou se extingue por falta de combustivel ou
de oxigénio comburente

Enquanto a biomassa florestal estiver sendo queimada, ela estara
se tra nsformando em calor, luz e produtos quimicos nas formas de
calor, gases e residuos solidos.

O calor liberado precisa de algum suporte para ser transferido ou
aproveitado. A combustédo para ser um meio eficiente de prover energia
ao ser humano pre cisa de meios intermediarios para veiculacdo dessa
energia liberada na gueima do combustivel. Algumas vezes esse suporte
€ 0 préprio gas de combustdo bem quente , que pode ser usado em
processos de secagem de folhas ou graos na agricultura. Entretanto, na
maioria das vezes essa energia é transferida para a agua, ou para
aguecer a mesma (agua quente em processos de calefacao) ou para se
produzir vapor. Essa energia térmica presente no vapor pode ser
movimentada, manuseada, transferida e convertida em outros t ipos de
ener gia, como mecanica e elétrica.

Qualguer processo de combustdo leva invariavelmente a
formacdo de gas carbbnico (CO 2) e agua, como também de outros
compostos menos abundantes, tais como monoxido de carbono (CO) e
oxidos diversos (6 xidos de enxofre e de nitrogénio).

A reacdo de combustdo oxida a biomassa para liberar calor de
seus constituintes. E uma reacdo similar a reacdo de respiracio,
processo metabdlico que 0s seres vivos criaram e usam para obter a
energia que neces sitam dos alimentos ou de compostos por eles
produzidos.

O hidrogénio presente na biomassa é bastante energético e
consome grandes quantidades de oxigénio para retornar a forma de
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agua durante a combustdo. Entretanto, a agua que esta presente no S
gases de exaustdo ndo se deriva apenas da combustdo da matéria
organica da biomassa, mas também e principalmente, da umidade dessa
biomassa, que se evapora. A agua da umidade da biomassa nao libera

calor algum, pelo contrario, ela consome calor para se a quecer,
vaporizar e para ter esse vapor ainda mais aquecido devido as altas
temperaturas da combustao.

Quando faltar oxigénio no processo, a combustdo ou fica
incompleta ou se interrompe. Por combustdo incompleta entenda -se a
transformacdo parcia | do carbono organico em diéxido de carbono
(CO2), formando grandes quantidades de mondxido de carbono (CO)
exatamente pela falta de oxigénio para que a oxidagc&o seja completada.
Paralelamente, durante a combustdo incompleta, muitas particulas de
biomassa ndo se queimam completamente e sao expelidas como
carvbezinhos ou fuligem, causando uma esp®ci e de Adfnosma-a pr
gases de exaustdo da combustao.

Durante a combustdo, o papel do oxigénio € fundamental, pois
ele atua como comburente ou susten tador da queima. O oxigénio pode
ser oferecido como ar de combustdo ou pela injecdo de oxigénio em
processos de combustdo enriquecida por introducdo de oxigénio em
concentrac6es maiores do que as existentes no ar (21% de oxigénio no
ar, base molar ou base volume ).

Infelizmente, o oxigénio ndo é o Unico gas presente no ar,
tampouco sendo o mais abundante. O nitrogénio costuma ser um
grande vildo dos processos de combustdo, pois ele ocorre em proporcéo

molar de 79% no ar, acaba sendo aquecido sem n ecessidade e ao ser
lancado de volta a atmosfera com os gases de exaustdo carrega
significativa quantidade de calor em suas moléculas. Com isso, pode -se

dizer que o nitrogénio rouba importante fracdo do calor liberado pelo
combustivel. Em funcéo disso, qua ndo se desejarem niveis maiores de
eficiéncia em alguns processos de combustdo, costuma -Se ou se usar
somente oxigénio ou entdo ar enriquecido com adigdo de algum
percentual de oxigénio molecular.

A combustdo da biomassa pode ser considerada com 0 uma
reacao de oxidacdo muito enérgica, como ja relatada , que libera calor e
luz do combustivel e retorna a atmosfera os gases formados, entre os
guais o dioxido de carbono e o vapor de agua resultante da queima.
Também ja vimos que a energia liberada pod e ser entdo aproveitada,
transferindo -se a mesma para a agua /vapor ou usando diretamente 0s
gases aquecidos ou o ar quente . Em alguns conceitos de aproveitamento
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de calor, costuma -se usar a energia radiante liberada da camada de
combustéo dos equipamentos de combustéo (fornos, fornalhas, etc.).

A combustdo entdo nada mais € do que um processo de reac des

exotérmica s que busca oferecer para utiliza-«o
combust2vel o, conforme |8 discutido em nosso
Onlin e Book.

Para se saber se a combustéo est4 acontecendo de acordo como
desejado, costuma -se monitorar os teores de monéxido de carbono e de
oxigénio residual nos gases de exaustdo. Ambos sdo indicadores de
ocorréncias de combustéo incomp leta.

Algumas vezes, existe quantidade adequada de oxigénio residual
nos gases de exaustdo, mas concomitantemente, também ¢é alto o teor
de mondxido de carbono. Isso costuma acontecer quando estédo
ocorrendo condi¢cdes de inadequadas introducdes de ar dentro do
gueimador, com desbalanceamentos dos fluxos internos. Em geral , ISSO

se deve a parada de algum ventilador ou aerador, ou entupimentos
internos com cinzas.

Fogo i ainda hoje um dos grandes orquestradores do crescimento da humanidade

O processo de combustdo da biomassa florestal pode ser dividido
em diversas fases conforme argumentam o0s estudiosos no assunto.
Entretanto, na pratica, o que acontece € que as diversas fases da
combustdo acontecem simultaneamente dentro do queimador. Enquanto
existem particulas ainda sofrendo ignicdo e comecando a se queimar,
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outras estdo finalizando a queima e quase convertidas em cinzas

residuais.

As seis fases reconhecidas que acontecem durante a queima da
madeira e de outros tipos de bio massa Ssdo as seguintes, conforme
sugeridas por inUmeros autores:

Fase 01

Fase 02:

Fase 03:

Fase 04:

Fase 05:

: Secagem da biomassa pela evaporacdo da 4gua contida na

mesma e que corresponde ao seu teor de umidade. Quanto
maior for o teor de umidade, mais energia se consumira
nessa secagem co m aumento também do tempo de duracgéo
dessa fase. Trata -se de uma fase que reduz a eficiéncia e 0
rendimento do processo. Em termos de estudos tedricos
significa que ao invés de se obter o poder calorifico inferior da
biomassa, acaba se obtendo o poder calo rifico util, que é de
menor grandeza. Essa fase acontece até cerca de 200°C.

Pirdlise térmica rapida da biomassa, com liberacdo de
compostos volateis da mesma. Essa fase passa a ocorrer a
partir de 280°C e se mantem até 400°C. As hemiceluloses e a
celulose sdo os comp onentes quimicos da madeira que mais
facilmente volatilizam compostos. Ja a lignina volatiliza
menos e mantem um residual maior de carbono fixo para ser
gueimado nas fases finais da combustéao.

Ignicdo e inflamabilidade dos g ases volateis, que acontece em
temperaturas acima de 400°C. Os gases volateis sdo também
muito combustiveis e se queimam com facilidade,
correspondendo a mais de 50% da liberacdo de energia da
combustdo. Caso a combustdo fique incompleta por falta de
oxigé nio para queimar os compostos volateis, alguns deles
saem pelas chaminés como poluentes aéreos indesejaveis.

Queima completa dos volateis, com inicio da perda de peso do
material carbonizado que ainda esta presente no fundo da
fornalha ou caldeir a.

Combustéo dos residuos contendo altos teores de carbono fixo
(espécie de carvao vegetal que sobrou da biomassa), que
acontece a partir de 600°C , mas que é mais efetiva a partir
de 800°C.
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Fase 06: Término do processo e extingdo da queima, por n ao mais
existir material combustivel para ser queimado, sobrando
apenas as cinzas residuais quentes para serem descartadas.

As fases sO podem ser perfeitamente acompanhadas se acontecer
uma sO injecdo de combustivel no processo. Como existe adicdo
continua de biomassa nos queimadores industriais, todas as fases
acabam acontecendo sobrepostas, pois sempre existira alguma
biomassa precisando ser secada (fase inicial) e outra virando cinzas
(fase terminal).

O objetivo de qualquer proc esso de combustdo é manter a
sustentacao do fogo, ou seja, impedir que ele se apague, 0 que pode até
acontecer com certa frequéncia na maioria das empresas que se valem
da biomassa energética. Isso porque pode acontecer ou algum problema
de operacédo (desli gamento da injecdo de ar por problema elétrico) ou
por parada imprevista da correia de alimentacdo da biomassa para
dentro do equipamento queimador.

O curioso nesse processo onde diversas fases da queima
acontecem de maneiras sobrepostas é que a energia vai sendo liberada
do combustivel em areas localizadas do queimador, em g eral em
caldeiras ou em fornalhas.
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A queima dos materiais volateis ocorre mais nas partes altas do
equipamento e a queima do carbono fixo acontece mais no fundo da
fornalha.

Com isso, a injecdo de ar de combustdo precisa ser
perfeitamente desenhada e ter fluxos bem balanceados para que a
queima em cada regido aconteca em situacao de 6timo.

Apesar do alto teor de oxigénio na constituicdo elementa r da
biomassa florestal (cerca de 42 a 46% de seu peso seco) esse 0xigénio
de constituicdo € insuficiente para manter a combustdo, havendo
necessidade de se suprir muito mais oxigénio do que o estequiométrico
para que ocorra a queima de cada elemento da bi omassa que precisa
ser queimado . Isso serd apresentado na forma de um problema de
estequiometria da combustédo logo mais adiante nessa secao.

Durante qualquer processo de combustdo, enquanto estéo
ocorrendo reacOes de oxidacdo dos constituintes d a biomassa, estao
concomitantemente ocorrendo reacfes de reducdo do oxigénio, que
perdera elétrons para poder se ligar ao carbono, hidrogénio, nitrogénio,
enxofre, etc.

Somente a combustdo completa de hidrocarbonetos (compostos
constituidos de mo |éculas de carbono e hidrogénio) tera a formacao de
apenas gas carbonico e agua. Como a biomassa florestal possui outros
elementos passiveis de oxidacdo em sua constituicdo, sdo comuns as
presencas de diversos Oxidos nos gases de exaustdo, além das
tradici onais moléculas de agua e gas carbbnico.

Apenas para recordar o que ja vimos no capitulo 43, esse gas
carbonico produzido na queima da biomassa florestal € de origem
renovavel e ndo fossil. Ao ser produzido, ele podera ter nova
oportu nidade de ser convertido em biomassa florestal e retornar ao
ciclo. Ndo é o caso do gas carbbnico resultante da queima de
combustiveis fosseis (6leo combustivel, gasolina, diesel, gas natural),
que aca bara se acumulando na atmosfera, aumentando a concentra cao

dos GEE i Gases de Efeito Estufa.

A queima da biomassa florestal € uma forma de se obter calor
para uso humano ha milénios. Conforme a inteligéncia humana passou a
esclarecer as reacdes, as fases e as condicdes de otimizacdo desse
processo, t oda uma ciéncia da combustdo se originou e novas e
eficientes tecnologias foram criadas. Além das tecnologias para
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combustdo completa, muitas outras baseadas na decomposicao térmica
da madeira passaram a ser criadas, com novas oportunidades de
tecnologias eficientes e ecoeficientes.

Atualmente, existem diversas dessas tecnologias em plena
utilizacdo comercial, permitindo a conversdo da biomassa florestal em
biocombustiveis solidos, liquidos e gasosos:

D

Carbonizacéo, para producdo de carvao vegeta [, alcatrdo e acido

pirolenhoso;

D

Pirdlise rapida para producéo de biodleo;
€ Gaseificacao para producao de gas combustivel ou gas de sintese;

€ Torrefacdo para producdo de gases combustiveis e madeira

torrificada.

Os conhecimentos técnico s e tedrico s desses processos e a
disponibilidade de um biocombustivel barato e local (biomassa florestal)
tém permitido a associacao de diversas dessas tecnologias, como o caso
de processos conjugados de gueima direta de biomassa para cogeracao
de eletricidade e vap or, associad os com gaseificacdo da biomassa para
geracdo de gas para uso em turbinas a gas. Esse tipo de associacdo
eleva os rendimentos de geracao térmica e elétrica, no que se costuma
chamar de ciclo combinado de geracdo de termeletricidade, como sera
discutido mais adiante.

Sado também frequentes as associacbes para combustdo de
biomassa conjugada a outros combustiveis liquidos ou gasosos, em

processos denominados de co -combust «o efui r ifAncgoo .

combustiveis mais usuais associados a queima c onjunta com a biomassa
florestal sdo: 6leo combustivel e gas natural. A combustdo conjunta
permite eliminar os problemas de flutuagcbes de qualidade (umidade,
composicdo e dimensdes de particulas) da biomassa florestal e
balancear m elhor o desempenho dos  processos industriais.

Um ponto importante a ser conhecido nesses processos de
gueima é o fato que a biomassa florestal se queimar de forma bem
diferente do que o0 Oleo combustivel, gasolina ou diesel. Esses
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combustiveis liquidos, quando queimados, geram chamas superficiais,
onde existe o contato do liquido com o ar. A madeira jA possui
combustdo ocorrendo inclusive em seu interior, da mesma forma que
outros tipos de biomassa florestal (cascas, galhos, raizes, etc.). Isso se

deve a porosidade da bio massa florestal, que deixa espacos internos,
onde possa entrar o ar contendo o oxigénio requerido para a queima.

As diferencas de temperaturas e de concentragcdes de oxigénio
acabam favorecendo o fluxo de gases para dentro e para fora do interior
das particulas solidas da biomassa florestal. Obviamente, esses fluxos
sdo lentos, 0 que permite a queima, mas de forma mais demorada.
Portanto, € desaconselhavel se tentar queimar industrialmente
fragmentos grandes de madeira como toras ou toretes. Nesse S casos,
mesmo ocorrendo queima interna, o processo € lento, pois a area de
contato entre o ar e 0o combustivel biomassico é tdo pequena , que se
torna impossivel obter uma combustdo completa em curtos periodos de
tempo. Com a queima de toras ou toretes, 0s rendimentos caem, pois
as perdas associadas a esses processos mais ineficientes e demorados
sdo bem maiores.

A combustdo é afetada por diversos fatores criticos que podem
afetar o aproveita mento da energia contida nos combustiveis de
biomassa fl orestal. Os principais sdo 0s seguintes:

U Qualidade da biomassa florestal (tema amplamente discutido em
nosso capitulo niumero 43);

U Ar de combustao deve ser adequado, seja para nado faltar
(combustédo incompleta) ou para ndo sobrar muito oxigénio
(perdas de calor pelos gases);

U Qualidade da mistura da biomassa com o ar de combustao ;

U Fluxos de ar adequados;

U Temperaturas corretas dentro do queimador, em suas diferentes
zonas de queima,;
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U Trocadores de calor em condicdes suficientes para capturar a
energia lib erada com a queima do combustivel para utiliz4 -la em
outros processos.

Estequiometria da combustéo

Conforme ocorre a combustédo, os atomos presentes na biomassa
florestal como os de C, H, S, N va@o sendo separados dos constituintes
quimicos mol eculares da madeira (lignina, hemiceluloses, celulose,
extrativos) pela rapida oxidacdo desses componentes. A cada oxidacéo,
ocorrem alteracdes desses elementos e rearranjos em seus elétrons e
atomos, formando os produtos da combustdo (CO 2; CO; H 20; SO 2;
S03; NO; NO 2; etc.). Todas essas oxidacoes liberam energia na medida
gue os produtos intermediarios e depois finais da combustao vado sendo
formados.

Os principais liberadores de energia sdao o hidrogénio e o
carbono, sendo que enxofre e nitrogéni 0 ndo séo tado eficientes como
geradores de energia de combustao (entalpias liberadas na queima)

As quantidades de calor liberadas em cada uma dessas oxidacdes
se denominam de entalpias de combustéo e costumam variar entre 10 a
150 GJit (2.400 a 35.800 Mcallt) para cada um dos elementos
presentes na biomassa. Os maiores valores correspondem ao energético
hidrogénio e os menores ao enxofre.

A titulo de obtencdo de conhecimentos tedricos sobre esse tema,
sugiro a leitura de dois interessan tes materiais disponiveis na web:

Estequiometria das reagfes de combustéo. W.A. Bizzo; C.G.
Sanches. UNICAMP 1 Universidade Estadual de Campinas. 27 pp. (SD =
Sem referéncia de data)

https://eva.fing.edu.uy/file.php/392/01_estequiometria_Da_ Combustao.pdf
e

Combustéo. Universidade de Lisboa. Instituto Superior de Agronomia.
Portugal . Apresentacdo em PowerPoint: 41 slides. (SD = Sem referéncia
de data)

https://fenix.isa.ulisboa.pt/qubEdu/conteudos - publicos/ficheiros?0id=3972844773453
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Quando a combustdo for incompleta, formam -se outros
compostos intermediarios pela oxidagao parcial do carbono, nitrogénio e
enxofre, sendo 0 mais importante deles é o monoxido de carbono. Esse
composto, por nao ter sofrido oxidacdo completa, libera menor
quantidade de entalpia de combustdo que o diéxido de carbono, mas
mesmo assim sua  contribuicdo como gerador de energia € relativamente
expressiva, sendo bem melhor do que a do enxofre .

Os processos estequiométricos envolvendo a combustdo da
biomassa florestal costumam levar em conta para os calculos, as
composicoes elementares  dessa biomassa quanto aos seus conteudos de
carbono, hidrogénio,  oxigénio, nitrogénio e enxofre. O teor de oxigénio
também é muito importante, pois esse oxigénio presente na biomassa
também é aproveitado nas reacdes de oxidacao.

A combustdo € s empre realizada em condi¢cdes de excesso de ar
com o objetivo de maximo aproveitamento da energia contida no
combustivel. Entretanto, € muito dificil se conseguirem rendimentos
proximos a 100% de aproveitamento. Os melhores resultad 0S se situam
na faixa de 90 a 95 % em termos industriais, porém sdo comuns valores
até mesmo abaixo de 50%. Isso se deve ao fato de que perdas de
energia acontecem com facilidade. Essa é uma das razdes pela qual as
empresas gque se valem de processos de combustdo estdo sempre sendo
incentivadas a trabalharem pela melhoria da eficiéncia energética de

seus equipamentos e operacoes.

Estequiometricamente, as relacbes entre ar, oxig énio e
elementos da composicdo do combustivel sdo feitas em base de
moléculas e equivalentes quimi cos. Porém, a estequiometria permite
converter com facilidade as relagdes entre moléculas para relacfes entre
massas ou pesos (mais interessante s para quem trabalha com
combustdo industrial ). Em exemplo numérico oferecido logo a seguir,
estdo apresentadas algumas formas de se fazer isso.

O ar a ser suprido costuma ser aguecido com energia
reaproveitada e também deve ser limpo de poluentes. E fundamental se
acompanhar com medicdes os residuais de oxigénio e de monoxido de
carbono ao final da combus t&o.

Os teores do oxigénio residual presente nos gases de exaustao se
situam em geral entre 1,2 a 4% base molar em relacdo aos gases secos
e a CNTP 1 Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressédo. Esse teor
residual de oxigénio depende muito do tip 0 e qualidade do combustivel,
do tempo e temperatura de combustdo. A tecnologia sendo empregada
na queima também é fator critico para os resultados.
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Importante ficar muito claro que excesso de ar e teor de oxigénio
residual nos gases de exaustao sdo coisas bem diferentes , embora
possam estar relacionadas

O teor de oxigénio residual consiste em uma medida percentual
do que sobrou de oxigénio na combustdo em relacdo aos demais gases

que compdem o fluxo de gases secos na chaminé. Quando el e € muito
baixo, teremos claras indica¢gbes de que a combustdo foi incompleta e se
perdeu energia que estava presente no combustivel, e que nao foi em

parte aproveitada.

Para se garan tir que sobre oxigénio e apareca m valores
desejados de teor de 0 xigénio nos gases de exaustao se criou 0 conceito
de Excesso de Ar. Esse excesso de ar € expresso em termos de uma
percentagem a mais do que o ar tedrico mostrado pelas reacdes
estequiométricas. Por exemplo, um excesso de 25% de ar em uma
combustédo signifi ca que se deve aplicar ¥2 a mais de peso de oxigénio
em relacdo ao valor determinado estequiometricamente.

Exemplo:
C + O 2 - A CO2

1 mole -grama C + 1 mole -grama O 2 = 1 mole -grama CO 2

Portanto, convertendo para uma base de peso OuU _massa :

12g C+ 3290 2 -—----mmmmmmmmmeeee 449 CO 2

Estequiometricamente par a cada grama de carbono se deve
aplicar 2,67 gramas de oxigénio para se formarem 3,67 gramas de gas
carbonico .

Com excesso de ar de 25%, aplicam -se entd 0 25% a mais de
oxigénio , ou seja, 3,33 gramas de oxigénio por grama de carbono.

Como o0 ar contém nitrogénio na proporcao de (79 _moles -grama
N2 / 21 moles -grama_02), ou 3,7619 moles -grama_N2/moles -grama 02,
estaremos convertendo isso para relacd es de peso, o que se _transforma
em: 3,29 17 g N2/g O 2. A forma de se obter ess e dado sera elucidada
mais adiante

Com isso, estaremos colocando como ar de combustao com 25%
de excesso de ar a seguinte relacao:
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1 Para cada grama de carbono uma quantid ade de 3,33 gramas de
oxigénio e mais 10,96 gramas de nitrogénio.

Parte desse oxigénio oxidard o carbono e outra parte sobrara
como residual nos gases de exaustdo. Por outro lado, o nitrogénio s 0ird
se aquecer e saira integralmente nos gases de combus tdo pelas
chaminés do queimador.

Por essa raz&do, quanto maior for o excesso de ar, melhor se
queima o carbono, mas existira um ponto em que as perdas de calor
pelo nitrogénio superardo os ganhos com a melhor combustéo devido ao
excess ivo excesso de ar.

O fiexcesso do excesso de ar0 a c a lafeta ®o a qualidade da
chama, pode ra diminuir a temperatura da chama e as temperaturas em
regides internas do queimador , além de aumentar as perdas de calor.
Por outro lado, deve -se evitar que a quantidade de ar seja igual ou
inferior ao ar estequiométrico. Se isso acontecer, uma parte do
combustivel acabara ndo se queimando.

Deve -se sempre buscar, para cada fornalha, queimador ou
caldeira a proporcdo ideal de ar em excesso, que € ca racteristica
também para a biomassa sendo alimentada. Portanto, ndo ha como se
fixar um valor de excesso de ar em uma caldeira e variar os demais

parametros operacionais. Em geral, sdo praticados valores entre 5 5 a
7,5 toneladas de ar por tonelada de biom assa seca, mas isso depende
de muitas variaveis que estdo em jogo , inclusive algumas de naturezas

ambientais e econdmicas

Apenas recordando, as principais perdas de energia em um
equipamento de combustdo sdo as seguintes:

1 Perdas devido a combus tédo incompleta do combustivel,
1 Perdas de calor arrastado pelos gases de exaustao;

1 Perdas de particulas de combustivel pelos gases nas chamines,
antes delas terem sido queimadas por completo;

Perdas por radiacdo nas superficies dos equipamentos;
Perdas pela umidade da biomassa;

Perdas com o calor que acompanha os residuos solidos;

= =4 -4 =

Outras perdas.
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Exemplo numérico 05 de estequiometria da combustao

Uma caldeira de recuperacdo de uma fébrica de celulose sollvel que
opera pelo processo pré -hidrolise kraft que ima diariamente 2.000
toneladas de licor preto a 65% de sdlidos secos e que contém em base

dos seus sdlidos secos  (organicos+inorganicos) 0s seguintes elementos
constituintes:

U 4% enxofre

0 32% carbono organico

U 25% oxigénio

U 6% hidrogénio

0 0,5% nitrogénio org  anico

0 32,5% cinzas minerais
Admitindo -se um excesso de ar de 25% (base massica):
i Calcular a quantidade diaria dos gases de combustédo formados

e saindo pela chaminé dessa caldeira em termos de CO 2, S0 2,
NO2, N2 e O2 (somente para os gases referidos sem agua :
inclusive sem a agua formada pelo hidrogénio ).
9 Calcular a proporcdo percentual molar de oxigénio nesses
gases secos residuais da combustao (Oxigénio residual base
gases secos , sem nenhum tipo de agua ).
Admitir que nédo se formaram NO, CO e SO 3.

Consider ar também que do total de enxofre presente na composi¢do do
licor preto sendo queimado, apenas 3% do peso seco se perde como
SO2 para a atmosfera através dos gases de exaustdo da caldeira e o

restante € convertido em sulfeto de sédio, que é reciclado no pr 0Cesso
kraft.

Sdo dados: N:  14;0:16; S: 32.

Composicéo do ar de combustao: 21% Oxigénio + 79% Nitrogénio em
base volumétrica molar, o que corresponde a 3,2917 kg N 2/kg O 2 em

base de massa seca (Provar como se chega a essarelagao ).
Solucao:
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Base r eferencial : Um dia de operacbes

PROVANDO: Calculo da proporcao entre nitrogénio e oxigénio no ar de

combustido em base de peso ao invés de volume ou moles -grama

Relagcao base volume: 79% N 2/21 % O2
Fator de relacdo = 79/21 = 3,7619 Nm3 N 2/Nm3 0O 2

Relacdo base molar: 79 moles -grama N 2 /21 moles -grama O 2
Relacdo base molar: 79.22,4litrosN 2/21 .22,4litrosO 2
Fator de relacdo:  3,7619 litros N  2/litro O 2

Relacédo base peso: 79 moles -grama N 2 /21 moles -grama O 2
Relacéo base peso: 79.28gN 2 /21.3 2902
Fator de relacdo: 3,2916 gN 2/gO 2

Célculo do peso seco diario de licor queimado como combustivel

Peso solidos secos = (Peso umido) . (% Solidos Secos /100 ) =
Peso sdlidos secos = (2.000 t umidas) . 0,65 = 1.300 t SS/dia

Pesos secos diarios dos constituintes do licor preto a queimar e oxidar

U 4% enxofre
Peso seco diario de enxofre = 1.300 . 0,04 = 52 t S/dia
Perda de enxofre oxidado pela combustéo através dos gases de
exaustao: 3% de 52 t S/dia =

0,03.52 t=156tS /dia

U 32% carbono organico
Peso seco diario de carbono = 1.300. 0,32 = 416t C /dia




U 0,5% nitrogénio organico
Peso seco diario nitrogénio = 1.300 . 0,005 = 6,5t N base.organico

U 6% hidrogénio
Peso seco diario de carbono = 1.300 . 0,06 = 78 t H /dia

ReacOes de com bustao simplificadas

IR T O I —— > S02
(OFF 1 @ I ——— > CO2
H2 +%5 0 2 ----mmmmmmmmeeeees > H20
N2 +2 0 2 ----mmmmmmmmmmeeee > 2NO2

Célculos para a combustdo e geracdo de compostos oxidados de

/dia

enxofre :

32 gramas S + 32 gramas O 2 = 64 gramas SO 2
Com 25% de excesso de ar, teremos:
32gS+(1,25.32g0 2) =64gSO 2+ (0,25.32g0 2

E ainda o equivalente a nitrogénio do ar de combustdo, que pode ser
calculado como:

Nitrogénio d o ar de combustéo introduzido =
(1,25.32g0 2). (3,2917 gN2/g0O 2)= 131,67 gramasde N 2

Voltando a reacdo de combustdo do S para 25% de excesso de ar
32gS+(40g0O0 2) =64gSO 2+ (8g0 2+ 131,67 gN2

156tS - ) R — 4 71

49



X=3,12tSO 2 nosgases devido ao S/dia
Y1=0,39t0 2 residual nos gases devido ao S/dia

Z1= 6,42 tN 2 residual nos gases devido ao S/dia

Céalculos para a combustio e geracdo de compostos oxidados de carbono

or ganico :

C+02 ------------------- >C02

12 gramas C + 32 gramas O 2 = 44 gramasC O2

Com 25% de excesso de ar, teremos:

12gC+(1,25.32g0 2) =449gCO 2+ (0,25.32g0 2
E ainda o equivalente a nitrogénio do ar de combustdo, que pode ser
calculado como:
Nitrogénio do ar de combustéo introduzido =
(1,25.32g0 2). (3,2917gN 2/g0O 2)= 131,67 gramasdeN 2

Voltando a reacdo de combustéo do C para 25% de excesso de ar

12gC+(40g0O 2) =449gCO 2+ (8g0O 2)+ 131,67 gN2

I G W e Y2 e z2
W =1.5253tCO 2 residual nos gases devido ao C organico /dia
Y2=277,3t0 2 residual nos gases devido ao C organico /dia
Z2= 4.564,56 tN 2 residual nos gases devido ao C organico /dia
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Calculos para a combustdo e geracdo de compostos oxidados de
nitrogénio :

N2 + 20 2 ---------mm-- > 2NO2

28 gramasN 2 +64gramasO 2 = 92gramas NO 2

Com 25% de excesso de ar, teremos:

28gN 2 +(1,25.64g0 2) = 92gNO 2+ (0,25.64g 02
E ainda o equivalente a nitrogénio do ar de combustdo, que pode ser
calculado como:
Nitrogénio do ar de combustéo introduzido =

(1,25.649g0 2). (3,2917gN 2/g0O 2) = 263,33 gramasde N 2

Voltando a reacdo de combustdo do N organico para 25% de excesso de
ar:
28gN2+(80g0O 2) =92gNO 2+ (16g0O 2) + 263,33 gN2

6,5tN organico --------- Q -------- Y3 ---eeee- Z3

Q =21,36tNO 2 nos gases devido ao N organico /dia
Y3=3,71t0 2 residual nos gases devido ao N organic o/dia

Z3= 61,13 tN 2 residual nos gases devido ao N organico /dia

Calculos para a combustdo e geracdo de compostos oxidados de
hidrogénio :

H2 +% 0 2 -----mmmmmmmeeee- > H20
2 gramas H + 16 gramas O 2 = 18 gramasH 20
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Com 25% de excesso de ar, terem 0S:

2gH+(1,25.16g0 2) = 18gH 20+ (0,25.16g0 2
E ainda o equivalente a nitrogénio do ar de combustdo, que pode ser
calculado como:
Nitrogénio do ar de combustéo introduzido =
(1,25.16g0 2). (3,2917gN 2/g0O 2) = 65,83 gramasde N 2

Voltando a reacdo de combustdo do H para 25% de excesso de ar

2gH +(20g0O 2) =18gH 20+ (4g0O 2) + 6583 gN2

78 t H - R Y4 oo Z4
R = 702 t H20 residual nos gases devido ao H /dia
Y4 = 156 tO 2 residual nos gases devido ao H /dia
Z4 = 2.567,37 tN 2 residual nos gases devido ao H /dia

Célculo dos pesos totais e tedricos de gases secos presentes nos gases

de exaustdo da caldeira

Os gases de exaustdo teorica e estequiometricamente em itidos por dia
com 25% de excesso de ar seriam em quantidades equivalentes a:

X=3,12tSO 2 nosgases devido ao S/dia

W =1.5253tCO 2 residual nos gases devido ao C organico /dia
Q =21,36tNO 2 nos gases devido ao N organico /dia

R=702tH 2O resi dual nos gases devido ao H/dia

E mais:
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Y1+Y2+Y3 +Y4 = (0,39t0 2 residual nos gases devido ao S/dia) +
(277,31t O 2 residual nos gases devido ao C organico /dia) + (3,71t O 2
residual nos gases devido ao N  organico /dia) + (156 t O 2 residual nos
gases de vido ao H/dia)

Y1+ Y2+ Y3 + Y4 = 437,4 t O2 residual estequiométrico e com
25% de ar em excesso nos gases /dia

Bem como:

Z1+272+Z7Z3 +Z4 = (6,42 tN2 residual nos gases devido ao S/dia) +
(4.564,56 t N2 residual nos gases devido ao C organico /dia) + ( 61,13 t
N2 residual nos gases devido ao N orgéanico /dia) + ( 2.567,37 t N2 residual
nos gases devido ao H/dia)

Z1+Z72+23 +Z4 = 7.199,48 tN 2 residual estequiométrico nos
gases/dia

Entretanto, as quantidades de oxigénio e de nitrogénio gue seriam
emitidas pelos gases de exaustao (calculadas estequiometricamente)
precisam ser corrigidas pelo desconto da quantidade do oxigénio
presente na constituicdo do licor preto que € igual a 25% do peso de
solidos secos .

Esse desconto de oxigéni 0 deve entdo resultar em concomitante
desconto da quantidade correspondente de nitrogénio em funcao de ter
sido requerida menor quantidade de ar atmosférico.

Lembrar que as quantidades residuais de oxigénio presentes nos
gases de exaustdo corresp ondem a apenas uma pequena parte do total
de oxigénio que foi consumido durante a combustdo, pois a maior parte
do oxigénio se incorporou aos produtos oxidados da combustdo (gas
carbbnico, vapor de agua, 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio, etc.)

Calculo da quantidade de oxigénio presente no combustivel licor preto

0,25 . 1.300 = 325 toneladas O2/dia
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Correcdo da guantidade residual de oxigénio em funcdo da quantidade
de oxigénio presente no s solidos do licor preto , que ajudara a reduzir a
quantidade de ar necessario

Q efetiva de oxigénio = 437,4t0O 2 calculado por estequiometria - 325t 0 2
de constituicdo do licor =
112,4 toneladas efetivasde O2/ dianos gases de exaustao

Correcdo da quantidade de nitrogénio em funcdo da quantidade de
oxigénio pre sente no licor preto

Q efetiva de nitrogénio = (7.199,48 t N2 residual estequiométrico nos
gases/dia) 1 [(325tO 2 constituicdo) . (3,2917gN 2/gO 2)]

6.129,68 toneladas/dia de nitrogénio nos gases de exaustao

Célculo _dos pesos ou massas das tonel adas-moles ou moléculas -
toneladas emitidas de cada gas

Pesos ou massas das toneladas -moles de cada gas:

CO2 = 44 toneladas

SO2 = 64 toneladas

NO2 = 46 toneladas

O2 = 32 toneladas

N2 = 28 toneladas

Quantidades em numeros de toneladas -moles ou mol éculas -toneladas

perdidas por dia pelos gases de exaustao , a excecao da adgua, mesmo
da 4gua formada na combustao

0 1.525,3tCO 2 residual nos gases/dia equivalem a:
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(1.525,3tCO 2): (44 toneladas/ tonelada -mole CO2)=

34,666 toneladas -moles de CO 2/dia

U 21,36t NO 2 residual nos gases/dia equivalem a:
(21,36 t NO 2): (46 toneladas/ tonelada -mole NO2) =

0,46 toneladas -moles de NO 2/dia

0 3,12t SO 2 nos gases/dia
(3,12t SO 2): (64 toneladas/ tonelada -mole SO2) =

0,0488 toneladas -moles de SO 2/dia

0 112,4 tO2 residual nos gases/dia equivalem a:
(112, 4t 0 2): (32 toneladas/ tonelada -mole 0O2) =

3,51 toneladas -molesde O 2/dia

0 6.129,68 t N2 residual nos gases/dia equivalem a:
(6.129,68 tN2): (28 toneladas/ tonelada -mole N2) =

218,92 toneladas -molesde N2/dia

Quantidade em numero total de toneladas -moles ou mole -toneladas por

dia nos gases de exaustao expressos como isentos de agua

Q = (34,666 toneladas  -moles de CO 2) + ( 0,46 toneladas -moles de NO 2)
+ (0,0488 toneladas -moles de SO 2) + ( 3,51 tonelada s-moles de O 2) +
(218,92 toneladas -moles de N 2)

Q = 257,60 toneladas -moles de gases referidos como isentos de
agua
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Calculo do percentual residual de oxigénio nos gases secos de exaustao

% Oxigénio residual =
100. {(N° Toneladas -Moles Oxigénio) : (N°  Toneladas -Moles Totais)}

% Oxigénio residual = 100 . {( 3,51):( 257,60 )}
% Oxigénio residual = 1, 36 % base molar ou base volumétrica , ja

gue cada molécula -tonelada de qualquer um desses cinco gases tem o
mesmo volume pela lei dos gases )

Célculo dar elacdo em base peso do oxigénio no ar

Relacdo base peso= 100.{ 21.32 g] /[(21.32 g)+(79.28 Q)]} =

23,3% de oxigénio no ar com base em peso seco (ou 0,233)
+

76,7% de nitrogénio no ar base peso (ou 0,767)

Célculo da r elacdo ar total aplicado para _queima /tonelada de soélidos
Secos:

U Ar tebrico total necessario por dia para oxidar enxofre:

{[156tS].[40g0O  2/32gS]}:0,233=8,37tar/dia

0 Ar tedrico total necessario por dia para oxidar carbono organico :

{416tC].[40g0O 2/12gCJ}:0,233=5.9514tar/dia

0 Ar tedrico total necessario por dia para oxidar Norganico:

{[6,5 t Norganico ] .[80 g O 2 / 28 Norganico]} : 0,233 = 79,71 tar /

dia
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U Ar tedrico total necessario por dia para oxidar hidrogénio:
{[7T8tH 2].[20g ©O2/2gH 2]}:0,233=3.347,6tar/dia
U Total de ar tedrico estequiométrico para 25% de excesso de ar /dia
= Somatorio dos valores calculados = 9.387,08 toneladas/dia

U Desconto do ar que corresponderia ao oxigénio presente na
constituicdo do licor pre  to

(325 t oxigénio) : 0,233 = 1.394,9 t ar a descontar devido ao
oxigénio da constituicdo licor preto /dia

U Total de ar efetivamente aplicado para manter 25% de excesso de
ar/dia

9.387,08t /dia T 1.3949t/dia=  7.992,18tar aplicado /dia

Total de sélidos secos/dia = 1.300 toneladas/dia

Relacdo ar aplicado /combustivel s6lido = 6,14 t ar/t licor preto base
solidos secos

Biomassa florestal sendo descarregada para combustdo em caldeira de forga
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GERACAO DE CALOR NA AGRICULTURA
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A agricultura brasileira € uma das principais clientes de biomassa
florestal (ou mais especificamente, de lenha) do setor do agronegdcio
no Pais. Além da lenha sdo consumidos: residuos da industrializ acao da
madeira, briquetes e pé letes, cavacos de toras de made ira, cavacos de
residuos da colheita florestal, etc. De acordo com o BEN i1 Balanco
Energético Nacional, de 2015 (Ano base 2014), as biomassas
representaram uma utilizacdo conjugada de 68.820 tep (toneladas
equivalentes a petréleo ), sendo que 0s principais usuarios das mesmas
foram os s etor es: alimentos e bebidas (26,7%), transportes (18,9%
devido ao etanol) , producdo de energia (18,1%), papel e celulose
(11,7%), uso domestico (9,6%), fer ro e aco (4,7%) e agronegocio
(3,9%) , dentre outros . Por biomassas, 0 BEN esclarece que elas sao
principalmente constituidas de: bagaco de cana de acgucar, lenha, lixivia,
carvao vegetal e bioetanol.

Talvez o principal uso da biomassa florestal energétic a pela area
rural seja como consumo direto pelo homem do campo para aquecer
agua e ambientes e para cozinhar. Essa quantificacdo é muito dificil de
ser feita em fungdo do fato que as pessoas no campo costumam usar
lenha de suas proprias propriedades e nao costumam realizar
estatisticas de seus consumos. Também utilizam madeiras de abertura
de fronteiras agricolas, toras finas de desbastes de reflorestamentos,
residuos lenhosos diversos, etc.
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Quando se comenta acerca do uso da biomassa florestal p ela
agricultura, a primeira de nossas associagdes ocorre com a lembranca
de quase sempre se encontrar uma pilha de lenha em praticamente
todas as propriedades rurais, quaisquer que sejam as suas dimensdes
territoriais e 0 seu estado de modernidade tecnolég ica. O agricultor tem
na lenha a sua grande aliada para sua qualidade de vida e para o
sucesso de seu negocio.

Por outro lado, um dos principais usos agricolas da lenha consiste
em aproveitar o calor gerado por ela para a secagem de graos (soja,
café, milho, arroz, trigo, amendoim, etc.), de folhas (erva -mate, fumo,
ervas aromaticas, etc.) e de frutos (passas, frutos secos, etc.).

A lenha oferece aos seus usuarios uma vantagem econdmica
apreciavel e é disponivel sempre no tempo certo e r equerido por quem a
utiliza. Seus Unicos inconvenientes estdo associados as necessidades de
areas cobertas para estocagem ou aceitar que ela v se molhar em dias
de chuva, perdendo , com isso, algumas de suas valiosas calorias.
Também a estocagem da lenha p or longos periodos de tempo pode
acarretar degradacao de seus constituintes organicos.

Para a secagem e desidratacdo de materiais agricolas, o segredo
esta em aproveitar o maximo possivel da energia priméaria da biomassa
florestal para aquecer o ar, que sera usado como agente de veiculacao
do calor. Esse ar quente e seco deve destinar sua energia para a
evaporacao da agua contida como umidade em algum produto agricola.
Usualmente, as perdas de energia nesses processos sao grandes, pois
existem mui tas instalacdes com estados tecnoldgicos primitivos e que
fazem esse tipo de servico energético.

Basicamente, as etapas desse processo envolvem: queima da
lenha para liberacdo de calor, transferéncia desse calor para o ar,
veiculacdo do ar quent e através do material a secar e expulsar o ar
guente e umido residual da secagem. Em instalacbes mais modernas,
esse ar quente e umido pode colaborar com seu calor residual para pré -
aguecer o ar ambiental frio que est ara ingressando no processo.

As instalagbes mais simples sédo usualmente fornos para queimar
a lenha na forma de toretes. O préprio ar de combustédo € usado para a
secagem, podendo sofrer antes disso alguma forma de limpeza para

remocao de fagulhas e fuligem. Ja os sistemas mais moderno s utilizam
sofisticadas fornalhas, muitas delas com adequados niveis tecnoldgicos,
pois o0 mercado é ofertante desse tipo de equipamentos e a industria
nacional é competitiva nessa producéao.

As fornalhas séo equipamentos de concepcgao simples, que v ariam
em formato, capacidade de producdo, maneira de adicionar o
combustivel, forma de apresentacdo da biomassa florestal ( serragens,
pds, cavacos, briquetes, péletes, toretes de lenha, etc.), processo de
saida do ar quente e das cinzas residuais da combus tao.
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O combustivel € muito variado em tipo e qualidade, pois o
agricultor também costuma queimar nas fornalhas os seus residuos de
biomassa, tais como casca e palha de arroz, palha de milho, casca de
amendoim e café, etc.

As fornalhas para aquecimento de ar de secagem de materiais
podem ser de dois tipos principais:

1 Fogo direto : os gases de combustdo sdo misturados ao ar
ambiental nas propor¢cdes requeridas para atingimento das
temperaturas desejadas no ar de secagem e a mistura des ses
gases é insuflada nos secadores para se proceder a secagem de
algum produto.  Os gases liberados pela combustdo podem passar
antes por um procedimento de limpeza, como ciclones ou filtros de

manga.

1 Fogo indireto : os gases quentes liberados da combustdo pas sam
por trocadores de calor para aquecimento indireto do ar de
secagem.

As fornalhas costumam queimar combustiveis sélidos: pé de
biomassa, serragem, cavacos e fragmentos de biomassa florestal,
péletes, briquetes, bagaco de cana e até mesmo tor etes de lenha. Em
todos os casos, € importante se dispor de combustivel bioméassico bem
seco e armazenado nas proximidades da fornalha.

O dimensionamento das fornalhas para aquecimento de ar
envolve uma engenharia que necessita se apoiar em alguns critérios e
parametros, tais como: umidade do material a ser secado, teor de
umidade requerido  no produto apds a secagem, eficiéncia de queima do
combustivel, isolamento térmico das instalacdes, eficiéncia de
transferéncia de calor, forma de remocédo dos r esiduos do processo,
chaminé para liberacdo de gases residuais, etc.

Alguns dos principais fatores do dimensionamento das fornalhas
sdo: o volume da camara de combustédo e as poténcias dos ventiladores
de ar frio e dos exaustores de ar quente.

O principio de funcionamento € muito simples: o maximo de calor
liberado pela queima deve ser incorporado aos gases quentes. Logo, a
combustdo deve ser muito eficiente e as quantidades de entrada e saida
de gases devem ser bem equilibradas. Caso is SO ndo aconteca , a chama
pode se apagar.

O combustivel é injetado sobre a grelha da fornalha e queima
sobre ela (concepcdo mais tradicional) ou em suspensdo no ar de
combustdo (em fornalhas concebidas para trabalhar com combustivel na
forma de pa rticulas finas e com altas relagbes de ar/combustivel). O
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material preferido para essas fornalhas que queimam material em
suspensao consiste em serragem de serrarias ou pos de lixamento da
producdo de moveis ou de painéis de madeira.

A queima em suspensdo ou em semi -suspensdao pode ser
também realizada para o aproveitamento de residuos agricolas de
pequenas dimensdes, como casca de arroz, trigo, farelos secos, etc.

Uma fornalha bem dimensionada deve ter o menor volume
possivel, a melhor e mais eficiente combustédo e o0 excesso de ar correto
e ajustado.

Os rendimentos térmicos desse processo ndo costumam ser
muito altos e variam bastante, pois a diversidade de fornalhas é
enorme: podem variar entre 50 a 80%.

Um dos princ ipais fatores para se calcular a quantidade de
combustivel e de ar de combustdo para as fornalhas consiste na
diferenca de temperaturas entre 0 que se deseja para 0s gases de
secagem e 0 quanto se necessita desse ar de secagem.

Em funcdo disso, a fornalha demandara de uma quantidade de
combustivel para ser operada, sendo que essa quantidade € influenciada
por:

9 Poder calorifico Util do combustivel;

9 Fluxo massico e/ou volumétrico de ar frio (em geral, ar
ambiental);

9 Diferenca de temperaturas ent re 0 ar aquecido para ser usado na
secagem e o ar frio que deve ser aquecido;

9 Calor especifico médio do ar;
9 Rendimento tedrico da fornalha;

9 Perdas de calor p6s -combustao (nas transferéncias de ar quente e
nos proprios secadores).

Bem dimensio nada e operada, a fornalha vai oferecer o fluxo de
ar quente requerido e equilibrado para a secagem, que também nao
pode e ndo deve ser exagerada. E o calor dos gases quentes que vai
aguecer e evaporar a agua do material que se deseja secar, devendo
sempre se cuidar para maximo aproveitamento do calor.
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Quanto mais primitivas forem as tecnologias, maiores serdo as
perdas de energia na produgcédo de ar quente e no uso desse ar quente
para secagem. Com isso, aumentam o0 consumo de combustivel e os
custo s também.

Outro s fator es a influenciar no consumo de energia sdo os teor es
de umidade in icial e final do material que se deseja secar. Podemos ter
teores de umidades iniciais bem altos, como é caso dos grédos de café
que podem ter até 40 a 45% de umidade. Em geral, os gréos de soja e
milho chegam mais secos aos secadores, entre 20 a 25% de umidade.

Quase sempre se desejam teores de umidades finais entre 10 a 13%.

Quanto mais tempo o gréo ficar secando no campo (ainda nas
areas de planta ¢des, antes da colheita), menores serdo os consumos de
energia na secagem dois mesmos. Entretanto, as perdas de grdos na
colheita podem ser maiores. Sempre a necessidade de busca incansavel
das condicdes de 6timo.

Os consumos mai s usbaipsarde sBcagkm de
costumam variar entre 0,05 a 0,8 estéreos de lenha por tonelada de
graos umidos. Os valores mais baixos (0,05 a 0,15 st/t) sdo relatados
para os grdos de soja e milho e os mais altos para o café (jA que
costuma ter umidade  mais alta nos gréos a serem secados).

Existem dois tipos de rendimentos associados nessa secagem: 0
rendimento da fornalha para aquecer os gases e o rendimento dos
secadores (para secar os graos). Os rendimentos das fornalhas variam
entre 50 a 80% e os r endimentos dos secadores entre 45 a 70%. O
rendimento final do processo de secagem é entdo o multiplicativo dos
dois, levando a valores  globais entre 25a 50% .

9 Exemplo _numérico 06 - Calculos em secagem de graos

Peso umido de graos para secagem = 100 toneladas
Teor de umidade in icial dos gréaos = 25%
Consisténcia ou percentual seco dos graos = 75%

Teor de umidade final dos graos apés secagem = 10%

Consisténcia ou percentual seco dos graos apés secagem = 90%

Céalculo da quantidade de agua a ser ev aporada

Peso absolutamente seco de graos = (100 t) . (0,75 t a.s./t umida)
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Peso absolutamente seco de grdos = 75t a.s.

Peso inicial da dgua presente nos graos = 25 toneladas

Peso final da agua nos graos apos secagem =
[(751) : (0,9 ta.s./t mida)] T 75 = 8,33 t agua nos graos finais

Peso de 4gua a eva porar = (Peso agua inicial) i (Peso agua final) =
25 7 8,33= 16,67 t agua a evaporar

Outros dados requeridos

Temperatura inicial da agua = 30°C
Entalpia da agua a evaporar dos graos = 30 Mcal/t

Entalp ia do vapor produzido pela evaporacéo da agua =61 0 Mcal/t

Célculo da qguantidade de calor para aguecer e evaporar cada tonelada
de aqua
Qcalorevaporaragua = § Ent al pi a = ( ErnBntalpiggddguma)=v apor )

Qcalor evaporaragua = 610 T 30 = 580 Mcal/t agua

Célculo da quantidade de calor para aguecer e evaporar todas as 16,67
tonelada s de &gua

Qcalor evaporar toda agua = (16,67 t agua) . (580 Mcall/t)
Qcalor evaporar toda agua = 9.668,6 Mcal

Célculo da guantidade de calor a ser oferecida pelos gases guentes que
entram nos secadores

Essa quantidade de calor vai depender do rendimento dos secadores.
Admitir:
Rendimento dos secadores = 75%

Qcalor aentrarno s secadores = (9.668,6 Mcal): 0,7 5 = 12.891,5 Mcal
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Esse calor deve ser provido pela fornalha que queima o
combustivel biomassico. Por sua vez, a fornalha também tem seu
rendimento, que  vamos admitir como  sendo :

Rendimentot érmico da fornalha = 80%

Céalculo da gquantidade de calor que deve estar presente na biomassa
combustivel que alimentara a fornalha

Qcalor combustivel =
(Quantidade calor requerida para os gases quentes) : (Rendimento fornalha)

Qcalor combustivel = (12.891,5 Mcal) : 0,80 = 16.115 Mcal a ser
alimentado como biomassa florestal a fornalha

Céalculo da quantidade de combustivel biomassico

Deve -se nesse caso conhecer o poder calorifico Gtil da biomassa

florestal, no caso vamos admitir como sendo :
Poder calorificouti da nfl enhao = 2.400 Mcal /'t Yami d a
Peso lenha Umida = (16.115 Mcal a ser alimentado como biomassa

florestal a fornalha) : (2.400 Mcal/t amida) =

Peso lenha umida= 6,71 toneladas umidas

Densidade aparente da lenha Umida

Admitir;
Peso imido de um estéreo de lenha = 0,55 t umida/st

Céalculo do volume requerido de biomassa florestal ou de lenha

Vienha = (6,71 t umidas lenha) : (0,55 t umidas/st) = 12,2 st de lenha
para secagem de 100 toneladas de gréos

O que da arelacado pratica de consumo especifico d e lenha de 0,122 st
de lenha /t de gréos
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Essa lenha oferecida tem uma densidade energética  que pode ser
também calculada como a seguir:

Densidade energética lenha =
(PCULtil, em Mcal/t tmida) . (0,55 t imida/st) =
(2.400 Mcal/t amida) . (0,55 t Umida/st) =  1.320 Mcal/st

A partir desse dado, pode -se igualmente determinar o volume de
lenha requerido, da seguinte forma:

Volume+ lenha = (16.115 Mcal requeridas )) : (1.320 Mcal/st ) = 12,2 st
de lenha para secagem de 100 toneladas de graos

Uma vez mais quero enfatizar que a quantidade de biomassa
florestal a utilizar nesses tipos de processos de secagem agricola é
altamente dependente da quantidade de agua a evaporar do material,

rendimentos dos processos (fornalha e secadores) e densidade
energética da biomassa combustivel.
Por isso amigos, toda a atencao a esses pontos i 0s mesmos que

também sé&o validos em queimas em caldeiras para geracdo de vapor.
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CALDEIRAS DE FORCA PARA GERACAO DE VAPOR

Esquema de caldeira de recuperacao kraft gue gqueima a biomassa licor preto

Caldeiras sdo equipamentos térmicos de concepcéo simples, mas
de engenharias sofisticadas, que pos suem a finalidade de queimar um
combustivel e com a energia liberada por essa combustdo direta
aguecer e vaporizar a agua de forma a se ter no vapor (saturado ou
superaquecido) uma forma de transferéncia da energia primaria do
combustivel para alguma utilizacdo pratica no mundo industrial ou rural.

Muitas das caldeiras sao utilizadas para produgcao de vapor para
utiizacdo direta desse vapor em processos Ccomo secagem,
aguecimento, esterilizacdo e lavagem, bem como na producdo de
eletricidade.

Existem caldeiras nas mais variadas conce pcbes, formatos e
capacidades de producéo.

No caso de caldeiras de biomassa, elas podem ser alimentadas
com combustiveis como toretes ou toras de lenha, cavacos de madeira,
fragmentos de casca e de residuos florestais.

As caldeiras al imentadas com lenha na forma de toretes sdo em
geral de pequeno porte e cada vez menos frequentes em unidades
industriais detentoras de tecnologias mais modernas. Essas caldeiras
possuem baixas eficiéncias e ndo conseguem um bom aproveitamento
da energia d o combustivel. As toras de lenha demoram a queimar pela
baixa relacéo entre o ar comburente e a area superficial do combustivel.

66



As toras ndo possuem muito contato com o ar, o que dificulta e atrasa o
processo de combustéo.

Caldeiras , comumente presentes como partes integrantes e vitais
de centrais termelétricas, sao equipamentos de maior porte cuja funcéo
€ a producao de vapor superaquecido, muito rico em energia. Com ele
sdo alimentados sistemas de turbogeracéo de energia elétrica tanto para
producdo somente de eletricidade, como de eletricidade e vapor em
menores niveis de temperatura e pressdo. Esses processos que
produzem simultaneamente vapor e eletricidade sdo denominados
genericamente de cogeracao.

As caldeiras de centrais term  elétricas podem variar bastante em
capacidade de geracdo, podendo as pequenas centrais terem
capacidades de producao de eletricidade tdo baixa como 1 a 5 MW de
poténcia. Ja as grandes e modernas caldeiras de biomassa alimentam
sistemas de turbogeracéao entr e 50 a 150 MW.

O calor liberado pela combustdo da biomassa é utilizado para
produzir vapor dé8gua nas regi »es de troc.
(tubulacbes das paredes e sistemas de balGes ou cilindros de agua e de
vapor).

A agua é aquec ida e se mantém pressurizada dentro das
tubulagcbes. Entretanto, ao atingir o sistema de baldes, sofre uma
expansao no baldo superior de vapor e a maior parte dela se converte
em vapor dé8gua. E s-$oamade & paturado re epod® reer
utiizado como ta | ou enviado para superaguecimento nos
superaquecedores, onde suas temperatura e pressao sao aumentadas
ainda mais para que cada tonelada do vapor possa carregar mais
energia (cerca de 750 a 850 Mcal/tonelada de vapor).

O vapor superaquecido pod e ser utilizado para geragcédo apenas de
eletricidade em turbinas de condensacdo (ciclo Rankine) ou para
producdo simultanea de vapor de mais baixa pressao e eletricidade.
Nesse caso, utilizam -se outros tipos de turbinas a vapor, como as que
permitem extragd es de vapores em temperaturas e niveis de pressao
inferiores as do vapor superaquecido que foi introduzido na turbina
(turbinas de cogeracdo com extracédo de vapor ou de contrapressédo ).

As caldeiras que operam em conformidade com essas tecnologia S
sao denominadas de aquatubulares e s@o as mais usuais formas de
producdo simultdnea de eletricidade e vapor em fabricas do setor de
manufatura de celulose de mercado. Nesse setor, 0 principal
biocombustivel € uma espécie de produto residual do processo d e
polpacdo da madeira para individualizacdo de suas fibras: o licor preto
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ou lixivia negra. Esse licor nada mais é do que o liquido residual do

cozimento e lavagem das fibras celulésicas, onde est a4 armazenado cerca
de 50% do peso original da madeira, quand 0 se adota o processo kraft
de polpacéo.

Caldeira de recuperacao kraft

O licor preto, logo que produzido, € muito diluido, possuindo
aproximadamente 15% de soélidos secos. Entretanto, ele pode ser
concentrado com muita eficiéncia em sistemas de evaporacdo com
multiplos efeitos até teores de 70 a 80% de solidos secos. Nessas
condi¢des, com apenas 20 a 30% de umidade, o licor preto acaba se
convertendo em combustivel biomassico de boa qualidade e
desempenho

As caldeiras de recupera c¢ao do licor preto sédo caldeiras que
gueimam uma biomassa derivada da madeira e elas possuem dupla
finalidade:

0 Recuperar os compostos quimicos que séo utilizados para acelerar
0 processo de polpacéao e individualizacdo das fibras celulésicas;
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G Libertar a e nergia contida nos componentes da madeira que foram
dissolvidos e que consistem na fragdo organica do licor preto
(entre 50 a 65% do peso seco do licor preto consiste de material
organico derivado da madeira e que entrou no sistema dos
digestores de polpa¢c &o na forma de cavacos).

As caldeiras de recuperacdo usadas no processo kraft trabalham
frequentemente associadas a caldeiras de biomassa, que costumam
gueimar os cavacos rejeitados para a producédo de celulose, bem como
residuos lenhosos florest ais e industriais. Os vapores produzidos pelos
dois sistemas de caldeiras alimentam uma espécie de anel de vapor a
mesma temperatura (entre 400 a 510°C) e presséao (entre 65 a 11 0
bar). Esses vapores sao direcionados para turbinas, onde parte se
converte ap enas em eletricidade (geracdo termelétrica) e parte em
eletricidade e vapor (cogeracdo). A cogeracdo s6 ndo € mais intensa no
setor de celulose de mercado porque ndo existe tanta demanda de
vapor nas fabricas de sse tipo de celulose. Logo, sobra vapor e que
precisa ser condensado, produzindo -se eletricidade em turbinas de
condensacao. O con densado de vapor retorna ao sistema de agua de
alimentacdo das caldeiras porque se trata de agua limpissima e
desmineralizada, prépria , portanto , para nova geracao de vapo r.
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Uma central termelétrica desse tipo se fundamenta basicamente
em alguns subsistemas vitais:

U Geracéo de vapor nas caldeiras;

U Distribuicdo do vapor superaquecido ao anel de vapor;

U Aproveitamento do insumo vapor superaquecido  pelos
turboger adores;

U Producéao de eletricidade;
U Distribuicdo da energia elétrica aos sistemas usuarios;

U Extracdo de vapores de menores temperaturas e pressdes para
utilizacdo na propria fabrica ou no arranjo produtivo que essa
central termelétrica sustenta;

U Retorno dos condensados para reutilizagdo em nova producao de
vapor superaguecido.

As caldeiras podem ser consideradas como maquinas produtoras
de vapor. O vapor é um fluido de transferir ca lor muito eficiente, pois
ele possui alta capacidade de reter e nergia, que pode depois ser
recuperada pelo abaixamento das pressdes e temperaturas, ou pela
condensacao e trocas térmicas.

7

O vapor é utilizado em larga escala na industria, seja para
proceder a aquecimentos de sistemas (inclusive do ar) ou para
acionamento mecanico. As turbinas sdo exemplos desse tipo de
conversdo de energia térmica em energia mecéanica, pois 0 vapor
transfere sua energia para 0 eixo rotativo das turbinas. Essa energia
mecéanica sera a fonte de energia para os geradores produzirem
eletricidade.

A maior parte dos processos, que se valem do vapor, utiliza o
vapor saturado, com pressdes abaixo de 10 bar para aquecimento e
secagem em instalacdes industriais, rurais e mesmo domésticas.

JA o vapor superaquecido costum a ser empregado para
conversao em energia mecanica e para geracao de eletricidade.



A utilizacdo do vapor como forma de transferéncia da energia de
um combustivel para um fluido facil de ser gerenciado e manuseado €
bastante antiga. As primeiras maquinas a vapor datam do século XVIII.
Elas se baseavam no conceito de captar com a agua ( em vaporizacao) a
energia que estava sendo liberada com a queima de um combustivel. O
vapor € facil de ser manuseado e pode assim ser alimentado com
simplicidade a outras unidades térmicas circunvizinhas que precisam do
calor que pode ser suprido pelo vapor. Logo, essa propriedade converteu
o vapor no principal meio fluido de captar energia liberada por um
combustivel e de transferi  -la para alguma utilizac&o.

As caldeiras a vapor sado, portanto, equipamentos bastante
comuns de troca térmica e elas sao altamente eficientes para realizacéo
dessa tarefa.

Simplificadamente, uma caldeira de biomassa consegue , com a
queima do combustivel, liberar a energ ia quimica presente como energia
primaria em uma biomassa energética . Essa energia liberada (calor) é
transferida para a agua, que se converte em vapor. Quanto mais se
aguecer o vapor e 0 pressurizar, maior sera a capacidade desse vapor
em reter energia t¢ rmica para depois transferir essa energia a outros
processos demandando por energia.

Caldeira de biomassa

- International Papr do Brasil, 2015

Uma caldeira de biomassa , para poder ser considerada com uma
maquina de combustdo eficie nte e fornecedora de vapor para
transferéncia de energia ao diversos processos , hecessita ter as
seguintes caracteristicas vitais:
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U Seguranca nas operacfes, jA que ela pode eventualmente se
converter em um perigoso processo, capaz de causar danos ao
patrimd nio e as pessoas. As explosdes de caldeiras sdo processos
ruidosos e violentos, que surgem em situacdes eventuais pelo
rompimento da estrutura das paredes das caldeiras, com grande
liberacdo de calor e vapor para o ambiente.

U Concepcao tecnoldgica simples e efetiva;
0 Construcao eficiente na utilizacdo dos materiais;

U Construgcdo de componentes herméticos e em materiais muito
resistentes para suportar as drasticas condi¢cdes de temperaturas
e pressoes;

U Capacidade de suportar as expansdes e contracfes dos mate riais
em sua operacao;

U Boa eficiéncia na queima do combustivel e na retencao pelo vapor
dessa energia liberada (eficiéncia térmica ou rendimento da
caldeira);

U Sistema eficiente de trocas térmicas;
0 Acessibilidade para limpezas, lavagens e manutencoes;

U Sistemas de abatimento de poluentes aéreos (particulados e gases
poluentes probleméticos como Oxidos de enxofre e nitrogénio,
etc.);

U Capacidade de responder bem a mudancgas bruscas nas condi¢des
operacionais, tais como as causadas por alimentacéo variada de ar
de combustdo ou de combustivel, apagamento da chama, falta de
agua na alimentacédo da caldeira, etc.

O principio basico de operacdo de uma caldeira aquatubular de
producdo de vapor € bastante simples. A tarefa mais dificil esta em
conseguir e ngenheirar um sistema desse tipo que seja seguro, eficiente
e com altas capacidade s de producao e de continuidade operacional.

Os objetivos de quaisquer caldeiras devem ser os seguintes

72



J

]

Maxima liberagdo de energia quimica de um combustivel ;

Méaxima absorcdo pelo vapor da quantidade de calor liberada no
processo de combustéo.

Para que essas coisas aconteca m e bem, as caldeiras sao dotadas

de quatro secdes vitais:

Fornalha ou camara de combustdo para queima do combustivel e
libera¢ o de sua energia primaria;

Areas de troca térmica para aquecimento da agua, geracdo de
vapor e aquecimento do vapor (tubulacbes, camaras, baldes,
etc.);

Sistemas para eficiente distribuicdo e transferéncia do vapor
gerado para outros locais onde esse va por fara a sua funcédo de
entregar essa energia,;

Sistemas eficientes para a conducdo dos gases de exaustao
(fumacas) e chaminés para que as velocidades de remoc¢do dos
gases sejam compativeis as necessidades de alimentacdo de ar de
combustdo a fornalha . A tiragem dos gases € tdo critica que
devem ser acoplados ventiladores induzidos ou exaustores que
permitam o equilibrio entre a entrada de ar de combustdo e a
saida de gases quentes das caldeiras.

O calor liberado pela combustdo pode ser transferi do para os

sistemas de captacdo de calor e acumulo de energia pelas trés formas
tedricas de transmissao de calor:

X

Radiacéo : é o calor irradiado de uma fonte de calor na forma de
ondas eletromagnéticas de calor em direcdo a um corpo mais frio.
A intensidad e dessa transferéncia depende das diferengas de calor
entre a fonte emissora de calor (fornalha) e a de recepgao da
energia (tubulacdes com agua em movimentacao);

Conducéo : é o processo de caminhamento do calor feito primeiro
através dos gases quentes par a o metal dos tubos, os quais por
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sua vez, vao se esquentando para conduz ir esse calor para 0s
fluidos que contenham (agua ou vap or em processo de
superaquecimento);

x Conveccédo : € o calor que passa para os fluidos (agua e vapor)
através do contato dos tubo s aquecidos com 0s gases quentes que
se movimentam no interior da caldeira. Como o0 aquecimento
ocorre mais nas posi¢cdes de contato dos fluidos com o metal,
existem correntes de conveccao que acontecem dentro dos tubos,
com as moléculas de agua mais quentes mudando de posicdo em
relagdo as moléculas mais frias, que se aproximam por sua vez
dos tubos aquecidos. O mesmo fen6meno acontece do lado dos
gases quentes.

Em qualquer caldeira em operacéo existem essas trés formas de
transmissdo de calor ac  ontecendo simultaneamente. N&o é nada facil se
identificar quais as formas mais importantes e sua intensidade e
propor¢cdo de ocorréncia em caldeiras de forca em operagcdo, uma vez
gue as trés acontecem simultaneamente.

As caldeiras podem ser clas sificadas de acordo com a
pressdo/temperatura do vapor produzido, com o tipo de combustivel
empregado (biomassa, 6leo combustivel, gas natural, carvao mineral),
com o tipo de troca térmica, com o tipo de fluido captador de energia
para transferéncia (dgua/  vapor; 6leo mineral, fluido térmico, etc.), com
a forma de proceder a combustédo na fornalha, dentre outras.

Os vapores gerados pelas caldeiras tém sido utilizados em
milhares de utilizacbes, desde as mais simples, como aquecimento de
agua ou do ar (calefagdo) como em utilizagbes de maiores
complexidades, como em reatores quimicos ou em turbogeradores para
producao de eletricidade.

Uma infinidade de processos I ndustriai s
gerado por caldeiras, seja na forma de vapo r saturado como de vapor
superaquecido. Os principais usos desses vapores podem ser apontados
como sendo:

V Higienizacéo e lavagem;
V Agquecimento de materiais liquidos, solidos, gasosos;

74



V Secagem direta e indireta de materiais, como celulose e papel,
tabuas d e madeira, graos de cereais, etc.;

V Aceleracdo de reacdes quimicas, como no caso do processo de
polpacdo da madeira para producao de celulose;

V Para amolecimento de materiais, como no caso de producao de
pastas  celulésicas pelos  processos temo mecanicos
termomecanoquimicos;

V Insumos vitais em operacdes de autoclaves, estufas, reatores,
trocadores de calor, torres de destilacdo, vasos de pressao,
turbinas, etc.

Biomassas variaveis e variadas podem colaborar para aumento de perdas de calor

Um dos principais itens que exige constante atencdo de todos
gue utilizam o vapor processual sdo as perdas de calor, que sdo muito
faceis de ocorrer. Essas perdas de calor e de vapor reduzem os
rendimentos, aumentam 0S custos operacionais e prejudicam o meio
ambiente, pois mais material vai ter que ser queimado para compensar
as perdas ocorridas. Essas perdas podem acontecer tanto no préprio
processo de producdo e movimentagcdo do vapor, COmO NOS Processos
de utilizac&o do vapor.

e
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As principais pe rdas de energia nas caldeiras de biomassa séo as
seguintes:

U Energia desperdicada para aguecer e evaporar a agua presente na
biomassa como teor de umidade. Essa agua consumird energia e
sair8 como vapor dbéb8gua com o0os gases de
aumenta ndo os fluxos de tiragem de gases pela chaminé.

U Energia desperdicada pelo excesso exagerado de excesso de ar de
combustdo (ja que grandes quantidades de nitrogénio inerte
acabam se aquecendo e sendo lancada fora do sistema  sem
utilizagdo valiosa alguma no s processos de combustédo e trocas
térmicas);

0 Deficiéncias nas trocas térmicas em funcdo de entupimentos,
incrustacoes, corrosdo de materiais, etc.;

U Queima incompleta da biomassa combustivel, liberando particulas
de carvao (fuligem) pelas cinzas volantes ou pedagos mal
gueimados de biomassa (carvbes) pelas cinzas de fundo das
caldeiras;

U Energia desperdicada pelas cinzas quentes que sé&o
constantemente removidas da caldeira como residuos soélidos
processuais;

U Energia perdida por radiacdo e conveccédo para a atmosfera, seja
através paredes da caldeira, tanques e tubulacbes mal isoladas
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dos meios usados para conducdo dos vapores com seus calores

neles contidos;

Perdas de energia por perdas constantes e continuas de 4gua da
caldeira, vapores, purgas eventuais d e vapor, etc.;

Instabilidades de processo (mudancas nos padrbes de queima da
fornalha, mudancas de qualidade do combustivel ou da relacéo ar
de combustao/combustivel), etc.

Uma das principais causas de perdas energéticas em caldeiras de

bio massa é o teor de umidade da biomassa combustivel, que em geral
varia entre 2 5 a 50%.

z

O aumento do teor de umidade ndo é danoso apenas pela

guantidade de agua a maior que deve ser evaporada e aquecida nos
processos internos das caldeiras, mas ta mbém e principalmente pelas
inmeras alteracdes operacionais que isso acarreta, tais como:

[exy

[exy

[exly

Reducgdo da temperatura de queima da camada de material em
combustao no interior da fornalha;

Aumento da necessidade de ar de combustdo para ser possivel a
manuten¢ ao da chama,

Aumento consideravel dos gases de exaustdo, tanto pelo aumento
do ar de combustdo a maior, como pela evaporacdo da agua da
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umidade que se converte em vapor que deve ser expelido pela
chaminé. Com isso, deve -se aumentar a tiragem dos gases, 0 que
resulta na necessidade paralela de se adicionar mais ar de
combustdo, para ndo se desequilibrar o sistema de gases na
fornalha.

[axly

Aumento no arraste de particulas de biomassa ainda nao
totalmente queimada s, devido arrastes pelos gases de exaustao
em gra ndes fluxos massicos;

[

Aumento nas flutuacfes de presséo e temperatura do vapor sendo
produzido, em funcéo das instabilidades na geracao de calor (pela
variacao da temperatura da fornalha e dos gases de exaustéo);

[

Aumento das perdas de calor por radiagdo e conveccao;

[axly

Aumento dos desbalanceamentos entre quantidades de ar de
combustéo aplicado por unidade de biomassa em bases Umida e
seca;

[

Reducdao da liberacéo de calor util pela fornalha;

[axly

Reducdo na capacidade de queima e de producédo de vapor pela
caldeir a;

[

Aumento da frequéncia de entupimentos da caldeira devido a
arraste de particulas de fuligem nas partes internas da caldeira;

[axly

Necessidade de se colocar um combustivel auxiliar para manter a
chama ou evitar seu apagamento (6leo combustivel, gas natural
ou cavacos mais secos de biomassa florestal);

[e=i

Perdas associadas as variacbes de quantidade e qualidade do
vapor em outras unidades consumidoras de vapor (turbinas,
aquecedores, trocadores de calor, etc.).

Portanto, a biomassa muito umida néo tr az consigo apenas uma
reducdo do poder calorifico util do combustivel, como demonstrado em
exemplos numéricos ao longo dessa série de capitulos sobre uso
energético da biomassa florestal dos eucaliptos. Existem muito maiores
danos e prejuizos associados a isso, do que apenas os e feitos no poder
calorifico atil  da biomassa.
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Para acompanhar o processo de combustao e do aproveitamento

de energia liberada em relacdo a energia adicionada pelo combustivel,
costumam -se estabelecer alguns calculos para guantificacdo do
Rendimento Térmico  ou Eficiéncia Térmica de uma caldeira.

Esse rendimento ou eficiéncia térmica podem ser calculados de

duas maneiras tradicionais:

&

%+ Pela identificacdo e quantificacdo de todas as perdas térmicas,

deduzindo o s omatério das perdas do valor de energia calorifica
gue ingressa no sistema através da biomassa. Trata -se de um
método mais trabalhoso, mas que descortina onde a energia esta

sendo perdida. Com isso, pode -se com maior facilidade avaliar as
melhorias econdmi cas e ambientais de acOes para reducdes
dessas perdas quantificadas e identificadas no sistema.

Pela identificacdo de toda entrada liquida de energia através do
combustivel e da saida de calor agregado a agua e que se
converteu em vapor superaquecido prod uzido, jA que o calor € o
anico produto energético da caldeira. Esse € um método muito

mais simples e mais comumente empregado nas organizacfes que
produzem vapor com caldeiras. Com sistemas automaticos de
controle online, pode -se sempre ter o valor atual desses

rendimentos, o que ajuda no controle operacional das caldeiras.

A adocdo do segundo procedimento relatado acima necessita de

muito pouca coisa e de pouquissimos calculos e valores para serem
medidos e aferidos.

Basta se ter em o0s seguint es dados:

x Entrada de energia util (liquida) pela adicdo do combustivel, que

pode ser obtido em uma base referencial, de tempo (dia ou hora,

por exemplo) . Esse valor é derivado de outros dois dados: Fluxo

de alimentacdo da biomassa combustivel e Poder Calo rifico U til
dessa biomassa
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Quantidade de calor entrando na caldeira (Mcal/hora)

(Fluxo de alimentacao de biomassa) x (Poder calorifico util da biomassa)

(toneladas umidas/hora) (Mcal/tonelada umida)

x Agregacdo efetiva de calor a agua de alimentagdo da caldeira na
geracdo de vapor superaquecido, que depende tdo somente de
trés parametros: Fluxo de producéo de vapor; Entalpia de vapor
sendo produzido; Entalpia da agua de alimentacdo ao sistema da
caldeira.

A diferenca entre a enta Ipia do vapor produzido e a entalpia da
agua de alimentacdo ao sistema fornece o real valor de energia
agregada pela caldeira a cada tonelada de agua na sua conversao
ao vapor com as caracteristicas que apresenta de pressao e
temperatura.

A energia total para a producdo de vapor consiste no somatério
de trés quantidades de calor:

9 Quantidade de calor sensivel para aquecimento da agua da
temperatura em que se encontra ao ser alimentada ao sistema até
a temperatura de sua mudanca de estado por va porizacao;

9 CQuantidade de calor latente para mudanca de estado da agua de
liquido para gasoso;

9 CQuantidade de calor consumida para se aquecer 0 vapor recém -
produzido até a temperatura e pressao do vapor superaquecido.

Conhecidas as caracteristica s do vapor superaquecido, pode -se
obter a sua quantidade total de calor (E ntalpia do vapor - Hvapor ).
Também, ao se conhecer a temperatura da agua que alimenta o sistema
da caldeira, pode -se quantificar a entalpia da agua de entrada ao
sistema (E ntalpia da agua - Hagua). A diferenca entre a entalpia do
vapor e a entalpia da agua se traduz na efetiva agregacao de calor a
agua em seu processo de conversdo a vapor. A energia usada nessa
agregacdo de calor provém da utilizagcdo de uma parte do calor que foi
intr oduzido pela biomassa ao sistema. Diz -se que apenas uma parte foi
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realmente utilizada em funcéo de ocorrerem perdas, como ja explicadas
nessa secao.

Quantidade de calor agregado a agua  pela caldeira para conversdao da
mesma em vapor superaquecido =

(Flu xo vapor produzido) x (Hvapor I Hagua)
(toneladas vapor/hora)  (Mcal/tonelada de vapor ou agua)

A maneira matematica de se calcular o rendimento térmico de
uma caldeira pode se r a seguinte:

Rendimento térmico da caldeira =

100 . [(Qcalor a gregada na conversao da agua para vapor) : (Qcalor
biomassa ingressante ao sistema)]

Para fins de exemplificacdo numérica, vamos considerar um
exemplo numeérico 0 7 como sendo o de uma central térmica  com uma
caldeira de biomassa que pro duza 150 toneladas por hora de vapor
superaquecido com entalpia de 800 Mecal/tonelada e cuja agua de
alimentacdo ao sistema  possu ia entalpia de 80 Mcal/tonelada de agua. A
biomassa utilizada era de origem de residuos lenhosos e cavacos de
madeira de serrari as da regido, contendo casca. A alimentag¢ 4o de
biomass a a caldeira acontecia em um fluxo horario de 65 toneladas de
biomassa (com 45% de umidade e com o poder calorifico util de 1. 900
Mcal/tonelada tal qual).

Pergunta -se:
1. Rendimento térmico  bruto da calde ira em questéo
2. Relacdo entre toneladas de vapor produzido por tonelada de
biomassa a 45% de umidade
3. Relacdo entre toneladas de vapor produzido por tonelada da
mesma biomassa, mas referida base seca.

Base referencial : Uma hora de operacdes
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0 Qcalor ingress ando ao sistema como biomassa = 123.500

Mcal/ hora
(Fluxo de biomassa i t Gmidas/ hora ) x (PCU til da biomassa T Mecallt tal qual)
(65 t/ hora) x(1.900 Mcallt tal qual)
U Qcalor agregado a agua para se formar vapor = 108.000
Mcal/ hora
(Fluxo de vapor T t/ hora) x (Hvapor i Hagua)

(150 toneladas/ hora) x [(800 1 80) em Mcal/tonelada vapor]

0 Rendimento térmico  bruto da caldeira de forca = 87,45 %
[( 108.000 Mcal/ hora) : ( 123.500 Mcal/ hora)]x 100

A partir desses dados podem ser calculadas as geracoe S
especificas de vapor por unidade de peso umido e seco de ssa biomassa
pela caldeira:

9 Geracao especifica de vapor por tonelada Umida de biomassa

Geracdao especifica de vapor base biomassa Umida =
(Peso vapor produzido/ hora) : (Peso de biomassa adicionad aem base

umida/ hora)
Geracdo especifica base Umida = (150 t vapor/ hora ) : ( 65 t Umidas
biomassa/ hora )
Geracdo especifica base Umida = 2,3 toneladas de vapor
superaquecido/tonelada de biomassa Uumida com 45% de umidade
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9 Geracao espec ifica de vapor por tonel ada dessa biomassa referida
em base seca

Geracdao especifica de vapor base biomassa referida como  seca =

(Peso vapor produzido/ hora): (Peso de biomassa adicionada em base
seca/hora)

Geracdo especifica base seca = (150 t vapor /hora) : {(65 t Umidas
bioma ssa/ hora ) . (0, 55 t secas/t umida biomassa )}
Geracdo especifica base seca = 4,2 toneladas de  vapor

superaquecido/tonelada referida como base seca da biomassa utilizada com
45% de umidade

Quanto mais Umida for a biomassa florestal, menor sera a
guantidade de vapor que sera produzida por unidade de peso Umido
dessa mesma biomassa. Também diminuira a quantidade de vapor
produzido quando a  biomassa se tornar mais Umida, mesmo se for
referida em base seca, pois quanto mais Umida, maior sera a
guantida de de calor do Poder Calorifico Inferior que sera consumida
para aquecer e evaporar a agua representada por essa umidade.

Para uma mesma caldeira em operacao, quanto maior for a
umidade da biomassa sendo consumida , menor devera ser o
rendimento térmico de  ssa caldeira.

A partir desse tipo de dados de producao de vapor por unidade
de peso de biomassa Umida ou de biomassa base seca, pode -se estimar
as gquantidades de biomassa que uma termelétrica necessitara consumir
por dia de operacéo, seja em es téreos, metros cubicos sélidos, metros
cubicos de cavacos, ou mesmo em metros cubicos de casca
fragmentada. Tudo isso se consegue a partir dos dados de densidade a
granel ou da densidade aparente desses materiais, conforme ja foi
relatado em secdes passada s desse capitulo e do capitulo 43.

E muito i mportante que sejam calculados esses fatores de relagio
entre peso de vapor/peso de biomassa para cada situagdo especifica a
termelétrica em questdo. Isso porque a biomassa florestal pode ser
distinta em tipo e em teor de umidade, bem como o vapor a ser
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produzido pode ter diferentes pressbes e temperaturas, com distintas
entalpias no vapor pronto para uso , conforme a termelétrica

Devemos ficar entdo muito atentos a: teores de umidade e
poder es calorificos Uteis das biomassas, entalpias de vapor e
rendimentos térmicos das caldeiras.

As eficiéncias térmicas ou rendimentos térmicos em base bruta
de caldeiras de biomass a costumam variar entre 65% a 90 %,
dependendo da idade tecnoldgica das caldeiras, da qualidade da
biomassa combustivel e dos cuidados de manutencdo e procedimentos
processuais da fabrica.

A eficiéncia ou rendimento térmico de uma caldeira pode incluir
(eficiéncia liquida) ou nédo incluir (eficiéncia bruta) os co nsumos de
energia elétrica de ventiladores, sopradores de fuligem, alimentadores
de biomassa, injetores de combustiveis auxiliares, bombas e demais
equipamentos auxiliares para que ela possa operar bem.

Da forma como foi apresentado o exemplo, calculou -se apenas o
rendimento térmico bruto (eficiéncia bruta) , que consiste na efetiva
transferéncia e captacdo de energia da fase combustivel para a fase
vapor superaquecido (que é o produto da caldeira). Nao foram incluidos
no calculo desse rendimento 0S consumos energéticos da propria
caldeira de biomassa, principalmente de eletricidade para movimentar
diversos de seus componentes essenciais. Até mesmo vapor uma
caldeira pode usar para soprar fuligens em processos de limpeza de
seus interiores.

Em termos de acompanhamento das operacfes e verificacdo da
efetividade dos procedimentos operacionais, o calculo do rendimento
térmico bruto é bastante recomendado. Ele pode inclusive ser realizado
em frequéncias curtas, como a cada hora, a cada dia , etc. Ha
possibilidades inclusive de se calcular o rendimento térmico atual (no
exato momento da medida) de uma caldeira.

Por outro lado, para finalidades de projetos de engenharia e de
selecdo de equipamentos € interessante também se determina ra
eficiéncia térmica liquida, para poder comparar equipamentos ou
aperfeicoar projetos para minimos consumos de energia elétrica nas
secdes auxiliares dessa central térmica. Ao se deduzirem 0s consumos
de energia para manter a caldeira operando, é possiv el se calcular a
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efetiva contribuicAo dessa caldeira em oferecer energia liquida ao
sistema fabril como um todo.

Descricao do processo de uma caldeira de forca aquatubular

FEIXE TUBULAR
EVAPORATIVO > SUPERAQUECEDOR

TUBULAO DE AGUA

AQUECEDOR
TUBULAR DEAR

g

Caldeira de biomassa (bagaco de cana de acucar )
Fonte: HPB i B&W

O setor de base florestal tem nas caldeiras aquatubulares o
principal tipo de equipamento para geracéo de calor e de vapor. Nessas
caldeiras, os produtos da combustdo (gases quentes) e o calor irradiado
da camada incandescente da fornalha aquecem as paredes de tubos de
aco (que formam essas paredes ) e outros elementos de troca térmica no
interior da caldeira. No interior desses tubos circulam agua ou vapor
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para serem aquecidos intensamente. Ndo ha nenhum tipo de contato

direto entre a agua, a camada incandes cente e 0s gases gquentes que

circulam dentro da caldeira. Se isso vier a acontecer por algum

vazamento de agua ou de vapor por rompimento de alguma dessas

tubulacbes, teremos um grande choque térmico, denominado de

Aexpl os«o da cal dei r aodo, onspquénciayp cédias et razer
imprevisiveis.

A 4gua circula através das tubulacbes que formam as paredes da
fornalha e outros tipos de arranjos tubulares e de bal6es contendo agua
e vapor. O objetivo é aumentar a superficie de contato para intensificar
as trocas térmicas com o calor disponibilizado pela queima do
combustivel. Deseja -se com isso promover 0 aguecimento da agua e
depois do vapor formado, até se obter o vapor superaquecido para ser
encaminhado para geracao de eletricidade.

O vapor se forma no chamado tubuldo, baldo ou cilindro de
vapor, o qual € mantido parcialmente cheio com agua para permitir sua
rapida expansao devido a despressurizacdo parcial da mesma T com
isso, forma -se o vapor. A agua que permanece no cilindro de vapor se
concentra em sais e se adensa.

O aquecimento dos tubuldes também é feito pelos gases quentes
de exaustdo, que sobem dentro da caldeira em direcdo a chaminé.

LITALFIRATIANLERFLILN'

§ Tubuléo inferior

Fonte do desenho: Francisco, 2012
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Em geral, as caldeiras aquatubulares pode m ter somente um
tubuldo (o de vapor) ou dois (um de agua e outro de vapor).

O tubulédo de vapor costuma se situar na parte superior da
caldeira e € nele que acontece a separacao das fases agua e vapor. O
tubuldo inferior é o tubuldo de agua, ond e se da a decantacdo de
impurezas e a concentracdo da dgua em sais. Existe ai um sistema para
remogdo da mesma em um processo de purga continua da agua
desmineralizada adensada de dentro da caldeira, em fluxo que é
mantido e controlado com a finalidade de evitar que a agua se endureca
(aumente em concentracdo de sais de calcio, magnésio, ferro, etc.) em
funcado da producgéo continuada de vapor.

As paredes aquatubulares sdo continuamente aquecidas e a 4gua
bastante quente e pressurizada alimenta o tu bul &o de vapor. No interior
desse tubuldo ocorre a expansdo e formacdo do vapor. Esse vapor
formado ainda ndo é vapor superaquecido, suas caracteristicas sdo mais
de vapor saturado para as condicbes de temperatura e pressao ali
encontradas.

Nem t oda a agua que foi colocada no tubuldo de vapor se
vaporiza, sobra na parte de baixo do tubuldo uma &gua mais
concentrada e mais densa do que a agua do tubuldo de agua, que se
localiza abaixo do tubuldo de vapor. A dgua mais densa do tubuldo de
vapor entdo desce para o tubuldo de agua em funcdo de sua maior
densidade e a 4gua desse tubuldo de agua acaba subindo ao tubuldo de
vapor, através de um processo conhecido como sifdo térmico, ou
termossifao.

Como se deseja produzir vapor superaquecido e na 0 vapor
saturado nas caldeiras para posterior uso na geracao de eletricidade,
sdo instalados superaquecedores na parte superior das caldeiras de
forca. Com isso, continua -se 0 aquecimento, agora ndo mais da agua,
mas do proprio vapor. Os superaquecedores s ao constituidos por feixes
de tubos em serpentinas, de forma a aumentar a superficie para trocas
térmicas do vapor interno com 0s gases quentes da parte alta da
caldeira.

Apds passar pelos superaquecedores, 0sS gases quentes ainda
possuem bastant e calor para ser trocado. Para aproveitar ainda esse
calor disponivel, esses gases aquecem outras serpentinas gigantescas
que sdo os economizadores e 0s pré -aquecedores. A funcdo desses
sistemas € o0 aquecimento da agua que chega a caldeira, em
temperaturas que podem ser de 50 a 90°C em sistemas convencionais,
ou em temperaturas bem mais altas (acima de 120°C) em situacdes de
sistemas de recuperacao do calor perdido pelas turbinas.
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De uma forma simplificada do que foi apresentado, pode -se dizer

que uma caldeira de biomassa do tipo aquatubular é constituida dos
seguintes componentes basicos estruturais:

U Fornalha ou camara de combustao;
U Bicos ou g ueimadores que injetam o combustivel

U Tubulacdes de parede contendo agua;

U Tubulagbes de serpentinas contendo vapor;

U Tubuldo de agua;

0 Tubuldo de vapor;

U Coletores de cinzas;

U Superaquecedores de vapor;

U Sopradores de fuligem para limpeza interna;

U Ventiladores para injecao de ar de combustéo;

0 Economizador e pré -aquecedor de agua de alimentacéo;
0 Bomba de pressurizacao da agua para o interior da caldeira;
U Chaminé de exaustao dos gases;

U Ventilador induzido para forcar a expulsdo dos gases pela
chaming;

U Valvulas de seguranca e de alivio de pressao;

U Sistemas de abatimento de particulados (precipitador
eletrostatico, ciclones separadores de particulas, filtros de
mangas, etc.) ;

U Instrumentacao e controles; etc.
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Para maior e melhor entendimento da estrutura e componentes
de uma caldeira de biomassa florestal, recomendamos a leitura do
seguinte d ocumento preparado pela International Paper do Brasil:

Caldeira de b iomassa - Autossuficiéencia  energética e
sustentabilidade do negdcio . International Paper do Brasil. Prémio
FIESP de Mérito Ambiental. Federacdo das Industrias do Estado de Séo
Paulo. 20 p p. (2015)

http://www.fiesp.com.br/arquivo -download/?id=192787
Tipos de caldeiras aquatubulares utilizadas com biomassa florestal
BUPERADUECEDOR -
N TUBLLAD DE YAPOR

FCMNALHA
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Vista de uma caldeira a grelha em leito fix 0
Fonte do desenho: Macedo, 2006
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http://www.fiesp.com.br/arquivo-download/?id=192787

U Caldeiras de grelha em leito fixo

Os processos mais tradicionais de queimar combustiveis
baseados na madeira energética sdo aqueles que se valem de uma
fornalha que sustenta um leito fixo de queima com a adica o do
combustivel sobre  uma grelha, com a retirada das cinzas através de  ssa
grelha mével.

As grelhas séo espécies de chapas perfuradas onde a biomassa é
depositada para ser queimada. Em geral , as grelhas ndo séao fixas,
recebem alguns movimentos de rotacdo ou de vibracdo, para favorecer
gue as partzculas de <cinzas (Acinzas
possam ser removidas. Outra parte maior das cinzas geradas nha
combust «o S « 0 as Acinzas vol anteso,
combustdo e devem ser re colhidas em sistemas de abatimento de
particulados antes dos gases sairem pela chaminé.

O ar de combustéo é adicionado em parte pela parte de baixo da
grelha (ar priméario) e em outra parte colocada logo acima da zona de
combustado (ar secundario).

Normalmente, a biomassa é alimentada continuamente na forma
de cavacos ou de casca fragmentada, da mesma forma que o ar de
combustdo , que tem adicdo também continua nos pontos de adicdo ja
mencionados.

As temperaturas de trabalho vari am entre 850 a 1.000°C para
minimizacdo da formagdo de NOx e ao mesmo tempo, impedir que
ocorra a fusdo das cinzas que se depositam sobre a grelha. Um
problema que pode acontecer com as cinza s € a vitrificacdo das
mesmas, o que pode ocorrer quando o teor d e areia (silica) for

demasiadamente alto na biomassa.

As caldeiras a grelha mais antigas utilizam toretes de lenha como
biomassa combustivel, mas os rendimentos térmicos sao inferiores e a
combustao € significativamente mais lenta.

As eficiéncias térmicas brutas desse tipo de caldeira podem estar
entre 65% até 90%, em fungcdo de detalhes conceituais de engenharia,
idade tecnoldgica e qualidade do combustivel.
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Casca combustivel

Casca fragmentada - Um combustivel renovavel muito usado no setor
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A ideia basica para a combustdo em leito fluidizado consiste na
fluidizacdo do leito de queima, ou seja, a colocacdo das particulas a
serem queimadas em suspens&do no meio gasoso.

As particulas do leito sdo geralmente cons tituidas de areia inerte
nao inflamavel e das cinzas formadas pela propria gueima da biomassa.
Conforme a areia for sendo contaminada com cinzas, de tempos em
tempos ela deve ser trocada (troca do leito).

O leito funciona como uma espécie de rese rvatério de calor, pelo
seu forte aquecimento. Com isso, se consegue uma maior estabilidade
da queima.

O combustivel pode ser adicionado acima ou no interior desse
leito quente. Dependendo da velocidade de injecao do ar de combustéo
e das dimens 0es das particulas de areia, o leito de combustédo pode ter
diferentes comportamentos.

As caldeiras de leito fluidizado tém -se tornado bastante populares
para queima de biomassas florestais.

Em geral, existem algumas vantagens a elas at ribuidas em
relacdo as caldeiras de leito fixo:

U Maior flexibilidade em relacao ao tipo e qualidade do combustivel
biomassico;

U Maior tolerancia a variacdo das particulas da biomassa (cavacos,
lascas e fragmentos lenhosos e de casca);

U Altas eficiéncias tér micas (acima de 90%);
U Menores emissdes de oxidos de nitrogénio e de enxofre;

U Menores investimentos em sistemas de abatimento de 6xidos de
enxofre, causadores de chuvas acidas;

U Maior versatilidade operacional.

Existem diversos tipos de caldei ras de leito fluidizado, sendo as
mais usuais as que sdo dos conceitos de leito fluidizado circulante e leito
fluidizado borbulhante.

As caldeiras de leito circulante possuem grados de areia bem
finos (0,2 a 0,4 mm) que for mam um conjunto circula  nte junto com as
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particulas do combustivel, melhorando assim a queima do mesmo, pois
o leito estd bastante quente e o combustivel tem facilidade para se
aquecer, perder umidade e se queimar de forma intensa.

Na saida da fornalha, os grdo s de are ia, agora contaminados com
as cinzas do combustiv el recém -queimado, sdo recolhido s em um
sistema de ciclone separador. A seguir, essas particulas do leito sdo de
novo realimentadas na fornalha. Tudo isso acontece de forma continua,
sempre entrando combusti  vel, ar de combustéo e particulas do leito.

Ocorre uma intensa mistura do combustivel com o ar de
combustdo, sendo que ambos ficam mais ou menos aprisionados no
leito para melhorarem seu contato e as reacdes de combustdo.
Entretanto, essa calde ira pode ser sensivel a excesso exagerado de ar
de combustdo, que pode arrastar demasiadamente rapido esse leito
circulante.

Tipos de fluidizacdo em caldeiras
Fonte da imagem adaptada : Macedo, 2006
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Outro tipo de caldeira de leito fluidizado é a guele baseado em um
leito de fluidizagcdo borbulhante , onde as particulas de areia séo
ligeiramente maiores (0,5 a 1 mm) e ndo sdo carregadas para fora da
fornalha, sendo que a combustdo ocorre logo acima do leito de areia,
gue se mantem em continua agitaca o pela entrada de ar por baixo dele.

Em ambos os casos de leitos de fluidizacao, a forma e a eficiéncia
do leito sdo governadas pelas velocidades dos gases de combustéo e
pelas dimensdes das particulas de areia. As menores velocidades de
injecdo de ar de combustdo acontecem nas caldeiras de leito fixo e as
maiores nas caldeiras de leito fluidizado circulante, ficando as caldeiras
de leito borbulhantes em posicdo intermedidria em relacdo as
velocidades do ar.

EmissBes atmosféricas poluentes nos gases de exaustao das
caldeiras de biomassa

Os principais aspectos  para controle na liberacdo de poluentes
pelos gases de exaustdo nas chaminés das caldeiras de biomassa séo os
seguintes:

9 Material particulado , representado por particulas finas de cinzas

volantes de origem mineral (sais residuais resultantes da
constituicdo quimica da biomassa florestal) e por pequenas
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particulas de material carbonizado (carvbezinhos e fuligens
resultantes da queima incompleta da biomassa).

9 Oxidos de nitro génio (NOx) , que s&o derivados ou da oxidac&o do
préprio nitrogénio do ar de combustdo (NOx térmico) ou derivados
da queima de nitrogénio presente no combustivel (NOx do
combustivel). A biomassa florestal, em especial as folhas das
arvores possuem razoavei s quantidades de nitrogénio, que podem
variar entre 0,1 a 0,4% na madeira e casca até 2% nas folhas dos
eucaliptos. NOx € uma sigla genérica para englobar dois éxidos de
nitrogénio: NO e NO 2. Em geral, o NOx € expresso como NO 2.

9 Oxidos de enxofre (SOx) , que sdo produtos da oxidagdo do
enxofre presente nas biomassas vegetais. Apesar de reduzido teor
nas biomassas em relacdo ao 6leo combustivel, o enxofre é um

nutriente das plantas e existe em sua composicao, e , portanto
nas biomassas combustiveis. Em gera |, o0 SOx €& expresso como
SO2.

9 Mondxido de carbono (CO), gue ocorre devido a combustdo

incompleta de particulas ou gases volateis da biomassa florestal,
devida a alguma eventual falta de oxigénio ou a
desbalanceamentos entre o combustivel e o ar de combust ao.

9 Dioxinas e furanos (DBD e DBF I_Di-benzo -dioxinas e Di -benzo -
furanos), que séo poluentes organicos persistentes que se formam
em todos os processos de combustdo na natureza, desde que
existam condicdes de temperatura propicias na queima e presenca
do cloro na constituicdo do biocombustivel. A biomassa florestal
contem cerca de 400 a 800 ppm de cloretos em sua constituicao,
sendo maior nas regides proximas ao mar.

Os dois fatores operacionais mais criticos a gerenciar para se
atingirem com suc esso as recomendag¢fes de baixos niveis de poluentes
atmosféricos séo: teor de oxigénio residual nos gases da combustédo e
teor de nitrogénio nos combustiveis.

Como o0 excesso de ar nas caldeiras ndo pode ser exagerado,
sendo havera maior arraste de material particulado e menor eficiéncia
térmica, aos operadores resta a missdo de controlar muito bem isso
tudo. Para tanto devem ter equipamentos online com aferida
confiabilidade para fazerem os ajustes necessarios na combustéo.
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Portanto, 0 e xcesso de ar de combustdo deve ser aquele exato
que venha a favorecer o equilibrio:

U Ser suficientemente baixo para minimizar as emissées de NOx e
SOx;

U Ser suficientemente baixo para minimizar o arraste de material
particulado e evitar perdas significat ivas na eficiéncia térmica da
caldeira;

U Ser suficientemente alto para destruir o monoxido de carbono e
promover a boa combustdo da matéria organica da biomassa
combustivel

Atualmente , as principais restricdbes impostas pela legislacao as
caldeiras de biomassa no Brasil s&o as relacionadas ao teor de
particulados , mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.

Como o teor de enxofre nas biomassas é bastante baixo, em
geral ndo se tem seu controle como critico, embora existam érgaos de
licenciamento que exijam atendimentos a certos niveis variados de
conformidade.

As emissdes de particulados sdo as mais criticas, pois os limites
sdo bem rigidos. O objetivo € minimizar a ocorréncia de particulas
poluindo o ambiente das comunidade s circunvizinhas a caldeira.

As restricdes mais usuais para material particulado estdo na
ordem de 70 a1l 30 mg de material particulado por Nm3, em termos de
gases tendo seu volume corrigido para 8% de oxigénio.

As restricbes gerais d o CONAMA 1 Conselho Nacional do Meio
Ambiente para fontes fixas de emissdes de poluentes atmosféricos em
processos de combustdo com derivados de madeira como biom assa
combustivel mostram limites de 1.300 mg/ Nm3 para 0 mon Oxido de
carbo no, com resultados corrigidos para 8 % de oxigénio e de 650
mg/Nm3 para os 6xidos de nitrogénio, expressos como NO2, também
com correc¢des dos volumes para 8% de oxigénio.

Embora n 4o exi stam recomendacdes para emissdes de dioxinas e
furanos para grande parte das caldeiras de combustdo de biomassa no
Brasil, sugerimos que sempre se estejam atentos as recomendag oes da
UNEP 1 United Nations Environmental Programme, em seu famoso
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ADi oxi n ,Tde®00k.iEmdelacdo a poluicdo aérea de dioxinas e
furanos em processos de ¢ ombustdo em fontes fixas, as recomendagodes
do At ooki t opard asetdrNI& ¢elulose e papel sdo as seguintes,
expressas em ETT (Equivalente Toxico Total):

Caldeiras de biomassa
0,07 a 0,2 1g ETT/a.d. t polpa (tonelada de
50 1Tg ETT/tonelada de cinzas volantes ou de

Caldeiras de recuperacdo  queimando licor preto kraft
0,07 17g ETT/a.d. t polpa (tonelada de pol pa
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GERACAO DE ELETRICIDADE COM BASE NA BIOMASSA
FLORESTAL

As biomassas florestais e da cana de acucar tém -se revelado
como fontes relevantes de biocombustiveis renovaveis para geracao de
eletricidade no Brasil . De acordo com o BEN i Balangco En ergético
Nacional de 2015 (Ano b ase 2014), editado pelo MME i Ministério de
Minas e Energia, as biomassas responderam pela geracéo de 7,4 % de
toda eletricidade no Pais, o que correspondeu a uma capacidade
instalada de 12.34 1 MW. As biomassas referidas no BEN como residuos
de madeira e lixivia (licor preto) responderam juntas pela capacidade
nominal agregada de 2.143 MW da eletricidade gerada em
termelétricas, sendo que a maior parte delas se constituiu de centrais
privadas d e geracao de eletricidade e vapor. Dentre as biomassas, os
grandes herdis sdo o bagaco de cana (9.881 MW de capacidade) e o
licor preto ou lixivia das fabricas de celulose e papel (1.785 MW). Além
disso, as biomassas vém mostrando crescimento regular e con stante
como fonte de insumos energéticos para geracdo elétrica. Esse
crescimento se apoia na grande alavancagem do crescimento do setor
brasileiro de celulose de mercado, que tem crescido mais de 8% ao ano
nas recentes décadas no Pais.

O setor br asileiro de celulose e papel gera eletricidade para
consumo proprio e consegue ainda gerar excedentes para atuar como
setor ancora em geracao distribuida, abastecendo empresas situadas
nas proximidades das centrais termelétricas geradoras. Também tem
crescido a oferta e compartihamento de seus excedentes em
eletricidade através do sistema elétrico nacional.
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As principais biomassas de origem florestal que suportam a sua
significativa contribuicdo em eletricidade no Brasil sdo:

j Licor preto kraft o u lixivia negra residual do processo de polpacao
kraft;

j Lenha ou toras do tronco de arvores com ou sem a casca;

j Cavacos de madeira obtidos pela picagem de toras com casca da
colheita de florestas plantadas;

j Residuos florestais, tanto os gerados pel 0S pr Oprios processos
industriais  (residuos industriais) como residuos comprados da
indUstria de conversdo madeireira ou recolhidos de restos da
colheita das florestas.

A biomassa florestal sempre foi um componente relevante na
matriz energética b rasileira, inicialmente mais co  mo fonte de obtencéo
de calor e vapor, para agora se converter em fonte significativa para
abastecer centrais termelétricas.

Até o0 momento, o aproveitamento energético da biomassa
florestal aproveita rotas tecnolégicas simples, como a combustao direta
para geracdo de vapor superaguecido, que por sua vez alimenta
turbinas a vapor para geracdo de eletricidade de origem térmica.
Entretanto, existe forte tendéncia para o0 crescimento de outras
tecnologias de geracéo de eletr icidade a p artir das biomassas florestais,
em unidades que vém sendo denominadas de biorrefinarias de base
florestal.

Uma das propostas das biorrefinarias seria a producéao de gas de
madeira, através de sua gaseificacdo. O gas produzido pode abast ecer
caldeiras a gas e produzir eletricidade por essa rota, porém ainda sao
em casos esporadicos no Pais, apesar de ser uma tecnologia
comprovada e razoavelmente utilizada em paises como Suécia,
Alemanha, Finlandia, Canadé e Estados Unidos da América.

Dessa forma, podemos simplificadamente dizer que existem dois
grupos de tecnologias que podem se tornar as principais rotas para
geracao de eletricidade a partir da biomassa florestal:
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x Rotas tecnoldgicas baseadas em ciclos de vapor (ciclo Rankine),
gue consistem na queima direta da biomassa em caldeiras para
producdo de vapor superaquecido, o qual movera potentes
turbinas a vapor e geradores para producdo de eletricidade;

x Rotas tecnolégicas baseadas na gaseificacdo da biomassa para
usar o gas forma do no abastecimento de turbinas a gés (ciclo a
gés, ou ciclo Brayton).

Existem outras alternativas tecnoldgicas em evolugdo, como a
producédo de biodleo pela pirdlise rapida da biomassa florestal. O biodleo
€ um biocombustivel liquido, mas que ta mbém pode ser considerado
uma excelente alternativa para ser destilado e fracionado para producéo
de biomateriais mais valiosos do que a energia que ele possa conter
Trata -se, portanto, de uma rota ainda incerta quanto a real contribuicao
de geracdo de um combustivel liquido derivado da madeira, em uma
rotatecnolégica ,gue "~ s vezes ® referida como fAli quei

A producgédo de termeletricidade no Brasil ocorre principalmente
através dois seguintes tipos de empresas:

V Empresas concessio narias para atendimento do servico publico de
geracao de eletricidade;

V Produtores independentes de eletricidade para consumo préprio e
venda de excedentes, ou através de geracao distribuida ou pela

introducdo de energia no sistema elétrico nacional, em ge ral para
se favorecerem do sistema compensatorio disponibilizado pelo
mesmo.

O sistema de compensacdo de energia elétrica é baseado no
seguinte principio:

AA energia el ®trica que foli efetivament e
uma empresa ou por um empresario individual fica cedida ao sistema
como um empréstimo gratuito, mas que podera ser posteriormente
compensada com o0 consumo de energia elétrica pela mesma empresa
gue inseriu a eletricidade em outra localidade, desde que possua o
mesmoCNPJ ou CPFO.

E o caso, por exemplo , de uma empresa que insira energia
elétrica no sistema elétrico no estado do Mato Grosso do Sul e va
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consumir a eletricidade, compensando o empréstimo, em outros
estados, como Espirito Santo ou S&o Paulo.

Outra forma de comercializacdo de eletricidade que vem sendo

muito praticada ® atrav®s do que se chama

gue consiste no consumo de parte pelo préprio produtor da eletricidade
e de outra parte por empresas terceiras localizadas nas proximidades da
central geradora. Trata -se de um sistema bastante interessante, pois
ndo exige grandes investimentos em redes de distribuigdo, bem como
sao reduzidas as perdas elétricas com essa distribuicdo, o que € comum
em redes de distribuicdo de long as distancias. Os impactos ambientais
sdo também muito menores, ao se adotar esse tipo de geracdo e
distribuicéo.

Em geral, na geracéo distribuida existe uma empresa ancora que
possui a central termelétrica, sendo que essa empresa consome parte e
distribui outra parte, vendendo -a como produtos energéticos a uma ou
mais empresas consumidoras préximas. Em geral, esse arranjo da
origem aos cdlustena i bsr st ai so6, ou arranjos

O setor brasileiro de celulose e papel tem desfrutado com
intensidade dessas alternativas, tanto da geracéo distribuida, como do
sistema compensatério de eletricidade.

Ainda que existam diferencas tecnolégicas conceituais entre as

diversas unidades de producao de celulose de mercado, o certo é que as
modernas fabricas de celulose de mercado sdo praticamente
consideradas como autossuficientes na geracao de vapor e eletricidade,

conseguindo obter esses dois energéticos valiosos para elas através de
processos de cogeracdo e/ou condensaca 0.

O vapor costuma ser completamente utilizado pela empresa
geradora (ou por alguma outra empresa do arranjo produtivo local) e o
excedente em eletricidade € comercializado pelas duas formas
mencionadas.

As turbinas a vapor dessas centr ais costumam ser de extracao,
condensacao e contrapresséo, 0 que permite obter vapores de menores
niveis de pressdo por cogeracdo (13 ou 14 bar e 3 ou 4 b ar),
eletricidade e condensado de agua quente para retornar ao processo de
geracado de vapor nas caldei  ras.

As modernas fabricas de celulose kraft tém sido instaladas com
capacidade de geracdo de eletricidade com poténcias acima de 100 a
150 MW, operando com pelo menos 2 ou 3 turbogeradores.

Apesar de se falar muito em plantacdes energét icas para
suprimento de biomassa florestal para alimentacdo dessas centrais
termelétricas, a maior parte da energia elétrica gerada pelo setor de
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base florestal ainda se apoia no licor preto kraft e nos seus proprios
residuos lenhosos gerados em seus proce ssos e florestas. Como
residuos dos processos industriais podem ser citados: cavacos de
dimensdes inadequadas, serragens, pos de lixamento, cascas removidas

das toras, etc. Como residuos florestais existem as chamadas toras ou
toretes finos (de pequenos di ametros), galhos grossos, tougas ou tocos
removidos, etc.

E por essa razdo que existe uma grande diversidade nas centrais
termelétricas do setor de base florestal, algumas de muito pequeno
porte (1 a 10 MW), diversas de médio porte (10 a 50 MW) e outras
operando com gera¢ 0Oes entre 100 a 150 MW. Algumas dessas centrais
termelétricas produzem apenas eletricidade, outras cogeram eletricidade
e vapor, bem como existem pequenas fabricas no setor papeleiro e de
base florestal que produzem apenas vapor em caldeiras para aplicacdes
NOS Seus processos.

No caso do setor de base florestal, a geracdo de eletricidade é
usualmente realizada através de:

x Pequenas centrais de hidroeletricidade;

x Centrais termelétricas que possuem entre 10 a 150 MW de
poténcia para geracdo apenas de eletricidade;

x Centrais termelétricas entre 10 a 150 MW de poténcia para
cogeracao de vapor e eletricidade, de forma simultanea. O vapor
costuma ser utilizado no arranjo produtivo em sua totalidade a os
excedentes em eletricid ade sédo vendidos ou cedidos ao sistema
elétrico nacional.

As eficiencias de conversdo da energia da biomassa em
eletricidade e vapor sdo fortemente dependentes da escala de produgéo,
da presséo/temperatura do vapor superaquecido e da adog¢éo ou n ao de
processos de cogeracdo (e em que intensidade eles sdo praticados ).
Algumas empresas séo totalmente baseadas em cogeracédo, mas muitas
adotam sistemas mistos: parte da eletricidade é cogerada com extracédo
de vapor de processo e parte € obtida apenas co m turbinas de
condensacdo, com producdo de eletricidade e resultando em um
condensado residual que retorna para a caldeira para nova producao de
vapor superaquecido.

A taxa de cogeracédo depende fundamentalmente da quantidade
requerida de vapor pa ra consumo local, uma vez que é muito dificil se
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vender vapor ou extrai -lo como um produto para ser comercializado a
mais longas distancias.

Tanto as caldeiras para queima da biomassa florestal, como as
turbinas para geracdo e cogeracdo sao prati camente todas produzidas
no Pais, com excecdo de alguns componentes tecnoldgicos mais criticos
e algumas instrumentac¢des. Todos esses equipamentos tém incorporado
avancos tecnologicos que os tém tornado mais eficientes e com
melhores rendimentos e continui dade operacional. Pode -se dizer que o
Brasil domina essas tecnologias e consegue assim se auto abastecer em
termos de unidades industriais de geracao de vapor e eletricidade.

Ciclo Rankine  ou ciclo a vapor

A maior parte da eletricidade pr oduzida em centrais termelétricas
alimentadas com biomassas florestais se fundamenta no uso de
agual/vapor como fluidos de transporte e armazenamento de energia,
através do que se chama de ciclo a vapor ou ciclo Rankine, em
homenagem ao fisico William John Rankine. Existe uma grande
diversidade na aplicacdo desse ciclo, mas em quaisquer dos sistemas
utilizados, a principal caracteristica do mesmo para producdo apenas de
eletricidade é o baixo rendimento da conversdo da energia primaria util
do combustivel em eletricidade. Esses rendimentos costumam estar
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entre 15 a 35 % (na melhor das melhores hipoteses). As pequenas
centrais termelétricas, que trabalham com vapores superaquecidos de

mais baixas pressbes sdo as mais penalizadas, com 0s menores
rendimentos de ¢ onversao.

Escala de producdo e pressdo/temperatura do vapor
superaquecido sdo os principais fatores que permitem alguma elevacéo
do rendimento do ciclo a vapor. A melhor forma de melhorar os
rendimentos globais desse ciclo é pela ado¢do da cogera cao e evitar ao
maximo a condensacao do vapor liberado pelas turbinas. Também as
concepcOes tecnoldgicas das turbinas e caldeiras podem colaborar para
melhorar ou piorar os rendimentos globais do ciclo.

De qualquer forma, por mais que tenhamos ef iciéncias e rotas
tecnolégicas no estado -da-arte, o ciclo Rankine como tal foi desenhado
para producdo apenas de eletricidade pelo ciclo a vapor ndo consegue
oferecer rendimentos acima de 35%. Os avancos tecnologicos tém entédo
surgidos mais na elevagéao dos rendimentos das caldeiras que queimam
a biomassa (elevacdes dos antigos rendimentos de 65% para os atuais
90%) e nas turbinas.

Por mais que se melhorem as caldeiras e as turbinas, o grande
destruidor de rendimento € a necessidade de condensar o vapor
expelido pelas turbinas. Com essa condensacdo, muita da energia
armazenada pelo vapor acaba ndo sendo aproveitada, o que traz o
rendimento do ciclo a vapor drasticamente para baixo. Observar que um
vapor superaguecido com 800 Mcal/t de entalpia tem e m sua energia
armazenada mais de 2/3 dela como calor latente (para mudanca de
estado da agua para vapor e vice -versa), por isso a razao desses baixos
rendimentos.

Uma das formas de se minimizar esse problema de baixos
rendimentos consiste na coge ragcdo, que ao invés de provocar a

condensacgao do vapor, permite reduzir sua pressao e extrair vapor es de
processo com caracteristicas adequadas para utilizagbes industriais
proximas a central termelétrica. Com isso, consegue -se aumentar o

rendimento total do ciclo Rankine, pela possibilidade de se somar ao
rendimento elétrico (geracdo de eletricidade) um rendimento térmico
(geracdo de vapor). Isso sera mais discutido na secdo seguinte desse
capitulo do Eucalyptus Online Book.

O ciclo Rankine cons iste entdo de um ciclo de poténcia apoiado
no uso da agua e vapor, que visa a obter:

V Energia elétrica;
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V Energia térmica (vapor extraido para utilizacdo );
V Energia mecanica (para rotacao do eixo da turbina);

V Agua quente (condensado) para retorno ao process o0 de geracédo
de vapor superaquecido.

O ciclo ideal de Rankine inclui diversos sub -pro cessos, onde a
agua se converte em vapor superaquecido e 0 vapor em agua quente,
novamente, para ser reintroduzida novamente no sistema, por iSSO 0
nome de cicl o a vapor.

A sua concepcao é extremamente inteligente e segura, porém
sdo os rendimentos do ciclo que ndo colaboram muito, ja que grande
parte da energia no sistema agua/vapor se trata de calor latente de
vaporizacao/condensacdo. Se essa energia nao puder ser aproveitada
em sistemas de trocas térmicas ou uso direto do vapor para
aguecimentos e processos evaporativos, estaremos jogando fora a
maior parte da energia contida no vapor superaquecido.

O ciclo Rankine é constituido e  ntdo das seguintes etapas ou sub -
processos:

1. Compresséao da agua para alimentacao de uma caldeira através de
uma possante bomba compressora. O bombeamento consome
energia e ajuda a reduzir ainda mais o rendimento liquido do ciclo.

2. Transferéncia do calor li berado pela combustdo da biomassa
energética para a agua pressurizada nas tubulacdes das caldeiras
para gue ela seja convertida em vapor superaquecido;

3. Expanséao do vapor superaquecido através da turbina, que permite
a conversao da energia térmica do vapor em energia mecanica no
eixo da turbina. Com essa expansao, tanto a pressdao como a
temperatura do vapor superaquecido sédo reduzidas e parte do
calor desse vapor se converte em energia mecanica.

4. Transferéncia da energia mecanica do eixo da turbina para

geradores de eletricidade, produzindo -se assim a eletricidade
desejada.
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5. Encaminhamento do vapor residual da turbina para condensacao
até a formacdo de &gua quente (condensado), de forma a se
resgatar a 4gua quente para ser reintroduzida na etapa 1, através
da compressao pela bomba , fechando -se assim o ciclo

A concepcdo desse ciclo energético € muito mais impactante
sobre o rendimento global do ciclo do que os rendimentos individuais
das caldeiras e turbinas. Por mais que otimizemos os rendimentos das
caldeiras e turbinas, caso se utilizar do ciclo com condensacgao do vapor
residual liberado da turbina, o rendimento serd definitivamente
prejudicado. Apesar disso, o ciclo Rankine é bastante utilizado com
turbinas de condensacéo. A principal razéo € o baixo custo da biomassa
florestal ou do bagaco de cana. Com isso, mesmo que se tenham baixos
rendimentos energéticos no ciclo Rankine, ele tem sido bastante (util
para gerar eletricidade a baixo custo e para eliminar alguns residuos que
se acumulariam nas  fabricas e usinas, caso ndo fossem queimados.

Na cogeragdo, o vapor residual de saida da turbina pode ser
extraido em condigcbes de ser utilizado industrialmente, o que pode
melhorar significativamente o rendimento global do ciclo . Também, o
conde nsado gerado em turbinas de condensacdo deve ser retornado ao
processo novamente, caso contrario o rendimento se torna ainda pior.

Apenas para se observar 0 que acontece com a entalpia do
sistema agua+vapor, observem os seguintes dados:

V Entalpia da agua quente na bomba de alimentagdo da caldeira =

50 a 100 Mcallt

Entalp ia do vapora cercade90a100b ar =800 a 810 Mcal/t
Entalpia do vapor extraido da turbina = 700 Mcal/t

Entalpia do vapor e xtraid o para uso industrial = 640 - 670 Mcallt
Calor latente do vapor extraido = 47 0 Mcallt na pressao de
extragdo como vapor saturado

< <<

Atualmente, com o aperfeicoamento do fechamento de circuitos
de &gua e calor, a agua de alimentacdo do economizador das caldeiras
de forca, ja pode estar sendo ofere cida c om temperaturas de 115 a
150°C, o que se consegue com a recuperacao de calor do vapor extraido
das turbinas , que pode estar com pressdes de 20 a 25 bar.

Outro uso para o vapor residual das turbinas pode ser o
aquecimento do ar quente de com bustéo, que necessita ser adicionado a
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fornalha da caldeira de combustdo para suprimento do oxigénio
comburente. Em caldeiras de idades tecnolégicas mais recentes, esse
ar pode ser aquecido até 105°C, portanto, bastante mais eficiente do
que os ares de co mbustdo com temperaturas de 30 a 40°C em caldeiras
de concepcdao tecnologica de décadas passadas.

Com aguas e ares mais quentes sendo injetados ao sistema da
caldeira de forca, consegue -se pelo menos evitar que se perca calor que
pode ser Util e g ue torne mais eficiente a operagéo da caldeira de gerar
vapor superaqguecido.

Com &agua de alimentacdo mais quente, pode -se agregar calor
em maior quantidade de agua, a partir da mesma quantidade de energia
do combustivel, o que torna o processo m ais eficiente no uso da energia
do combustivel. Isso significa algum ganho adicional no rendimento
térmico da caldeira.

Outra forma que se esta praticando nas caldeiras mais novas que

operam no ciclo Rankine consiste em se elevar a temperatura e a
pressdo do vapor superaquecido (SHS i ASuper Heated Steamo).
permite oferecer mais energia para uso das turbinas p ela mesma

guantidade de peso de vapor, o que tem resultado em aumentos dos
rendimentos elétricos e térmicos das turbinas.

Além do problema de baixos rendimentos do ciclo a vapor,
também existem as perdas de energia nas redes de distribuicdo de
eletricidade, nos transformadores, nos painéis elétricos, etc. Com isso,
mesmo com as melhores intengdes e tecnologias, o rendimento fina | da
geracao elétrica acaba ficando em cerca de 25%; ou seja, da energia
primaria util oferecida pelo combustivel a caldeira de forca, apenas 25%
dela consegue chegar ao usuario final para ser utilizada como
eletr icidade pelo consumidor.

S&80 por essas e outras razbdes que o0 consumo de biomassa
florestal para geracdo de eletricidade varia bastante e que existem
oportunidades a serem perseguidas para melhoria disso, principalmente
atraveés da cogeracdo (obtendo além da energia elétrica também energia
térmica) e da qualidade da biomassa florestal.

Em geral, existem indices de consumo de biomassa florestal por
unidade de geracdo elétrica. Esses indices sdo muito variados, pois
podem ser alterados pela eficiéncia energética das caldeiras e das
turbinas, pela qualidade da biomassa (teor de umidade e densidade
energética), pela qualidade do vapor superaquecido, pelas perdas nos
processos de conversao e de distribuicao, pelo tipo de turbina, etc.
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Costuma -se dizer que se necessita de alg o como 1 a 15
toneladasde fAlenhad o u b i oumidascenacerca de 30% de umidade
por MWh efetivamente gerado.

Vejam com esses dados, quais os rendimentos de geracdo de
eletricidade obtidos , através dos exemplos numéricos 08e09 :

Exemplo0 8:

Consumo especifico de lenha de 1 tonelada a 30% de umidade por MWh
gerado :

1 t lenha a 30%U equivale a 2. 870 Mcallt a 30%U  (para um poder
calorifico inferior de 4.400 Mcal/t a.s.)

2.870 Mcal/t equivale m a 3,33 MWh pela mera conversdo de unidades
de energi a

Rendimento para 1 MW h gerado por alimentacdo de 3,33 MWh pela
biomassa combustivel = 30 %
Exemplo 09

Consumo _especifico de lenha de 1 .5 tonelada s a 30% de umidade por
MWh gerado :

1,5 tlenha a 30%U equivale a cerca de 4.3 05 Mcal

4.305 Mcal equivalem a5 MWh pela mera conversdo de unidades de
energia

Rendimento para 1 MWh gerado por alimentacdo de 5,0 MWh pela
biomassa combustivel = 20 %

Sao valores de rendimentos elétricos e de consumos de biomassa
gue em geral sdo obtidos na vida rotinei ra através do ciclo a vapor, mas
que podem ser piores do que isso, quando a biomassa estiver muito
Umida ou os rendimentos das caldeiras forem muito baixos, como
veremos mais adiante nesse capitulo.
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E comum também se expressar 0s consumos especif icos de lenha
por MWh em termos de biomassa ou @Al enhao sec

Vejam como ficariam nossos recém -apresentados exemplos 08 e 09:

Consumo_especifico _de lenha equivalente a lenha seca a partir de 1
tonelada a 30% de umidade (70% secos) por MWh gerado e vice -versa:

1t lenha a 30%U equivale a 0,7 t lenha absolutamente seca

1tlenha30%U  ----- 0,7ta.s. --—-—-—--- 1 MWh
ltas.  -—-—---- X
Geracdao especifica base biomassa seca = 1,43 MWh gerado/t a.s . de
lenha equivalente a uma lenha original  Umida a 30%U

... @ inversamente:

Consumo especifico base biomassa seca = 0,7 tonelada s de lenha
a.s. equivalente a uma lenha original com 30%Umidade /MWh
gerado

Consumo_especifico de lenha equivalente a lenha se  ca a partir de 1.5
tonelada s a 30% de umidade  (70% secos) por MWh gerado e vice -versa

1,5 tlenha a 30%U equivale a [0,7 . (1,5)] =

1,05 t lenha absolutamente seca

1,5tlenha 30%U  ----- 105tas. ---—---- 1 MWh
ltas. - X
Geracao especifica base biomassa seca = 0,95 MWh gerado/t a.s. de
lenha equivalente a uma lenha original  umida a 30%U

... e inversamente:
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Consumo especifico base biomassa seca = 1,05 tonelada s de lenha
a.s. equiv alente a uma lenha original com 30%Umidade /MWh
gerado

Observem que todos esses indicadores de producdo ou consumo
especifico estdo relatados para uma biomassa com 30% de umidade.
Esse teor de umidade (ou teores de umidade menores do que 30%) n&o

costumam ser tdo usuais nas biomassas florestais . Em geral as
termelétricas operam com maiores teores de umidade nas suas
biomassas , entre 35 a 50% - 0 que prejudica ainda mais esses

indicadores, como sera demonstrado em diversos de nossos problemas
resol vidos em uma das proxima s secOes desse cap itulo .

Caso o teor de umidade da biomassa florestal fosse diferente de
30%, os valores de producdo e consumo especifico mudariam em
relacdo aos obtidos para 30% d e umidade. Isso acontece mesmo para
os indices desenvolvidos para serem expressos com base em peso de
biomassa seca. Isso porque parte da energia presente no combustivel
como poder calorifico inferior acaba sendo consumida para se ter o valor
de poder calorifico Gtil. Quanto maior o teor de umid ade da biomassa,
maior serd o consumo de calor para aquecer e evaporar essa agua da
umidade. Portanto, mesmo quando se expressarem 0S CONsSUMos
especificos base peso de biomassa seca, os valores e as relacdes
especificas de geracdo e consumo se alteram

Para corroborar isso, ve  remos 0 que acontece quando utilizamos
a mesma biomassa, que possua agora um teor de umidade de 50% e
mesmo s valores de poder calorifico inferior e de rendimento de
conversao para eletricidade pelo ciclo Rankine. Nessas situ acdes, vamos
entdo considerar que o poder calorifico Gtil dessa biomassa a 50%U
passaria a ser 1 .900 Mcal/t de biomassa a 50%U. Para esse caso, 0
poder calorifico inferior dessa biomassa em termos de peso seco original
sera o mesmo usado anteriormente, de 4.400 Mcallt seca.

Se considerarmos o rendimento do ciclo Rankine para essa
biomassa sendo convertida em eletricidade de 30% (0o mesmo valor do
exemplo anterior com a biomassa a 30% de umidade ), teriamos uma
geracdo especifica liquida de eletric idade de 0,662 MWh/t biomassa a
50%U. Logo, para se produzir um MWh de biomassa base uUmida e
necessario um consumo especifico de 1,51 toneladas Umidas de
biomassa a 50%U.
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Caso se convertam esses indicadores para a base seca,
ficariamos com:

Geracdo especifica = 1,324 MWh/t de biomassa absolutamente seca
equivalente a uma biomassa original com 50% de umidade

Consumo especifico = 0,75 5t de biomassa base seca equivalente a uma
biomassa original com 50% umidade

Comparativamente entre os dois exemplos de mesma biomassa
denomi nada de mdshecerentimentd de ciclo Rankine e apenas

variando o teor de umidade se teriam como exemplo 10:
Biomassa ALenhao fiLenha ©
30%U midade 50%U midade
PClinferior 4.400 4.400
Mcal/t a.s.
PCUtil 2.870 1.900
Mcal/t 0 mida
Rendimento do ciclo a 30% 30%

vapor Rankine

Producéo especifica
eletricidade 1 base

Gmida - MWh/t Gmida 1 0,662

Producao especifica
eletricidade 1 base

N 1,43 1,324
seca T MWh/t a.s.

Consumo especifico
Al e nh bade umida

1 1,51
i (tGmid a/MWh)

Consumo especifico
Al enh baseseca 1

0,7 0,755
(t a.5/MWh)
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No préximo quadro apresentado a seguir como exemplo 11
estarei repetindo o mesmo tipo de calculos, mas para um rendimento
global do ciclo Rankine de 2 0% e nao de 30%.

Rendimentos préoximos a 30% sdo comuns em termelétricas de
excelente geracdo tecnoldgica. Ja rendimentos proximos a 20% sao
usuais em termelétricas com caldeiras e turbinas de menor capacidade
de geracdo e com niveis tecnologicos menos avangados.

Até mesmo rendimentos tdo baixos como 15% sdo encontrados
para algumas termelétricas citadas em literatura.

Biomassa ALenhao fiLenha 0
30%U midade 50%U midade
PClinferior 4.400 4.400
Mcall/t a.s.
PCUtil 2.870 1.900
Mcal/t tmida
Rendimento do ciclo a 20% 20%

vapor Rankine

Producao especifica
eletricidade 1 base

0,667 0,44 1
Umida - MWh/t Umida

Producéo especifica
eletricidade 1 base
seca i MWh/t a.s. 0,95 0,883

Consumo especifico
il e nh bhase umida

1,5 2,27
i (t umida/MWh)
Consumo especifico
Al enh bage seca 1 1.05 1132

(t a.s./MWh)

Os dois quadro s recém -apresentados acima como exemplos

numeéricos 10 e 11  nos mo stra m 0 que precisa ser mostrado: mesmo em
base de matéria seca, quando a mesma biomassa con tiver maior teor de
umidade, o seu desempenho energético sera pior i menos energia se
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liberara na caldeira de forca com sua queima e maiores serdo 0S
consumos especificos para se gerar a mesma quantidade de
eletricidade.

O oposto também €& muito ¢ laro T quanto mais seca estiver a
biomassa, menores serdo 0os consumos especificos de madeira e maiores
serdo as disponibilizacdes de energia na queima dessa biomassa

Acredito que isso tenha ficado claro . Ou ainda ndo *?

A partir desses inumeros d  ados e exemplos praticos, € possivel
Ihes apresentar algumas faixas de amplitudes para as variacdes dessas
importantes relacbes de enorme praticidade para os que se valem da
biomassa florestal para geracdo de eletricidade com base no ciclo a
vapor:

U Uma to nelada de biomassa florestal umida pode produzir entre
0,45 a 1 MWh em eletricidade

U Uma tonelada de biomassa florestal base seca pode resultar em
eletricidade algo entre 0,75 a 1,5 MWh

U Um MWh de eletricidade requer para sua geracédo entre 1 a 2,3
tonelada s de biomassa florestal base umida

U Um MWh de eletricidade requer para sua geracéo entre 0,65 a 1,2
toneladas de biomassa florestal em base absolutamente seca

Tudo vai depender de trés fatores basicos: poder calorifico Gtil da
biomassa, teor de  umidade da mesma e rendimento global do ciclo
Rankine, que por sua vez depende das matérias -primas energéticas e do
nivel tecnoldgico dos equipamentos utilizados.

Os teores de umidade podem variar entre 25 a 50%; os poderes
calorificos uteis ent re 1.750 a 3.300 Mcallt tal qual e os rendimentos
globais do ciclo a vapor entre 15 a 35%. Portanto, os diversos quadros
apresentados ao longo desse capitulo acabam refletindo isso e podem
colaborar para um melhor entendimento de todas as magicas envolvida S
nessa magica geracao de eletricidade.
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Ciclo Brayton & Ciclo Combinado

Combustivel °

=

3

2 3 =

\l-’ 1 =
Compressor Fixo Turbina

r 0 0o
f }

Entrada de ar Saida de gases

Fonte da imagem: Mércio Kimpara, 2014

O ciclo Brayton utiliza o ar e ndo a 4gua como fluido de trabalho
para receber, agregar e transferir energia. O principio é sim ples: o ar
atmosférico € comprimido através do uso de um compressor e alimenta
uma camara de combustdo, onde também se injeta um gas combustivel
para ser queimado. Temos entdo na cémara de combustdo: o
combustivel e o comburente, além de muito nitrogénio. Nessa camara
ocorre a ignicdo continua desse gas combustivel e o0 ar se aquece muito
e se expande pelo aquecimento. Esse ar superquente e muito
pressurizado é transferido para uma turbina a gas para que sua energia
térmica seja convertida em energia mecanic a para o eixo da turbina.
Essa energia mecanica pode ser aproveitada como trabalho ou para
acionar um gerador de eletricidade.

A eficiéncia de geracdo de eletricidade pelo ciclo Brayton é um
pouco superior a do ciclo Rankine, mas também é baixa ( mais proxima a
35%). Nesse ciclo ndo existe uma caldeira de forca para gerar vapor e
nem a necessidade de transferir um vapor que tem alto calor latente
agregado. Porém existe a necessidade de um possante compressor que
consome muita eletricidade para ser operado.

Os gases quentes residuais expelidos pela turbina podem ser
descartados ou aproveitados ou para gerar vapor ou para aguecer agua
ou vapor, em um ciclo paralelo que se baseia no ciclo de Rankine. A
combinacéo desses ciclos contendo ar e v apor como fluidos  energéticos
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da origem ao que se chama de Ciclo Combinado, que pode apresentar
niveis bem melhores de rendimentos. O vapor ou é produzido em uma
caldeira normal, ou é aquecido pelos gases quentes e residuais
expelidos pela turbina.

Quando o vapor for produzido a partir apenas dos gases quentes
da turbina, nem sempre se podem obter altas temperaturas e pressoes
com ele. Por isso, em muitos casos 0 vapor se caracteriza mais como
um vapor para utilizacdo em processos do que um vapor superaquecido
para alimentar uma turbina a vapor. Configura -se aqui e com isso, um
tipo de cogeracdo no ciclo Brayton. Mesmo sem ter uma turbina a
vapor, o ciclo Brayton pode permitir a geracdo de vapor e, com isso,
melhorar o rendimento térmico e o rendim ento global através dessa
combinacdo agua/vapor.

A esses tipos de sistemas de recuperacdo de calor para geracao
de vapor se costumam denominar de ASistema
Cal or dos Head Reewdary Seam Gene ration ). A recuperagdo de
calor se consegue pelo acoplamento de wuma espécie de
aguecedor/vaporizador para aquecer e vaporizar a agua, convertendo -a
em vapor de processo.

Dessa forma, o rendimento total do ciclo Brayton pode incluir um

componente de geracdo elétrica (rendimen to de 35%) e um
componente de geracdo térmica de vapor (rendimentos entre 15 a
25%). Com isso, através dessa combinacdo podem -se atingir

rendimentos globais em cogeracéo de 50 a 60%.

Um ciclo combinado tipico consiste do uso simultaneo de turbina S
a gas e a vapor, sem necessidade de se queimar mais biomassa em
outra caldeira de forca. Quem vai ser responsavel pela producdo de
vapor para alimentar ~ geradores especiais para gerar eletricidade a partir
do fluido vapor seréo os gases quentes liberados pelas turbinas a gas.

O ciclo combinado se vale de diversos tipos de turbinas para
maximizar rendimentos: turbinas de contrapressdo, turbinas de
condensacao e turbinas de extracdo. Através da extracdo de vapor de
menores niveis de pressdo e temper atura, conseguem -se vapores para
usos em processos industriais como aquecimento, evaporagao,
secagem, etc. Esse ultimo tipo de arranjo configura um tipico Ciclo
Combinado com Geracao de Eletricidade e Vapor.

Conforme a demanda e a capacidade de p roducdo de vapor
através dessa combinacédo, pode  -se aumentar o rendimento global desse
ciclo p ara valores entre 60 a 85% , somados o0s rendimentos em
eletricidade e em vapor de processo. Quanto maior for a quantidade de
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vapor que possa ser aproveitado na inst alacdo (ou instalacdes
proxima s), maior serd a chance de se aumentar o rendimento
energético total do ciclo.

Quando o consumo de vapor for muito alto e os gases aquecidos
liberados pela turbina ndo forem suficientes para atender essa demanda
em calor, a solugdo € acoplar ao ciclo uma caldeira de forca, queimando
biomassa combustivel, por exemplo. Portanto, teremos agua, ar, gas
combustivel, biomassa combustivel e ar quente participando desse ciclo
combinado, que estaria buscando, como deveria ser , a maior eficiéncia
energeética.

As eficiéncias podem ser melhoradas quando se trabalham com:

Temperaturas e pressdes elevadas de vapor;

Maior producao possivel de vapor através de cogeracao;
Menor umidade da biomassa florestal;

Maior eficiéncia e poder calorifico do gas combustivel.

[t i e

O gas combustivel do ciclo Brayton pode ser um gas fossil (gas
natural ou gas de petréleo) ou um gas obtido de fonte natural renovavel
(biogas/metano ou gas da gaseificacdo da biomassa).

Fica tam bém evidente , que quando se utiliza o Ciclo C ombinado,
a prépria geracao de eletricidade pode ficar algo maior em relacdo ao
que se obtém somente a partir do cic lo Rankine ou do ciclo Brayton,
isoladamente. O rendimento elétrico pode atingir assim valores
proximos ou acima de 40%, pois a partir de cada tonelada de
combustivel, maior pode ser a geracdo de eletricidade. Séo relatados
valores de geracao especifica de 1,2 a 1,4 MWh/tonelada de biomassa a
35%Umidade, portanto, melhores do que os rendimentos dado S como
exemplos numeéricos 10 e 11  anteriormente.

Evidentemente, dispondo -se de gases aquecidos residuais das
turbinas a gas, muitas podem ser as utilizagbes dos mesmos:
aguecimento de ar ou de agua, secagem da propria biomassa, etc.
Enfim, sdo inim eras as oportunidades que se abrem para as empresas
industriais e para as centrais termelétricas.
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COGERACAO A PARTIR DA QUEIMA DA BIOMASSA DO
EUCALIPTO

A producdo de energia elétrica através tecn ologias baseadas no
ciclo a vapor é bastante comum, pois essas tecnologias sdo conhecidas,
dominadas e confiaveis, representando com isso a certeza de obter
eletricidade de forma segura para o investidor. Entretanto, essa geracao
apenas de eletricidade atr avés do renomado ciclo Rankine tem como
inconveniente a baixa eficiéncia de aproveitamento da energia presente
primariamente no combustivel. Apenas algo como 15 a 35% da energia
disponivel no combustivel aca ba sendo efetivamente convertida em
eletricidade, com o agravante de gque outras perdas ainda acontecem no
processo de transmissao e distribuicdo dessa energia elétrica.

A eficiéncia do ciclo Rankine depende também das condi¢cbes do
vapor superaquecido utilizado (temperatura e pressédo), mas mesmo nas
melhores condi¢cdes os rendimentos permanecem pouco acima de 30% e
nada mais se ganha. Com isso, mesmo as plantas mais modernas de
geracado termelétrica funcionam com valores de rendimentos entre 25 a
30%.

Além das necessidades de mais altas p ressdes e temperaturas no
vapor (por volta de 100 bar e 500°C), também a escala de producéo
influencia nos rendimentos quando se produz somente eletricidade
através desse ciclo a vapor.

Dessa forma, é dificil para um investidor conhecer e aceitar o fato
de que a maior parte da energia primaria que ele compra como
combustivel vai acabar se perdendo e ndo se convertendo em
eletricidade.
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Uma das formas de se obter melhores rendimentos energéticos e
aproveitar melhor a energia primaria da bi omassa florestal combustivel
€ através do processo de cogeracdo, que vem sendo aplicado com
enorme sucesso nos sistemas de ciclo a vapor. A industria de celulose e
papel conhece muito bem essas vantagens, pois a sua geracao de
eletricidade e vapor a partir do licor preto € basicamente um processo
bem sucedido de cogeragéo.

A cogeracdo € um processo tecnoldgico aplicAvel com muito
sucesso nos processos de geracao elétrica a partir do ciclo a vapor. Ela
pode ter também muita efetividade em sistemas combinados de geracao
elétrica em ciclos a vapor e a gas, operando simultaneamente.

A cogeracao é um processo de producdo simultanea de dois tipos
de energia: térmica e elétrica, a partir de um mesmo insumo
energético, que pode ser 0 vapor supera guecido.

Os sistemas de cogeracdo sdo também referidos como CHP
(Combined Heat & Power ) ou Sistemas de Producdo Combinada de Calor
e Forca, ou de Vapor e Eletricidade.

Heat = calor ou vapor

Power = trabalho, forca ou eletricidade.

A principal desvantagem na cogeracdo € que O vapor é um
produto energético de baixa mobilidade, ele precisa ser utilizado
localmente , pois tem dificuldades para ser transferido a longas

distancias. Portanto, a cogeracao acaba sendo limitada em sua a plicacéao
plena em funcdo da quantidade de calor/vapor que se pode utilizar
localmente. Se houver excedente de vapor, como é dificil se vendé -loou
transporta -lo para longe, esse excedente acabard tendo que ser
condensado, reduzindo os rendimentos globais d a geracao conjunta.

Por essas razbes, o rendimento total da cogeracdo depende do
equilibrio entre a demanda simultanea de eletricidade e vapor. Caso o
fator limitante seja a eletricidade, a cogeragcao pode avancar a seu
limite, mas se o fator limi tante for o vapor, a cogeracdo pode ser
efetivada até o limite do consumo de vapor. Entéo, tudo que se produzir
a mais de vapor para maior producéo de eletricidade vai acabar tendo
que ser condensado. E por essa razdo que uma central termelétrica a
vapor a caba tendo pelo menos dois ou trés tipos de turbinas, sendo as
mais usuais as turbinas de extracdo, de condensacdo e de
contrapressao.

J& a sobra de excedentes de eletricidade ndo causa problemas e
sim alegrias, pois excedentes de eletricidade co stumam ter mercado em
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qualquer parte do mundo . Em geral, essa eletricidade excedente &
comercializada com empresas proximas a central termelétrica através

de um processo que se denomina de geracdo distribuida. Caso os
excedentes sejam muito grandes, alguma s dezenas de MW de poténcia,
existe também a possibilidade de introducéo de eletricidade no sistema
elétrico nacional, permitindo assim que essa energia seja compensada

em outros locais, ou entdo seja apenas um processo venda simples em
acordos de compra/v  enda.

A cogeracao é um processo tecnolégico muito utilizado pelo setor
brasileiro de celulose e papel, que tem grandes demandas de vapor e
eletricidade. Uma fabrica de celulose de mercado consome entre 5 a 6
toneladas de vapor por tonelada de cel ulose produzida e entre 0,5 a 0,6
MWh por tonelada de celulose. Os principais tipos de vapor de processo
que se utilizam sdo os préprios para aquecimentos, evaporacdes e
secagens, em geral com pressoes entre 4 a 15 bar.

Nas fabricas de celulose pelo processo kraft, o principal
combustivel de biomassa florestal é o licor preto kraft. A cogeracdo € o
processo dominante para as centrais termelétricas que se fundamentam
nesse combustivel. Isso porque h&d enorme demanda local nas fabricas
de celulose e papel, tanto pela eletricidade como pelos vapores gerados
para o processo de producéo.

O licor preto kraft ndo € um combustivel muito energético, pois
seu poder calorifico inferior ndo é muito alto (entre 11 ,5 a 13,5 GJ/it
base seca, ou entdo  2.750 a 3.250 Mcal/t base seca). Isso se deve ao
fato de ser um combustivel rico em elementos minerais (compostos
guimicos utilizados na polpacdo da madeira), que representam entre 35
a 50% do peso total de sdlidos secos do licor. Entretanto, as eficientes
caldeiras de recuperacdo conseguem recuperar entre 80 a 90% da
energia Uutil que esta presente no licor preto, transferindo entdo grande
parte dessa energia para o vapor superaquecido que elas produzem.

A cogeragdo € atualmente vista como a melhor e mais facil
maneira de aumentar a eficiéncia térmica de um processo de producao
de eletricidade pelo ciclo a vapor, pois ela pode resultar em eficientes
rendimentos globais, torna ndo as centrais termelétricas mais
ecoeficientes . Além disso, a cogeragao pod e ser classificada como uma
tecnologia limpa. Ela também traz a enorme vantagem de reduzir os
custos de producdo, pois  as perdas energéticas sdo bem menores e sua
eficiéncia energética bem mais atrativa.

Outra vantagem significativa é que permite a uma empresa
produtora e consumidora de eletricidade e vapor atingir um status de
autossuficiéncia nesses dois produtos energeéticos.
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A cogeracao ideal em termos de maximo rendimento é aquela
que permite o equilibrio pleno entre a producao de vap or e eletricidade,
sem ocorrerem excedentes de um ou de outr o desses energeéticos.
Mesmo que ocorram excedentes para a empresa ancora que possui a
central termelétrica, se houver clientes diretos e vizinhos nos arranjos
produtivos locais, esses rendimentos o6timos podem ser atingidos e
mantidos.

As fabricas de celulose e papel estdo sempre tentando buscar o
melhor equilibrio nos arranjo s produtivos onde estédo inserida s. Na maior
parte das vezes, esses arranjos produtivos ( clusters ) sdo orquestrados
desde a origem do projeto da fabrica ou empresa ancora, que na maior
parte das vezes € a prépria fabrica de celulose e/ou papel.

Esse equilibrio envolve o correto balanco de producdo e consumo
de:

x Vapor superaquecido;

x Vapor de 13 a 14 bar;

x Vapor de 3 a4 bar;

x Eletricidade para comercializacao via geracéo distribuida;

x Geracao de excedentes maiores de eletricidade para insercdo no
sistema elétrico nacional;

x Condensados derivados da condensacdo requerida para o vapor
sem uso direto no  cluster ou arranjo produtivo.

Apesar de o licor preto ser suficiente para geracdo de todas as
demandas de vapor e eletricidade de uma fabrica estado -da-arte de
celulose kraft branqueada, em geral esse tipo de fabrica também possui
caldeira auxiliar que qu eima excedentes de biomassa florestal que
sobram nos seus processos industriais (casca, cavacos de forma e
dimensdes inapropriada s, etc.)

Essa eletricidade adicional gerada nessas fabricas de celulose
sempre pelo ciclo a vapor pode ter dois dest inos:

x Venda ou empréstimo ao sistema elétrico nacional para ser
compensada;

x Producdo de papel dentro de limites aceitdveis e em projeto
equilibrado para producdo de eletricidade e vapor. Podem ser
citados o0s exemplos da parceria entre as empresas
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Fibria/In ternational Paper em Trés Lagoas/MS e 0 caso da Suzano
Papel e Celulose em Mucuri/BA.

Entretanto, nem todas as fabricas de celulose e papel sdo estado -

da-arte tecnolégico, por isso nem todas possuem excepcionais niveis de
eficiéncias tecnolégica e energética. Dessa maneira, existem diversas
situagfes que s&o encontradas nesse  universo das fabricas brasileiras de
celulose de mercado, de producado integrada de celulose e papel e de
producdo apenas de papel (ndo integradas).

As situagbes mais comuns nas fabricas brasileiras que se valem

do processo kraft para producao de celulose e papel séo as seguintes:

D

Somente o licor preto € insuficiente para suprir toda a necessidade

de eletricidade e vapor, havendo necessidade de se ter uma
caldeira auxiliar , que na maioria das vezes € uma caldeira de
biomassa. Essa caldeira vai produzir tudo o que a fabrica necessite

e gue esteja em falta de energia elétrica e de vapor e ainda uma
quantidade em eletricidade para venda. Isso geralmente acontece
porqu e a caldeira de biomassa precisa ter escala condizente de
producdo, o que acaba levando a uma producdo adicional de
eletricidade e a ter que se condensar algum vapor.

O licor preto kraft supre as necessidades de vapor pela sua
combustdo, mas nao consegue fornecer toda a eletricidade
requerida. Esse € um caso mais comum em fabricas integradas de
celulose e papel. Essas fabricas possuem duas opc¢des: ou
compram eletricidade de concessionarias locais de producao e
venda de eletricidade; ou geram mais eletricid ade com uma
caldeira auxiliar. Essa geracdo de eletricidade adicional pode ser

dar tanto pelo ciclo a vapor, como poderia ser também pelos ciclos
combinado ou a gas.

O licor preto kraft supre de forma equilibrada os consumos de
vapor e eletricidade da fab  rica, ndo sendo necessario se dispor de
uma grande caldeira auxiliar para producdo de vapor e
eletricidade. Nesse caso, ou a empresa compra uma pequena
central termelétrica para combustéo equilibrada dos seus residuos

de biomassa florestal ou d&a outro dest ino a esses residuos (venda,
compostagem, doacao, aterro industrial, etc.).
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€ O licor preto supre as necessidades de eletricidade, mas nédo as de
vapor. Empresas nessa situacao instalam caldeiras auxiliares para
producdo do vapor em falta e comercializam os excedentes de
eletricidade gerados através do sistema de geracao distribuida.

Para isso, ela vai precisar encontrar clientes locais para seus
excedentes.

€ O licor preto kraft supre integralmente as necessidades de vapor e
eletricidade da fabrica, mas mesmo assim a empresa instala uma
grande caldeira de forca para producao de eletricidade como mais

um produto vendéavel pela fabrica.

Em todas essas situacfes relatadas, as empresas precisam
ponderar muito bem as relacdes entre as quantidades a gerar e a
vender de eletricidade e de usar e/ou condensar vapor. Também
devem buscar empresas parceiras que possam consumir excedentes de
vapor ou de eletricidade.

Uma vantagem que pode ser inserida nesse contexto € a que se
adquire com a instalacdo d e um cluster de base florestal. E o caso
exemplo da empresa chilena Celulosa Arauco y Constitucion em sua
fabrica em Nueva Aldea /Chile , que possui diversas fabricas em um
arranjo produtivo que envolve producdo de celulose de mercado e
chapas e painéis de m adeira. Com apenas uma caldeira de biomassa e
uma de recuperacao de licor kraft ela supre as demandas de vapor e

eletricidade que todo o arranjo produtivo ou cluster necessita. Como
vantagem adicional, a caldeira de biomassa queima todos os residuos
de bio massa que sdo gerados nas diversas fabricas do cluster , bem

como de serrarias regionais.

Acredito que dessa rapida exposicéo fica claro que os clusters de
base florestal sdo muito interessantes e eles deveriam ser estruturados
desde a concepcgdo o riginal das f &bricas que possam vir a se tor nar as
ancoras energéticas dos mesmos.

A meta deve ser a maxima utilizacdo da cogeracdo nesses
projetos, pois cogeracao representa reducdo de custos, de perdas, de
residuos e agrega melhoria significati va nos aspectos ambientais,
econdmicos e de balanceamento de operacgdes.

s

Uma vantagem muito positiva da cogeracdo € a melhoria da
eficiéncia e continuidade operacional. A cogeracdo se apoia em
tecnologias seguras e dominadas, com excepcionais nive is de
desempenho. Ja as fabricas que ndo cogeram e precisam comprar
eletricidade de alguma concessiondria, quase sempre acabam sendo
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inviavelmente surpreendidas com falta de energia (apagdes) e
amarguram perdas onerosas em produc¢ao e resultados.

Apresentadas essas  consideracdes introdutérias @ para
esclarecimento do que possa ser a tecnologia da cogeracdo, vamos
resumir isso tudo pelo relacionamento das vantagens que a cogeracao
oferece:

Y Aumento significativo dos rendimentos energéticos, que chegam
a atingir 80%, conforme os modelos que possam ser criados;

Y Minimizacdo das perdas de  energia de vapor por condensacao do
mesmo;

Y Minimizacdo de perdas por transmissdo elétrica pelo suprimento
local por geracéo distribuida;

Y Melhoria da ecoeficiéncia e ut ilizacdo dos recursos naturais que
sdo matérias -primas do processo industrial;

Y Minimizacdo da quantidade de poluentes gerados para descarte
principalmente de residuos sélidos;

Y Reducdo dos custos de producdo dos produtos energéticos
(eletricidade e vapor  de processo);

Y Utilizacdo de combustiveis renovaveis de base florestal
(biomassas florestais e licor preto kraft);

Y Maior continuidade operacional das fabricas que geram suas
préprias quantidades requeridas de vapor e eletricidade;

Y Possibilidade de utili zacdo também da energia mecanica gerada
pelos eixos das turbinas;

Y Possibilidade de geracéo de frio para as plantas quimicas , além
da eletricidade e vapor, em um processo tecnolégico denominado
de trigeracéo;

Y Obtengéo de certificados de carbono para comer cializacdo em
mercados de carbono incentivados pelo MDL I Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Isso se consegue pela substituicdo de
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uma caldeira ou de uma central termelétrica que queima um
combustivel féssil por uma que use biomassa florestal.

Y Etc., etc.

Tecnologias de cogeracao:

Ja sabemos que as centrais termelétricas que se baseiam no ciclo
Rankine pelo uso do vapor conseguem em geral rendimentos de
conversdo da energia do combustivel em energia elétrica com valores
entre 15 a 35% (muito r aramente nessas faixas mais altas). O restante
se perde como energia desperdicada ou desprezada.

A cogeracao procura obter utilizacfes para esse calor que se esta
desperdicando e sendo extraido em turbinas de condensacdo. Partindo
do mesmo combus tivel, o processo de cogeracdo pode permitir
rendimentos somados (térmico e elétrico) entre 60 a 80%, dependendo
tudo do arranjo engenheirado para a termelétrica (geradoras) e as
unidades consumidoras de vapor e eletricidade.

Uma central termelét rica que se baseia no ciclo a vapor e que
utiliza biomassa combustivel como fonte de energia para a caldeira de
forca, possui em sua constituicdo estruturada 0s seguintes processos:

g Sistema de preparacao e alimentacao da biomassa florestal,
g Caldeiradef orca para liberacdo da energia primaria da biomassa e

sua conversao em vapor superaquecido através da combustdo
direta do combustivel;

g Turbina para converter a energia térmica do vapor superaguecido
em energia mecanica no eixo da turbina e vapores de esca
liberados pela turbina;

g Gerador de eletricidade que converte a energia mecanica do eixo
rotativo da turbina em eletricidade;

g Sistemas de distribuicdo da eletricidade e dos vapores;

g Sistemas de abatimento de poluentes aéreos;

pe
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g Sistemas de condensacdo dos vapores residuais;

g Sistemas de automacdo e controle , Seguranca e garantia
operacional.

O principal equipamento de um sistema de cogeracdo é a
conjugacéao de turbinas para controlar a extracdo e producéo de vapores
de processo e de condensacd o0 eventual das sobras de vapor. Esse
sistema permite derivar parte do fluxo de vapor com ajustes para usos
térmicos e parte para condensacdao. Quando a demanda por vapor de
processo é alta, a central termelétrica ndo tem problemas e pode atingir
melhores re ndimentos. Ja quando diminui a demanda por vapor de
processo, a central termelétrica precisa condensar os excedentes de
vapor e os rendimentos diminuem.

As propriedades dos vapores extraidos dependem de cada
arranjo, conforme a destinacao que se der a cada um deles.

A cogeracdo ndo é uma exclusividade dos ciclos a vapor
(Rankine), ela pode ser também praticada nos ciclos combinados e no
ciclo a gas de Brayton.

Em todos os casos, a extensdo da aplicacdo da cogeracao €
definida pela quantidade de vapor requerido pelos usuarios. Como
consequéncia dessa impossibilidade de transferir vapor para clientes
distantes, as centrais de cogeracdo acabam sendo limitadas em
capacidades pela demanda de vapor pelo arranjo produtivo ou pela
fabrica a qual ela alimenta.

Como as centrais de cogeracdo podem ter diferentes e variadas
capacidades, mesmo pequenas fabricas de celulose/papel ou de painéis
de madeira podem adquirir centrais de cogeracdo compativeis com as
suas necessidades. Com isso adquirem maior es flexibilidades
operacionais e reducédo de custos pela economia na conta de energia.

Tenho valorizado bastante o fato de que a cogeragédo permite
mais do que dobrar o rendimento energético do processo termelétrico,
em funcéo d a producédo de dois tipos de energia (vapor e eletricidade).

A razdo para esse enorme aumento de rendimento é simples. O
rendimento global da cogerag&o possui dois componentes:

BN

g Um rendimento elétrico que se deve a eletricidade gerada, que
pelo ciclo Rankine varia entre 15 a 35%;

g Um rendimento térmico devido ao vapor gerado para utilizacdo
direta, que vai depender basicamente da relacéo entre os vapores
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de processo requeridos e o condensado produzido com o0s

excedentes. Em situacfes de 6timo, qu ando se necessita de muito
vapor de processo, o rendimento térmico parcial obtido pelo vapor
produzido pode atingir 40 a 45% em relacdo a energia suprida

pelo vapor superaquecido as turbinas . Caso ndo se necessite de
vapor no nivel de 6timo, o rendimento t érmico parcial em vapor

pode ser qualquer valor entre 15 a 45%.

Sao por essas razfes que sdo encontrados na literatura valores
0s mais variados para o rendimento global da cogeragéo, que costuma
se posicionar desde 40% até 80%.

O ren dimento da cogeracdo também pode ser calculado de duas
formas:

Y Com base na energia do vapor superaquecido oferecido ao sistema
de turbinas;

Y Com base na energia primaria do combustivel que alimenta a
termelétrica pela sua introducéo na caldeira de forca.

Observem gque em funcdo do rendimento energético da caldeira
de forca (variavel entre 65 a 90%), as duas formas de mostrar o
rendimento da cogeracdo podem ser bastante diferentes.

Existem definitivamente dois pontos chaves nesses célcul os de
rendimentos: um € na geracao do vapor superaquecido pela caldeira de
forca e o0 outro na conversdo nos turbogeradores desse vapor
superaquecido em eletricidade e em vapor extraido para utilizacdo em
processos industriais.

Com isso, a confusd 0 € enorme para as pessoas menos avisadas
e gue encontram na literatura valores muito dispares para rendimentos
da cogeracao.

Proponho disciplinar isso, denominando o rendimento global da
cogeracdao como sendo o rendimento conjunto da caldeira e dos
turbogeradores.

Por outro lado, podemos denominar de rendimentos parciais da
cogeracao, os rendimentos térmicos e elétricos apenas do sistema de
turbogeracéo.
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Ficariamos entdo com as seguintes relactes numeéricas :

€ Rendimento energético dac  aldeira de forca

Rcaldeira =

[(Energia agregada vapor superaquecido) : (Energia Gtil do combustivel)] . 100

€ Rendimento elétrico parcial da cogeracao nos turbogeradores

Relétrico parcial turbogeradores =

[(Quantidade energia elétrica produzida) : (Ener gia suprida vapor
superaquecido alimentado  ao sistema de turbogeragdo )] . 100

€ Rendimento térmico parcial da cogeracdo nos turbogeradores

Rtérmico parcial turbogeradores =

[(Quantidade energia  térmica produzida como vapor de processo ) : (Energi a
suprida vapor superaquecido alimentado ao sistema de turbogeragédo )] . 100

€ Rendimento parcial da cogeracdo  nos turbogeradores com base na
energia do vapor superaguecido alimentado

Rparcial processo cogeracao =

(Relétrico parcial turbogeradores ) + (Rtérmico parcial turbogeradores )

€& Rendimento global da termelétrica praticando cogeracao

Rglobal processo cogeracdo (em percentagem) =

[ (Rcaldeira /100 ) . ( Rparcial processo cogeragdo /100 )] . 100
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Seja agoraum exemplo numérico 1 2 de um a situacao ideal de
cogeracao para facilitar entendimentos:

Rcaldeira =90%

Relétrico parcial turbogeradores = 35%
Rtérmico parcial turbogeradores = 45%
Rparcial processo cogeragdo = 35+ 45 =80%

Rglobal processo cogeracao (em percentagem) [(90:100) . (80:100)] . 100

Rglobal processo cogeracao (em percentagem) 72%

Seja agora um  exemplo numérico 13 de uma situacéo de
menores niveis de eficiéncia e onde nem todo o vapor extraido das
turbinas pode ser convertido em vapor de processo:

Rcald eira = 80%

Relétrico parcial turbogeradores = 25%
Rtérmico parcial turbogeradores = 20%
Rparcial processo cogeragcdo = 25+ 20 =45%

[( 80:100). (45 :100)]. 100

Rglobal processo cogeracdo (em percentagem)

Rglobal processo cogeracdo (em percentagem) 36 %

Combinaremos agora os exemplos numéricos 1 2 e 13 em um
quadro exemplo 1 4 onde estaremos colocando também as mesmas
termelétricas citadas como cogerando  com seus valores sem cogeracdo
ou seja, sem extracao de vapor de processo e sim de conde nsados que
foram produzidos desprezando a energia do vapor liberado pela turbina
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Exemplo 14

Com Cogeracao Sem cogeracéao
Exemplol 2 | Exemplol 3 | Exemplol 2 | Exemplol 3

Rcaldeira 90 80 90 80
Relétrico parcial 35 25 35 25
turbogeradores

Rtérmico parcia | 45 20 0 0
turbogeradores

Rparcial processo 80 45 35 25
cogeracgao

Rglobal processo 72 36 31,5 20
cogeragdo (%)

Acredito que com esses exemplos 12 , 13 e 14, fica mais claro e
mais entendivel porque os valores de rendimentos de cogeracdo séo
variados conforme a forma de se expressa -los. Da mesma forma,
acredito que também fica m muito claro s os vantajosos ganhos que se
observam quando se usa a cogeracdo em relacdo a ndo se adotar o
procedimento.

Observem que ao ndo se utilizar da co geracdo os rendimentos
globais do processo de geracdo de uma termelétrica a base de biomassa
florestal pode variar entre 20 a 31,5%, conforme o0s exemplos
apresentados. Por outro lado, com a adocdo da cogeracdo, O0s
rendimentos globais que foram atingidos fo ram quase o dobro em
relacdo aos valores sem cogeracao.

Quando se adotar também o ciclo combinado, com o
aproveitamento das vantagens que esses procedimentos oferecem, tem -
se como certo que os rendimentos globais da cogeracdo podem atingir
cerca de 80%.

As principais perdas de rendimento em um proc esso de
cogeracao acontecem ou n a caldeira de forca ou no sistema de
turbogeracéo.
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Vejam alguns exemplos de causadores dessas perdas:

Na caldeira de forca

g Umidade da biomassa flo restal,

q Poder calorifico util da biomassa florestal;

g Conceito tecnoldgico da caldeira de forca;

g Excesso de ar de combustéo;

g Presenca de nitrogénio nos gases de combustéo;

g Queimaincompleta da biomassa combustivel;

g Temperatura da agua de alimentacao;

g Temperatura dos gases de exaustao;

g Radiacao, irradiacdo e perdas ambientais de calor;
g Isolamentos deficientes;

g Perdas de vapor;

g Continuidade operacional inadequada; etc.

No sistema de turbogeradores

g Transferéncias dos fluidos térmicos (agua e vap or);

g Condensacao de vapor por ndo ser possivel cogeracao;
g Perdas de energia mecanica nas turbinas;

g Perdas nos geradores de eletricidade;
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g Perdas nas conversbes de um tipo de energia para outro
(Exemplos: térmica para mecénica; mecanica para elétrica, et c.);

g Perdas por radiagéo/irradiacao;

g Perdas na transmissao da eletricidade, etc.

Agora que colocamos de forma ampla e descortinada as virtudes
e fraquezas da cogeracdo, bem como as confusdes que podem ser
encontradas nas literaturas sobre esse tema, acredito que ficara mais
facil se tentar aperfeicoar esse valoroso e Util conceito tecnoldgico
(cogeracédo), que pode ser muito aplicavel na conservacdo da energia
em nossas fabricas e em nosso ambiente.

Apesar de eu ter tentado lhes mostra r as causas técnicas para
perdas de rendimentos em processos de cogeracdo, eu poderia ainda
acrescentar que a principal causa de rendimentos baixos é ndo se
encontrar utilizacdes para o vapor de processo que poderia ser extraido
pelas turbinas.

Portanto, se quiserem aumentar o rendimento da cogeracao,
encontrem usuarios que aceitem ou precisem de vapor de
processo , para se evitar ter que descartar vapor valioso pela sua

mera e ineficiente condensacao.

Acredito fortemente que o maior pecado de to dos que possuem

cogeracao em seus processos € o fato de nao se interessarem em tentar

obter mais usuarios pagantes por vapores de processo. Isso pode até
mesmo ser incentivado pela atracdo de outras empresas para as
proximidades da termelétrica. Em geral, 0s gestores das termelétricas
se dedicam muito a olhar o que esta dentro de seu mundo interno
(dentro das cercas) e ndo querem incomodac¢des com o0 que pode vir de

fora, mesmo que o que venha possa ser muito bom para o negécio.

0 T Wiy SR e e T R | o SRS 2 W e =y 0% O 4 -
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TURBINAS E TURBOGERADORES

A energia elétrica pode ser produzida de diferentes formas e
processos, dependendo de como as turbinas sao acionadas, ou conforme
o tipo de combustivel.

Podem ser citadas:

j Hidreletricidade : onde a e nergia mecéanica que faz mover o eixo
das turbinas é obtida pelo acionamento com agua, em processos
onde a quantidade de energia depende do fluxo de agua e dos
desniveis para influenciar o efeito gravitacional.

j Termeletricidade com base em ciclos a vapor : onde o elemento
acionador das turbinas é o vapor superaquecido, que é gerado em
caldeiras de forca.

j Termeletricidade com base em ciclos a gas : onde o elemento
acionador das turbinas sdo gases quentes e pressurizados
associados a processos de combustao vio lentos. Esses gases

transferem a energia que carregam aos eixos das turbinas, da
mesma forma como faz o vapor nos ciclos a vapor.
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j Energia elétrica de origem nuclear : onde a fonte de ene rgia € a
gerada na transformacé&o do at omo.

j Energia elétrica de origem edlica: onde a fonte de energia para
acionar as turbinas € a energia de movimentacao dos ventos.

Ha em geral uma confusdo entre os leigos sobre qual
equipamento produz a eletricidade. Na verdade , a turbina produz
trabalho mecanico em seu eixo , sendo que os geradores de eletricidade
€ que fazem a conversdo da energia mecanica em energia elétrica. A
confusdo se origina do fato que as turbinas estdo intimamente
associadas aos geradores , no que muitas vezes se denominam de
turbogeradores. A eletrici  dade é gerada pelo movimento de um condutor
em um campo magneético, que é acionado pelo eixo da turbina.

Dessa forma, podemos discorrer um pouco sobre as turbinas e
seus tipos, para logo depois fazermos 0 mesmo procedimento para 0s
geradores.

Y Turbinas

Turbinas sao equipamentos destinados a captar a energia de um
fluido rico em energia (4gua, vap or, gas, vento) e transformar essa
energia em trabalho mecanico em um eixo rotativo . A engenharia béasica
de uma turbina é muito parecida em t odos os tipos de turbinas,
independentemente da fonte de energia que a movimenta. Trata -se de
um equipamento que possui um eixo rotor que é movimentado pelo
impacto dos fluidos ricos em energia em pas ou paletas que estdo
presentes no eixo. O fluido rico e m energia empurra com sua imensa
forca as paletas e produzem intensa rotacdo do eixo, do que resulta

enorme trabalho mecanico no mesmo.

Os principais tipos de turbinas a vapor que sao utilizados pelo
setor de base florestal em suas centrais terme |étricas s@o 0s seguintes:

Y Turbinas de contrapressdo : nas quais o vapor expandido na
turbina é liberado a cima da pressao atmosférica e po de servir para
uso industrial,
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Y Turbinas de condensacdo : onde o vapor liberado pelas turbin as sai
abaixo da pressdo at mosférica e acaba sendo condensado em
condensadores especiais , jA que ndo existe uma possibilidade de
utilizacao industrial para esse vapor . O condensado ndo apresenta
potencial energético relevante, € apenas uma agua quente, que
pode e deve ser reutilizad a em nova produgdo de vapor, ou em

outros usos para aquecimento de processos. Com a condensacg ao,
existe perda importante da energia do calor latente do vapor, por
isso, essas turbinas possuem rendimentos globais menores. Elas,

porém, sao largamente utiliza das pelo fato de que muitas vezes
hé a possibilidade de se produzir mais eletricidade, mas ndo ha
chances de se usar vapor extraido nos processos denominados de
cogeracao.

Y Turbinas de extracdo : onde parte ou partes do vapor deixam a
turbina entre a entrad a e a saida final, com possibilidades de se
ajustarem as pressdes/temperaturas desses vapores para usos
nos processos industriais. A extracdo de vapor de processo pode
ser conseguida em turbinas de contrapresséao e de extracao.

As turbinas podem  ser de estagio simples, onde tudo acontece
em um unico ciclo, ou turbinas de estagios multiplos, onde se podem
dividir e segmentar os processos envolvidos na recep¢do do vapor e
liberacdo dos vapores  extraidos e condensados.

Turbinas a vapor

As turbinas a vapor recebem energia térmica de vapores
superaquecidos e convertem essa energia calorifica em energia
mecéanica no eixo do rotor. O elemento fundamental dessas turbinas é o

seu rotor ou eixo rotativo, que é movimentado de forma rotacional
intensa pelos impactos do vapor com paletas presas nesse eixo.

O trabalho mecanico gerado no eixo da turbina pode ser
aproveitado em geradores de eletricidade, ou movimentando maquinas
(como compressores, bombas, etc. ).

Quando sobra vapor nesse processo, ele pode ser simplesmente
condensado em um processo que se caracteriza como sendo uma
espécie de rejeicdo de seu contetdo energético. Essa forma de turbinas
com condensacdo é , portanto, muito menos interessante do que as
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turbinas que permi tem que o vapor liberado pela turbina seja convertido
em vapor ou vapores de processo, com menores niveis de pressoes e

temperaturas. Esses vapores podem ser utilizados em operagdes

industriais préoximas. Isso acontece com o uso de turbinas de

contrapressao e de extracao.

As turbinas de contrapresséo e de extragao séo ideais para serem
utilizadas em processos de cogeragéao, visto que podem liberar vapores
com pressfes acima da pressdo atmosférica e com temperaturas ainda
elevadas. Esses vapores de e xtracdo sdo aproveitados em processos
térmicos nas circunvizinhancas.

As turbinas a vapor se constituem na principal opcao das centrais
termelétricas da industria de base florestal. Isso se deve a algumas de
suas vantagens principais, quais seja m:

| Longa vida util das turbinas;
| Possibilidades de efetiva cogeracéao;
| Tecnologias dominadas e comprovadas;

| Alta continuidade operacional.

Qualguer turbina a vapor precisa liberar o vapor residual, apés
ele ter cedido uma parte importante de sua entalpia para acionamento
do eixo da turbina para esse trabalho ser depois convertido em
eletricidade

Esse vapor liberado pode ser de dois tipos:

+ Vaporde muito baixa press ao, que necessita de condensacao, pois
nao possui valor energético como vapor, ou mesmo n ao possuli
utilizag&o aplicavel nas vizinhangas.

+ Vapores de médias pressdes (entre 4 a 15 bar), que podem ser
destinados a processos industriais, pois ainda possuem muita
entalpia aproveitavel.

Quando o vapor liberado pela turbina for conde nsado, a agua
quente obtida ndo deve ser desperdicada. Ela pode retornar para a
caldeira de forca como agua de alimentacdo, pois se trata de um
condensado de vapor virgem ou Vivo - praticamente uma agua
desmineralizada. Quando o vapor se condensa, ele libe ra muita energia
de seu calor latente. Essa energia pode ser de alguma forma
aproveitada em trocadores de calor para aquecimento de agua ou
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gases. Com isso, nem toda energia do vapor estara sendo rejeitada e
desperdigada.

Resumidam ente, os produtos de uma turbina a vapor sao 0s
seguintes:

9 Energia mecanica de acionamento, oferecida pelo seu eixo
rotativo;

9 Energia térmica na forma de vapores extraidos para uso em
processos;

9 Energia térmica oferecida para trocas térmicas em trocador es de
calor para aquecimentos;

9 Condensado quente de vapor virgem para retornar a caldeira de
forca como agua de alimentacao;

9 Aguas quentes ou condensados.

Turbinasa gés:

Em geral, as turbinas a gas operam em ciclo aberto. Isso porque
o ar atmosférico é comprimido por um compressor possante para uma
camara de combustdo. Nessa camara ocorre também injecdo de um
combustivel gasoso, que incendeia e sua explosao eleva a temperatura
e a pressao do ar e dos gases resultantes da combustdo. O combus tivel
gasoso pode ser o gas natural, o gas de petrdleo, o biogas ou o gas da
gaseificacdo da madeira.

Os gases quentes resultantes dessa mistura de ar de combustéo
e ar atmosférico comprimido estardo em altas pressdes e temperaturas.
Eles aciona m a turbina a gas, de onde sao expelidos mais frios. Logo, o
ar entra como ar atmosférico e sai como ar atmosférico modificado pela
sua mistura com gases residuais da queima do combustivel (em geral
gas carbbnico, vapor de &gua, Oxidos de enxofre e de nitr ogénio,
hidrogénio, etc.). Esses gases de exaustdo podem ser simplesmente
rejeitados, liberados para a atmosfera. Outra alternativa € aproveitar o
calor residual dos mesmos para trocas térmicas, da mesma forma que
se faz com os vapores expelidos pelas turb inas a vapor.
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Infelizmente, o compressor de ar consome uma fracao
significativa da poténcia elétrica gerad a pelos turbogeradores (pode
chegar a quase 50%). Com isso, a poténcia liquida que sobra para virar
eletricidade util para exportacéo para o utros setores fica bem reduzida
em funcéo do conceito tecnoldgico desse processo. E por isso que o ciclo
a gés de Brayton ndo tem um rendimento significativamente maior que
o ciclo a vapor de Rankine.

Y Geradores de eletricidade

¥ | i

Adaptado de: http://energy.gov/eere/geothermal/electricity -generation

A energia mecéanica produzida no eixo da turbina pode ser
transformada em eletricidade através do giro em um campo magnético
do conjunto rotor/estator. A rotacdo do eixo da turbina faz girar o rotor
do gerador, produzindo a geracao de eletricidade no estator do mesmo.

O rotor do gerador constitui -se de um equipamento de aco
especial dotado de fendas para os condutores, ou bobinas de campo.
Uma corrente elétrica é passada através dessas bobinas, causando a
formacdo de um campo magnético dentro do gerador. Esse campo
magnético gira com a rotagdo do eixo da turbina, pois a turbina e o
gerador estdo acoplados um ao outro. O rotor é envolvido pelo estator
do gerador, que inclui os condutores de cobre. O campo magnético e a
rotagdo do conjunto provoca intenso movimento nos elétrons, que forma
uma corrente elétrica. A corrente elétrica pode ser simples ou alternada,
conforme se da o movimento dos elétrons que produzem a corrente. A

producdo de correntes elétricas alternadas € a mais comum nos
processos de geracdo em termelétricas.

O sistema produz ndo apenas a corrente, mas também a
voltagem. Tudo € muito bem controlado para manter esses valores em
equilibrio e homogeneidade. A poténcia € o resultado da multiplicacéo
da voltagem e da intensidade da corrente.
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A producdo de energia elétrica de um gerador varia entao
conforme a poténcia criada e o periodo de tempo que o gerador
funcionou (Eletricidade = Poténcia vezes Tempo). Uma pequena central ,
gue possua uma poténcia de 1 MW, consegue gerar 1 MWh em uma
hora, ou 2 MWh em duas horas de operacéo.

A geracédo de eletricidade total em um ciclo a vapor (Rank ine) é
funcao de:

Y Rendimento da caldeira de forca;

Rendimento da turbina;

Rendimento do gerador de eletricidade;

Perdas de energia com a transmissao da eletricidade;

Perdas de energia na condensacéo de vapores;

< < < < <

Perdas na forma de energia radiante.

Pode-se dizer que as perdas energéticas sao muito comuns
nesses processos. Ja foram diversas vezes enunciadas as causas de
perdas de rendimentos na geracdo de vapor a partir de uma
determinada biomassa energética.

JA no caso de turbogeradores , as perdas principais de
rendimentos se devem a:

9 Desgastes de estruturas;

9 Problemas de nivelamento ou de falta de simetria ou de
balanceamento dos rotores;

9 Niveis de selagem;

9 Incrustacgdes internas;

9 Erosdes em setores criticos;
9 Danos internos;

9 PressoOes e temperaturas do vapor (entalpias do vapor de entrada
nas turbinas);
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9 Aquecimento exagerado dos equipamentos;

9 Taxa de condensacdo em relacdo a taxa de extracdo de vapor de
baixa e média presséao;

9 Percentual de cogeracéao.

Conforme o tipo e a (qualidade do vapor utlizado pelos
turbogeradores, bem como das capacidades nominais e ganhos em
escala e em tecnologias dos equipamentos, acabam sendo encontrados
valores bastante diferentes para consumo de vapor por MWh gerado. H&
centrais termelétrica s muito eficientes com utilizacdo de 3 a 4 toneladas
de vapor por MWh gerado, mas também sdo encontrados valores acima
de 5 e até mesmo acima de 7 toneladas de vapor por MWh sendo
gerado.

Por essas e outras razbes é que temos rendimentos globais do
ciclo Rankine entre 15 a 35% (s0 na fracdo de geracéo de eletricidade e
sem considerar cogeracao térmica e elétrica).

Entre vantagens e desvantagens, defeitos e virtudes, os sistemas
combinados de producdo simultanea de vapor e eletricidade (Combined
Heat and Power ) vao tendo crescente participacdo nas novas centrais
termelétricas, que costumam ser centrais ancoras de geracao térmica e
elétrica para alimentar arranjos produtivos, distritos ou clusters
industriais.

E a vida continua, com continua evolucdo desses sistemas no
setor de base florestal.
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EXEMPLOS DE CALCULOS NUMERICOS EM GERACAO DE
CALOR, VAPOR E ELETRICIDADE A PARTIR DA BIOMASSA
FLORESTAL DO EUCALIPTO

O objetiv 0 dessa sec¢éo é o de apresentar uma série de exemplos
numéricos na forma de problemas resolvidos de tal maneira que 0S
leitores possam melhor aprender e entender a logica de calcular e
aplicar os conceitos apresentados nas sec¢fes anteriores desse capitulo
44 e também aolongo do capitulo de niumero 43.

Em geral, a maioria dos textos disponiveis na literatura sobre
geracdo de calor, vapor e eletricidade sdo de cunho tedrico ou
académico e com alguns poucos casos de aplicacbes numéricas e muitas
vezes nao explanados de maneira didatica , até mesmo por serem
trabalhos académicos de maior grau de profundidade cientifica . Por
outro lado, o que tenho notado nas questdes sobre esse tema que
recebo de muitos dos meus leitores e alunos séo por respostas
orie ntadas para a necessidade de aprendizado em calculos que possam
permitir  ajust es em Seus processos, sistemas e até mesmo para
dimensionar as plantagcbes de florestas energéticas para que elas
possam suprir de biocombustiveis os empreendimentos de geracdo de
energia.

Assim sendo, depois de Ihes trazer um conjunto de conceitos
técnicos e alguns exemplos numéricos nas secdes iniciais desse capitulo
44, vou lhes trazer agora pouco mais de 40 problemas resolvidos sobre
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a teoria de combustao e sobre a ge

tiverem interesse nesse

racao de calor, vapor e eletricidade.
Espero que eles possam ajudar de alguma forma a que aqueles que

intrigante  assunto possam encarar com sucesso
os desafios que porventura venham a encontrar em suas vidas
profissionais.

Inicialmente, antes de ingressar nesses problemas que estao

sendo

também

chamados de exemplos numeéricos,

consulta, a qualqguer momento, uma tabela que
relacbes entre as principais unidades de energia. Com isso, se o leitor
estiver mais familiarizado com outras unidades além das apresentadas
nos exemplos, ele pode facilmente verificar as equivaléncias entre as

mesmas através das relacdes de conversao apresentadas.

ofereco para

fornece algumas

UNIDADE MWh kWh Mcal kcal GJ MJ

1 MWh = 1 1.000 861 861.000 3,6 3.600

1 kWh = 0,001 1 0,861 861 3,6.10 - 3,6

1 Mcal = 1,16 .10 3 1,16 1 1.000 4,19 .10 - 4,19

1 kcal = 1,16.10 ° | 1,16.10 0,001 1 4,19.10 - 4,19.10 B
1GJ = 278.10 2 278 238,8 238,8.10° 1 1.000
1MJ= 278.10 0,278 0,2388 238,8 0,001 1

Biomassas de origem flo

restal prontas para consumo ener

Y

géﬁco
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1 Alguns problemas e calculos praticos sobre

teoria da combustdo das biomassas

Problema 01 :

Quantos litros de ar contendo 21% de oxigénio em volume sao
requeridos para gueimar completamente 5 toneladas de metanol
(CH30H)? Qual o volume de gas carbbnico gerado como residuo desse
combustivel? Caso o0 excesso de oxigénio na combustédo fosse de 50%,
qual seria a quantidade requerida de ar?

Solucéo:
Base referencial : 5.000 quilo gramas de metanol
Reacéo de combustdo completa do metanol
Metanol: CH 30H
Peso molecular: 32 gramas
CH3OH + 1,50 2 e > CO2 +2H 20
32 gramas --- 1,5moles -gramaO 2 -------------- 1 mole -grama CO 2
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Céalculo da demanda est equiométrica de oxigénio para combustao

CH3OH --- 1502

32 gramas --- 33,6 litros (1,5 . 22,4 litros)
32kg ------ 33,6 Nm3
5.000 kg -------- X

X = 5.250 Nm3 de oxigénio estequiométrico

Célculo d a producdo estequiométrica de  gas carbdnico pela combustdo :

CH3OH ------m--ome-- CO2
329 - 22,4 litros
Ky R —— 22,4 Nm?
5.000 kg = --------------- Y
Y = 3.500 Nm?3 de géas carbdn ico residual da queima completa

Céalculo do ar esteqguiométrico requerido nessa combustao

Ar = (Volume requerido oxigénio) : (21 Nm3 oxigénio/100 Nm?3 de ar) =
Ar = (5.250 Nm?3 oxigénio) : (21 Nm?3 oxigénio/100 Nm?3 de ar) =

Ar estequiomeétrico requerido = 25.000 Nm? de ar de combustéo

Célculo do ar com 50% de excesso de ar ou de oxigénio

CH3OH --- (1,5.15)=2250 2

32 gramas  --------------- 50,4 litros
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A 50,4 Nm3
5.000 kg ------------------ 7

Z = 7.875 Nm? de oxigénio
Que correspondem a (7.875/0,21) =

37500 Nm3® de ar de combustdo com 50% de excesso de
oxigénio

Problema 02 :

Um carvao vegetal é rico em carbono fixo que ocorre na proporcéo de
80% de seu peso seco. Ao ser queimado, q ual devera ser a quantidade
estequiométrica de ar de combustao requerido por tonelada de carvao?
Caso se optar por um excesso de ar de 25%, qual passara a ser a
quantidade de ar a se insuflar por tonelada de carvao? Dados do ar =
02:21%; N 2: 79%

Solucéo:

Base referencial :1 .000 kg de carvao vegetal com 80% de carbono fixo

1.000 kg carvdo @800 kg Carbono

Céalculo estequiométrico da demanda de oxigénio para gueima

C+0 2 - > CO2

12 gramas de C demandam um mole -grama de oxigénioou 224 litros
ou 32 gramas de oxigénio
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12 kg de C demandam 22,4 Nm?3 ou 32 kg de oxigénio ou 1l kmole O 2

800 kg de C vao demandar = [(BO0Kkg) .(22,4 Nm3) ] : (12 kg) =
1.493,3 Nm? de oxigénio por tonelada de carvéo vegetal

Ou

66,67 kmoles de oxigénio por to nelada de carvao vegetal

Céalculo estequiométrico da demanda de ar para gueima

Composigéo do ar em volume ou moles -quilograma :
21% Oxigénio

79% Nitrogénio

Ar estequiométrico requerido = (66,67 kmoles O 2 /t carvdo ) : (21
kmoles O 2/100 kmoles de ar) =

317,48 moléculas -quilo grama oukmoles dear
Como cada kmole de ar corresponde a 22,4 Nm3, teremos:

7.111,47 Nm3de ar

Céalculo do ar com excesso de 25% de oxigénio

12 gramas de C demandam 1 mole -grama de oxigénio estequiomeétrico

12 gr amas de C d emandardo 1,25 moles -grama de oxigénio  em funcao
dos 25% de excesso de ar

12 kg de C demandardo 1,25 moles -quilo grama de oxigénio  em funcao
dos 25% de excesso de ar , ou seja, 28 Nm?3 de oxigénio
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800 kg de C vao demandar: (800.28 N m3)/12 =
1.866,67 N m?3 de oxigénio / tonelada de carvéo vegetal

ou 83,33 moléculas -quilo grama de oxigénio / t carvao

Composicdo do ar em volume ou em moles -quilograma_:

21% Oxigénio
79% Nitrogénio

(83,33 kmoles Oz2/tcarvao ) : (21 kmoles O 2/100 kmoles ar)=

396,8 moléc ulas -quilo grama de ar /t carvao vegetal
ou
8.888,6 Nm? de ar/t carvao vegetal

O que poderia ser também obtido através de outra forma mais simples,
sendo que a anterior foi feita apenas para demonstrar conceitos sobre
kmoles e volumes a CNTP:

(1.866,67 Nm3 de oxigénio/t carvao) : (21 Nm3 02/100 Nm3 ar) =
8.888,6 Nm? de ar/t carvao vegetal
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Problema  03:

Se o hidrogénio gasoso for utilizado como combustivel em um
gueimador especializado, calcular a demanda estequiométrica de
oxigénio por tonelada des se combustivel. Expressar os resultados em
peso e em volume de oxigénio. Calcular ainda a relagédo entre os pesos e
volumes de oxigénio e hidrogénio para cada molécula -quilograma de
ambos os gases.

Solucéo:

Base referencial : Uma tonelada de hidrogénio

Reacéo de queima do hidrogénio

H2 + %20 2 - > H20
H2 - %02
2 quilogramas = --------------- 16 quilogramas
2 quilogramas = ------------------ 11,2 Nm3
Calculo da necessidade estequiométrica de oxigénio par a queima de 1

tonelada de hidrogénio

H2 - %02
2 quilogramas = --------------- 16 quilogramas
1.000 kg ------------mnmmmme- X

X = 8.000 kg de oxigénio

Ou ainda:
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H2 oo %02
2 quilogramas --------  ---------- 11,2 Nm3
1.000 kg ----------m-m-m-m-- Y

Y = 5.600 Nm3 de oxigénio

Céalculo da relacdo entre os pesos e volumes das moléculas -quilograma
de ambos os gases (oxigénio e hidrogénio ):

1 molécula -quilogramade H 2 =2 quilogramas e 22,4 Nm3
1 mo lécula -quilogramade O 2 =32 quilo gramas e 22,4 Nm3

Relacdo entre os pesos= (32 kg O 2/mole -quilograma) : (2 kg H  2/mole -
quilograma)

Relacdo entre os pesos = 16 kg de oxigénio/kg de hidrogénio

Relacdo entre os volumes= (22,4 Nm3 O 2/mole -quilograma) : (22, 4
Nm3 H 2/mole -quilograma)

Relacdo entre o0s volumes = 1 Nm3 de oxigénio/l Nm3 de
hidrogénio

Problema 04 :

No problema anterior, calcular o peso do gas formado pela combustao
completa e estequiométrica de uma tonelada de hidrogénio no
equipamento queima dor em questdo. Calcular também a analise em
equipamento Orsat para um excesso de 32% de excesso de ar.

Solucéao:

Base referencial : Uma tonelada de hidrogénio
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Reacdo de gueima do hidrogénio

H2 + %20 2 ----mmmmmeeeee > H20
H2 - H20
2 kg hidrogénio ~ -------------- 18 kg de agua
2 kg hidrogénio ~ -------------- 22,4 m3 de vapor de agua
Ou ainda:
ltoneladaH 2 ------------ommmo- 9 toneladas de vaporde H 20
ltoneladaH 2 ----------mommoe- 11.200 m3 de vapor de H 20
e
H2 - %02
2 kg hidrogénio ~ -------------- 16 kg de oxigénio
2 kg hidrogénio ~ -------------- 11,2 Nm? de oxigénio
Ou ainda:
1ltoneladaH 2 ------------m-mm-- 8 toneladas O 2
ltoneladaH 2 --------------m--- 5.600 Nm3O 2

Ade quacoes para excesso de 32% no oxigénio de combustio

Um excesso de ar de 32% significa que a quantidade de oxigénio
calculada por estequiometria deve ser aumentada em 32%; ou seja:

ltonelada H 2 -------mmmmmmemmee 1,32 .8toneladas O 2= 10,56 t O2
1tonelada H 2------------- 1,32. 5,600 Nm3O 2= 7.392 Nm3 O2
Adeqguacdes para excesso de 32% no ar de combustao

O oxigénio esta presente no ar de combustdo na proporgcéo de 21% de
seu volume. Logo o volume de ar de combustdo por tonelada de
hidrogé nio queimado com 32% de excesso de ar sera:
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1toneladaH 2 ------------------ 7.392 Nm3 O2
1toneladaH 2 --------- (7.392 Nm3 02):0,21 = 35.200 Nm3de ar

Desse total de ar de combustdo, o nitrogénio permanecera incolume,
mas 0 oxigénio ser4d em grande parte consumido na combustdo para

formar o vapor de agua.

Nitrogénio residual = (35.200 Nm3totais 1 7.392 Nm?3 do oxigénio )=
27. 808 Nm? de nitrogénio

Oxigénio em excesso e que aparecerd nos gases de exaustdo como
oxigénio correspondera apenas ao exces so de 32%, ou seja:

Oxigénio = (7.392 Nm?3 de oxigénio no ar em excesso) T (5.600 Nm3 de
oxigénio consumido na combustéo do hidrogénio) =

1.792 Nm?3 de oxigénio residual

Célculo _dos gases residuais analisados para cada 1 tonelada de
hidrogénio sendo que imado :

0 Nm? de hidrogénio (combustéo total)
11.200 m?3 de vapor de H 20

1.792 Nm3 O2

27.808 Nm3N 2

= 4 4 2

Céalculo do volume total de gases nas fumacas deixando o queimador

Volume final e total dos gases residuais apds a combustédo de 1 tonelada
de hidrogénio ¢ om 32% de excesso de ar de combustdo sera a soma
dos gases e vapores residuais: vapor de agua, oxigénio e nitrogénio =

(11.200 m3 de vapor de agua) + (1.792 Nm?3 de oxigénio) + (27.808
Nms3 de nitrogénio) = 40.800 m3 de gases de exaustao
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Analise percentu ais base volumétrica dos gases em equipamento Orsat

Vapor de dgua = 100 . {11.200/40.800)} = 27,45 % VaporH 20
Oxigénio =100 . {1.792/40.800} = 4,40 % O 2

Nitrogénio = 100 . {27.808/40.800} = 68,15 % N 2

Considerar que esse processo de combustao do hidrogé nio ndo gera gas

carbbnico, como acontece na maioria dos combustiveis, o que exigira
para outros tipos de combustdo que as quantidades desse gas devam
ser cuidadamente calculadas para se avaliar corretamente a composicao
final dos gases de exaustdo da comb ustao.

Problema 05:

Um gas combustivel constituido de 100% metano (CH 4) € queimado
com ar de forma tal que uma chama de excelente qualidade possa ser

obtida. Calcular a quantidade de oxigénio e nitrogénio presentes na
gueima e nos gases de exaustao q uando a combustéo for realizada com
um excesso de oxigénio de 50%. Dados=C: 12; O: 16; N: 14; H: 1

Solucéao:
Base referencial : Uma molécula -grama do metano
Reacéo de combustdo do metano
CH4 + 20 2 -—-mmmmmmmmeee > CO2 + 2H 20
A cada mol e-grama de metano se consomem dois moles -grama de
oxigénio e se gera um mole  -grama de gas carbodnico e dois moles de
agua. O metano consome entdo 2 moles -grama de oxigénio para sua

completa e estequiométrica combustéo.

152



Todo o gas carbbnico do gas de exaust ao é gerado pela queima do
metano e arelagdo € 1 mole  -grama de CO 2 por mole -grama de metano.

A cada 1 mole -grama de oxigénio, 0 ar de queima traz junto consigo e
estequiometricamente:
79 moles -grama N 2/21 moles -grama O 2 =

3,7619 moles -grama N 2/mole -grama de O 2 estequiométrico

Logo, como a estequiometria prevé 2 moles -grama de O 2 por mole -
grama de metano, teriamos

7,5238 moles -grama de nitrogénio (da estequiometria) que
permaneceriam incélumes no gas de exaustao

Estamos, porém, falando em 50% de exc esso de oxigénio, o que
resultara em sobra de oxigénio e aumento da sobra de nitrogénio, isso
acontecendo na relacdo de 1,5 vezes.

Estequiometricamente:

CH4 + 20 2 -—emmmmmemeeeee > CO2 + 2H 20

Com excesso de ar:
1 mole-gramaCH 4 ---- (2.1,5) =3 moles -grama O2

Essas 3 moles -grama de oxigénio  corresponderéo a
11, 286 moles -grama de nitrogénio/mole  -grama de metano
Dessa quantidade de moléculas -grama de oxigénio, duas seréo

consumidas pela reacéo de combustao por mole -grama de metano para
se formar o gas carbénico e sobrard apenas uma em excesso.

O ar de exaustdo dessa queima tera entdo em sua composicao:
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1 molécula -grama de oxigénio residual
11,286 moléculas -grama de nitrogénio
1 molécula -grama de gas carbénico

2 moléculas -grama de agua

E tudo isso para se queimar apenas uma molécula -grama de
metano.

Sao0 por essas e outras razbes que a geracdo de energia através da
combustdo € uma atividade de alto impacto ambiental e de utilizacdo de
recursos naturais e deve ser otimizada em processos de ecoeficiéncia
energeética.

Problema 06 :

Uma caldeira a gas opera queimando metano e mondxido de carbono os
quais estdo presentes em um gas combustivel na propor¢cdo 80% de
metano e 20% monoxido de carbono. A caldeira opera com um total de
50.000 Nm3de ar de combustdo por hora, trabalhando com um excesso
de ar de 5.000 Nm3hora, ambos referidos as condicbes normais de
temperatura e pressdo. Calcular a quantidade de oxigénio
estequiométrico sendo consumido por hora pela caldeira. Com base na
quantidade d e ar e de oxigénio estequiométricos, calcular a quantidade
gueimada por hora de metano e de monéxido de carbono.

Solucéo:

Base referencial : Um a hora de operacéo

Dados do problema
1 Gas contendo 80% metano (CH 4) e 20% monodxido de carbono
(CO) em base volu métrica (e também em numero de moles -
grama)
9 Ar de combustéo injetado por hora: 50.000 Nm3
1 Excesso de ar de combustao: 5.000 Nms3/hora
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Reacbes estequiométricas de combustio completa dos gases presentes
no combustivel

CH4 + 20 2 —---mmmmmmmmmmmeen > CO2 +2H 20
1 mole -grama de metano consome 2 mole -grama de oxigénio
16 gramas de metano requerem 64 gramas de oxigénio ou 44,8 litros

16 kg de metano requerem 44,8 Nm3 de oxigénio

p X o0 T O N I —— >2CO?2

2 moles -grama de monoéxido de car  bono consomem 1 mole -grama de
oxigénio

56 gramas de mondxido de carbono requerem 32 gramas de oxigénio ou
22,4 litros

56 kg de mondxido de carbono requerem 22,4 Nm3 de oxigénio

Céalculo da quantidade estequiométrica de ar de combustao

Ar de combustdo injetado: 50.000 Nm3/hora
Excesso de ar de combustdo: 5.000 Nm3/hora

Ar estequiomeétrico = 50.000 i 5.000 = 45.000 Nms3/ hora
1 molécula -grama (mol ou mole) corresponde a 22,4 litros

1 molécula -quilograma (kmol ou kmole) corresponde a 22,4 Nm3

Céalculo da distribuicdo e peso de 100 moléculas -quilograma_do _qgas
combustivel:
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1 100 moléculas -quilograma do gas combustivel possuem:

80 moléculas -quilograma de metano
1.792 Nm?3 de metano
1.280 kg de metano

20 moléculas -quilograma de monodxido de carbono

448 Nm3® de m ondxido de carbono
1.120 kg de monoxido de carbono

100 moléculas -quilograma do gas combustivel misto sendo queimado
representam:
2.400 kg da mistura dos dois gases na propor¢ao do enunciado

2.240 Nm?3 de volume de gas combustivel

Célculo do consumo de oxigénio estequiométrico correspondente a 100

moléculas -quilograma do gas combustivel:

100 moléculas -quilograma do gas combustivel possuem:

7 80 moléculas -quilograma de metano que consumirdo 160
moléculas -quilograma de oxigénio

T 20 moléculas -quilograma de monoxido de carbono que
consumirdo 10 moléculas  -quilograma de oxigénio

Logo, 100 moléculas -quilograma do gas combustivel pesam 2.400 kg e
consumirdo 170 moléculas -quilograma de oxigénio, ou seja 3.808 Nm3

de oxigénio estequiométrico, que por sua vez corr espondem a:

(3.808 Nm3) : 0,21 = 18.133 Nm3 de ar de combustéo estequiométrico

Do que resulta:
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2.400 kg gas --- 3.808 Nmdoxigénio  ---- 18.133 Nm? ar estequiométrico

Célculo _das necessidades horarias de oxigénio estequiométrico para
45.000 Nm3 de ar estequiométrico injetado na caldeira

3.808 Nm3 oxigénio  ----  18.133 Nm?3 ar estequiométrico
X oo - 45.000 Nm3
X = 9.450 Nm?3 de oxigénio estequiométrico para queima do
combustivel misto por hora

Céalculo do peso gueimado por hora do combustivel misto

2.400 kg ----- 3.808 Nm3 oxigénio
Y --meemee- 9.450 Nm? oxigénio
Y = 5,956 kgpor hora de gascombustivel sendo queimado

Célculo das guantidades  horéarias de metano e monéxido de carbono

Lembrando que:
100 moléculas -quilograma do gas sendo queimado representam:

2.400 kg da mistura dos dois gases na proporgéao do enunciado
2.240 Nm?3 de volume de gas

10 0] e P — 2.240 Nm?
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Z = 5.55 9 Nm3 de gas combustivel, sendo que:

80% desse volume é metano = 4.447 Nm?3de metano /hora
20% desse volume é monodxido de carbono = 1.112 Nm3 de
monodxido de carbono /hora
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1 Alguns problemas e calculos praticos sobre

geracao e conservacao de calor e energia

Problema 07 :

Uma caldeira de biomassa queima cavacos de madeira e seu consumo
especifico de combustivel é de 600 kg de biomassa umida por Gcal util
produzida.

1 Considerando que a eficiéncia  térmica dessa caldeira seja de 85%,
qual o poder calorifico atii  dessa biomassa em Mcal/tonelada
amida?

1 Considerando ainda que o preco da biomassa energética seja de
50 ddélares por tonelada Uumida, calcular o custo do combustivel
por unidade de Gcal Util p roduzida.

Solucéo:

Base referencial : Uma Gcal util produzida
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Céalculo da guantidade de energia priméaria _no combustivel por Gcal util
produzida :

Eficiéncia energét ica da caldeira = 85% - ou seja: 0,85 Gcal util por
Gcal primaria  no combustivel

Quantid ade calor combustivel/Gcal util produzida = (1 Gcal util) : 0,85 =

1,1764 Gcal combustivel/Gcal util

Céalculo do poder calorifico util da biomassa Umida

600 kg de biomassa umida  ----- 1,1764 Gcal
1.000 kg de biomassa umida ~ ----------- - X

X = 1,961 Gcal/tonelada iUmida de biomassa

X = 1.961 Mcal/t Umida

Célculo do gasto com biomassa por Gceal util produzida

1.000 kg de biomassa Uumida = ------------ 50 US$
600 kg de biomassa/Gcal  ------------- X

X = 30US$ porGcal util produzi da pela caldeira produzida

Problema 08 :

A emissao de material particulado da caldeira do exercicio anterior foi
legislada como devendo ser de no maximo 20 gramas/GJ no
combustivel primario queimado. Qual seria a quantidade diaria em peso
seco de part iculados que essa caldeira de forgca poderia emitir como
limite maximo caso ela estivesse gerando 6.000 Gcal de energia (util
nesse periodo?

Solucéo:
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Base referencial : 6.000 Gcal de energia util produzida por dia

Conhece -se que:
1 Gcal = 4,1868 GJ

Equivalé ncia entre 6.000 GCal/dia e GJ/dia:

1Gcal = 4,1868 GJ
6.000 GCal/dia  ------ X

X =25.121 GJ de energia util produzida/dia

Célculo das necessidades diarias de energia primaria na biomassa

combustivel :

Eficiéncia térmica da caldeira = 85%

Energia primaria do combustivel = (25.121 GJ de energia Uutil
produzida/dia) : 0,85 =

Y = 29.554 GJ de energia primaria no combustivel

Célculo da geracdo diaria limitada pela leqgislacdo para particulados

emitidos :

Limite méaximo particulados ger ados = (20 g particulados/GJ de energia

primaria no combustivel) . (29.554 GJ de energia primaria/dia) =

Limite maximo particulados gerados = 591.080 gramas de
particulados/dia =

591 kg de particulados por dia de operagéo da caldeira
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Problema 09 :

Uma caldeira de for¢a queima carvao vegetal com poder calorifico atil de
8.000 kcallkg a uma razdo de 1 kg de combustivel por segundo.
Admitindo -se que a caldeira tenha uma eficiéncia térmica de 85%, qual
a quantidade horaria de calor que essa caldeira of erece como producéo
de vapor?

Solucéo:

Base referencial : Uma hora de queima da caldeira

Céalculo do consumo horéario de carvao vegetal

Consumo: 1 kg/segundo . (60 seg./minuto) . (60 minutos/hora) =
3.600 kg de carvao vegetal por hora

Quantidade de calor priméario oferecido a caldeira por hora

3.600 kg/hora . 8.000 kcal/kg = 28.800.000 kcal/hora

28,8 Gcal/hora

Célculo da guantidade de calor convertida em vapor em funcdo da
eficiéncia térmica de 85%

28,8 Gceal/hora . 0,85 = 23,04 Gcal/hora
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Problemal O:

Uma pequena fornalha aquece uma serpentina na qual circula agua com

vazao igual a 18.000 kg/hora. A 4gua entra com temperatura de 20°C e

sai a 80°C. A fornalha opera com lenha bastante seca de eucalipto com

um poder calorifico ati de 3.000 kc allkg base peso Umido. O

rendimento do processo de aquecimento da agua € de 80%. Qual a

qguantidade de calor que deve ser oferecida a &gua em uma hora para se

conseguir esse aquecimento? Qual o consumo de lenha na base horéria?
Solucéo:

Base referencial : Um a hora de operacdes

Célculo da guantidade liquida de calor necessario para aguecer a agua
de 20 ° para 80°C :

Qcal or = m . ¢ gT
Onde:
m = 18.0 00 kg/hora
¢ = 1kcallkg.cC
gT=8 0171 20=60°C
Logo:
Qcalor=18.0 00.1.60= 1.080.000 Kkcal/hora
Célculo da quantidade  total de calor necessario para aquecer a agua em
funcao do rendimento térmico da fornalha se r 80%:
Q calor total =  (1.080.000) : 0,8 = 1.35 0.0 00 kcal/hora

Célculo da quantidade de lenha requerida por hora:

1 kglenha ------ 3.000 kcal
X mmmem - 1.350.000 kcal

X = 450 kg lenha/hora
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Problema 11:

Uma fébrica de celulose kraft con some 15 GJ de vapor de aquecimento

por tonelada de celulose seca ao ar. A geracdo de efluente liquido bruto

€ de 30 m3 por tonelada seca ao ar e a temperatura desse efluente que

chega a torre de resfriamento é de 65°C. S abendo -se que a

temperatura da dgua  do rio de onde se capta a agua para a fabrica é de

25°C , pede -se determinar qual a quantidade especifica de calor perdido

e a respectiva percentagem do calor utilizado que a fabrica de sperdica

através dos efluentes hidricos para cada tonelada de celulose p roduzida.
Solugéo :

Base referencial : Uma tonelada seca ao ar de celulose

Dados do problema

Calor consumido por tonelada seca ao ar de celulose : 15 GJ
Geracao especifica de efluente: 30 m3

Temperatura da agua captada: 25°C

Temperatura do efluente para resfriamento: 65°C

Célculo da quantidade de calor perdido nos efluentes por cada tonelada
de celulose seca ao ar

QC = M . C. T
onde:

1 QC = Quantidade de calor em Mcal

1 M = Massa ou peso de efluente em toneladas (ou equivalen tes em
m3)

9 C = Calor espec ifico da efluente , assumido igual ao da agua em
Mcallt .°C =1

9 &T = Diferencial de temperatura do efluente a 65°C para a agua
captadaa25 °C
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QC (Mcal) = (30t). (1 Mcallt°C). (65°C i 25°C)

QC (Mcal) = 1.200 Mcal equivalentes a cada tonel ada seca ao ar de
celulose

Ou

QC (Gcal) = 1,200 G cal equivalentes a cada tonelada seca ao ar de
celulose

Sabe-se que:
1Gcal = 4,1868 GJ
Logo

1,2 Geal ----- X

X = 5,02 GJ de calor perdido nos efluentes por tonelada seca ao
ar de cel ulose

Célculo do desperdicio percentual do calor perdido nos efluentes em
relacdo ao calor consumido

Calor especifico consumido = 15 GJ/t celulose
Calor desperdicado via efluentes = 5,02 GJ/t celulose

%Calor Perdido ou Desperdigcado = 100 . {(5,02) / ( 15)} =

33,5% do calor adicionado na fabricacdo da celulose se perde
como efluente quente a ser resfriado e descartado
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Problema 12:

O poder calorifico  Gtil de uma lenha de eucalipto vem sendo estimado
através da seguinte formula pratica empirica desenvolvida
especificamente para ela:
PCUtil =4.800 71 55. (Teor de Umidade)

PCUtil i em Mcal/tonelada de biomassa tal qual
Umidade T em percentagem base material mido
Calcular através da aplicacdo dessa férmula o poder calorifico de uma
lenha absoluta mente seca e de outra lenha com 50% de umidade.
Calcular também o consumo de calor requerido para evaporar a agua
dessa lenha a 50% de umidade quando ela for queimada como
combustivel em uma caldeira. Expressar esse consumo de calor em
Mcal/tonelada seca d e biomassa. Calcular ainda qual a percentagem do
calor potencialmente contido nessa biomassa que acaba sendo
consumido para evaporacao da agua presente na lenha umida.

Solucéao:

Base referencial : Uma tonelada absolutamente seca de lenha de
eucalipto

Célculo _do poder calorifico utii de uma lenha totalmente seca de
eucalipto :

PCUtil =4.8 00 i 55 . (Teor de Umidade)
Quando Teor de Umidade = 0%
Tem -se:
PCULil_ lenha seca = 4.800 Mcal/t a.s. (que equivale ao seu poder calorifico

inferor)

Calculo do poder calorifico Util de uma lenha de eucalipto com 50% de
umidade :

PCUtil =4.8 00 i 55 . (Teor de Umidade)
Quando Teor de Umidade = 50%

Tem-se:
PCUtil =4.8 00 i 55 .(50)
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PCULil_ lenhasow = 2.050 Mcal/t de lenha a 50% umidade

Ou melhor 7 500 quilogramas a.s . e 500 quilogramas de agua estaréo
compondo essa lenha umida com poder calorifico de 2.050 Mcal/t tumida

Célculo da guantidade de calor para evaporar a agua presente em uma
lenha a 50% de umidade

0,5ta.s. madeira+ 0,5t4dgua =  --------m-mmmmeeeee- 2.050 Mcal/t umida
lta.s. ------------ 1tagua ---------mm-mmeemmemeeeeeee X

X = 4.100 Mcal para uma biomassa a 50% de umidade, mas expresso
baseem lta.s.

Célculo da guantidade de energia requerida para evaporar a_umidade
presenteem 1ta.s .de biomassa energética

Qcalor evaporacdo agua = (4.800 Mcal/t a.s.) T (4.100 Mcal para uma
biomassa a 50% de umidade/t a.s.) =

700 M cal de calor /t absolutamente seca de biomassa para
aguecer e evaporar 1t de agua (umidade presente em uma tonelada
seca e correspondente a 2 toneladas de bio massa Umida com 50% de

teor umidade )

Calculo em percentagem do calor que sera utilizado para aquecer e
evaporar a dgua da umidade

Calor total em 1 t a.s. de biomassa seca = 4.800 Mcal/t a.s.
Calor para aquecer e evaporar a agua presente em 1t a.s. de biomassa
=700 Mcallt a.s.

%Perda de calor = 100 . (700/4.800) =

%Perda de calor = 14,6% se per dem para aquecer e e vaporar a
agua da biomassa umida com 50% de umidade
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Problema  13:

Uma tora de eucalipto recém co rtada e ainda verde contém 12% de seu
volume como sendo casca e 88% madeira. Medindo -se imediatamente a
densidade dessa casca e dessa madeira se observaram 0s seguintes
valores médios: Casca = 0,3 t a.s./m? casca; Madeira = 0,55 t a.s./m3
madeira. Calcular 0 teor de casca dessa tora com base em seu peso
seco.

Solucéo:

Base referencial : Um metro cubico de uma tora de madeira de eucalipto
com casca

Dados do problema

Teor volumétrico de casca na tora: 12%

Teor volumétrico de xilema ou madeira: 88%

Densida de basica da casca: 0,3 t a.s./m3 de casca
Densidade basica da madeira: 0,55 t a.s./m3 de madeira

Célculo dos volumes de madeira e casca na tora referencial de 1 m3 de
volume :

12% do volume total datora ¢é casca = 0,12 m3de casca
88% do volume total da tora é madeira = 0,88 m3 de madeira

Célculo dos pesos secos de casca e madeira na tora referencial de 1 m 3:

Peso = (Volume) . (Densidade)

Peso de casca = (0,12 m3) . (0,3 ta.s./m3de casca) =
Peso de casca = 0,036t a.s./m3de casca

Peso de madeira =(0,88 m3). (0,55t a.s./m3 de madeira) =
Peso de madeira = 0,484 t a.s. de madeira

Céalculo das percentagens de madeira e casca base peso da tora

Peso total da tora = (Peso casca) + (Peso madeira) =
Peso total da tora = (0,036 t a.s. casca) + (0,484 t a.s. madeira) =

168



Peso total da tora = 0,52 t a.s.
% Casca base peso = 100 . (Peso Casca/Peso Total) =
% Casca base peso =100 . (0,036/0,52)

% Casca base peso = 6,923% de casca base peso seco

% Madeira base peso = 100 . (Peso Madeira/Peso Total) =
% Madeira base peso = 100 . (0,484/0,52)

% Madeira base peso =  93,077% de madeira base peso seco

Problema 14 :

Um licor preto kraft com 75% de soélidos secos apresenta a seguinte
composicao:

1 Teor de umidade: 25%

7 Sdlidos orgéanicos: 65%

1 Sélidos inorg anicos: 35%

1 Teor de lignina no material organico: 45% base a.s.

1 Teor de holocelulose no material organico: 55% base a.s.
Sabe -se ainda que:

1 Poder calorifico inferior da lignina: 2 7 GJ/ltonelada a.s.

7 Poder calorifico inferior da holocelulose: 21 GJ/tonelada a.s.
Estimar qual devera ser o poder calorifico aproximado de uma tonelada

dos solidos secos desse licor a 75% de umidade e com temperatura de
100°C . Admitir que os sélidos organicos e inorganicos nao consumirao
calor pois ndo se agueceréo ou evaporagao na determinacdo do poder
calorifico.

Solucao:

Base referencial : Uma tonelada de licor preto kraft a 75% de Sélidos
Secos (SS)
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Composicdo de uma tonelada de licor preto kraft a 75% de Sdlidos
Secos:

Peso seco = 0,75t SS (pois se trata de uma tonelada de licor a 75% de
SS)

Peso Umido =1t
Peso agua = 0,25 t agua

65% de sélidos organicos na fracdo de Sélidos Secos = 0,65 . 0,75 =
0,4875 t a.s. de sdlidos organicos

35% solidos inorganicos na fracéo de Sélidos Secos = 0,35 . 0,75 =
0,2625 t a.s. de soli dos inorganicos

Composicéo e guantidade dos sélidos organicos

45% de lignina nos sélidos organicos = 0,45 . (0,4875 t a.s. de solidos
organicos) = 0,2194 t a.s. de lignina/t licor a 75% de SS

55% de holocelulose nos soélidos organicos = 0,55 . (0,4875 t a.s. de
sélidos organicos) =  0,2681 t a.s. de holoceluloselt licor a 75% de

SS

Quantidade de calor oferecido pelos constituintes organicos secos do

licor preto kraft concentrado

QClignina = (0,2194 t a.s. lignina) . (27 GJ/t a.s. lignina) = 5,93 GJ da
lignina

QCHolocelulose = (0,2681 t a.s. holocelulose) . (21 GJ/t a.s. holocelulose)
= 5,63 GJ da holocelulose

QCTotal = 5,93 + 5,63 = 11, 56 GJ prim ariamente presentes na
fracdo organica e seca do licor preto

Quantidade de calor roubada pela agua pa ra se aguecer e evaporar

Admitir:
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Calor especifico da agua = C = 1 Mcal/t.°’C

Calor latente de evaporacéo da agua = C Latente = 540 Mcal/t a 100°C
Peso de 4gua=M=0,251

Temperatura do licor preto = 100°C

Logo, a agua desse licor ndo demandard energia para se aquecetr,
apenas para mudar de estado fisico de liquido para vapor

QC = M . C. @mdte+ M . C
QC =(0,251) . (1 Mcal/t.°C) . (100°C i 100°C) + (0,25 t) . (540 Mcallt)
QC =0 + 135 = 135 Mcal

Por outro lado:

1Gcal = 1.000 Mcal = 4,1868 GJ
135 Mcal  ------ Y
Y = 0,56 GJque a &gua roubara para se evaporar
Calculo do poder_calorifico util _desse licor preto kraft concentrado a

75%SS :

QCLiquido=11,56 1 0,56 =

Poder Calorific o Util = 11 GJ /t de licor preto a 75% de SS
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Problema 15:

Uma empresa queima carvao mineral em sua caldeira de forga para
gerar 15.000 GJ/dia de energia térmica utii na forma de vapor
superaquecido. Admitindo que a eficiéncia da caldeira seja de 8 8% e
que o poder calorifico atil desse carvao seja de 4.500 kcal/kg base
umidade tal qual, qual a necessidade diaria de carvdo para queima? Se
o0 teor de cinzas base seca do carvao for de 30% e sua umidade 10%,
qual a quantidade de cinzas passiveis de serem recuperadas pelos
sistemas de coleta de cinzas leves (precipitadores eletrostaticos) e
pesadas (cinzas de fundo da fornalha) e que podem fazer parte do
sistema de reciclagem da empresa? S&o conhecidos: Eficiéncia de
remogéao de cinzas: 95%. Perda de cinzas para o ambiente: 5%.

Solucéao:

Base referencial : Um dia de operacdes da caldeira de forca

Dados do problema

Geracdo de energia térmica: 15.000 GJ/dia

Eficiéncia térmica da caldeira de forca: 88%

Poder calorifico atil carvao mineral: 4.500 kcal/kg base umidade tal qual
Umidade do carvdo mineral: 10%

Teor de cinzas do carvao base peso seco: 30%

Eficiéncia de remocéao de cinzas: 95% base peso seco

Perda de cinzas: 5% base peso seco

Célculo do poder calorifico do carvao mineral em GJ/t tal qual

Poder calo rifico util relatado = 4.500 kcal/kg carvdo 10% umidade
Poder calorifico util relatado = 4.500 Mcal/t carvao 10% umidade

Por outro lado:

1Gcal = 1.000 Mcal = 4,1868 GJ
4,500 Mcal/tcarv 80  ---------mmmmmmmme- X

X = 18,84 GJ/ t carvao 10% umidade

Céalculo da demanda de carvao requerido por dia de operacdo, admitindo
eficiéncia térmica de 100 %:

Producéo total de energia = 15.000 GJ/dia
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Demanda fAte-ricado <carv«o p érmiea =1(05M00 e f

GJ/dia) : (18,84 GJ/t carvéo) =

796,2 t carvao a 10% umidade/dia

Céalculo da demanda de carvao requerido por dia de operacdo, admitindo
eficiéncia térmicade 88 %:

Demanda efetiva carvao = (796,2 t carvao 10% umidade/dia) : 0,88 =

904, 8 tcarvao a 10% umidade /dia

Célculo do peso diario de sélidos secos do carvdo mineral consumido

Peso seco = (Peso umido) . (Teor Solidos Secos) =904,8 . 0,9 =
Peso seco = 814,31t SS de carvao mineral/dia

Célculo da quantidade  diaria de cinzas presen tes nesse carvao

Quantidade cinzas = (Peso seco carvao) . (Teor de Cinzas)
Quantidade cinzas = (814,3 t SS/dia) . 0,30 =

244,3 t cinzas por dia

Célculo da quantidade diaria de cinzas potencialmente destinadas para
processos de reciclagem externa

Quantidade cinzas a reciclar = (244,3 t cinzas por dia) . 0,95 =

232 t cinzas secas de carvao mineral a reciclar por dia
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Problema 16

Uma turbina de extracéo a vapor recebe 1.000 toneladas de vapor com
entalpia de 3,4 MJ/kg, produz eletricidade e e xpele um vapor residual
com 2,0 MJ/Kkg. A eficiéncia energética dessa turbina €& de 78%.
Determinar a energia elétrica liquida em MWh, que é gerada nessas
condicdes pela turbina.  Determinar também a relagédo entre consumo de

vapor ingressante na turbina por M Wh gerado.

Célculo do calor ou energia cedida por tonelada de vapor

(Entalpia do vapor de entrada) - (Entalpia do vapor expelido) =

3,4 7 2=1,4MJ/Kkg de vapor = 1,4 GJ/t vapor

Calculo da energia cedida por 1.000 toneladas de vapor

(1.000 tvapor) . (1,4 GJ/t vapor) = 1.400 GJ

Célculo da energia liquida convertida em eletricidade pela turbina

Solucéo:

(Energia recebida do vapor) . (Eficiéncia energética) =

1.400 GJ . 0,78 = 1.092 GJ uteis de energia elétrica
conversao

Por outro lad o:
1kwh=3,6 MJ ou 1MWh=3,6GJ
Consequentemente:

(1.092 GJ) : (3,6 GI/MWh) = 303,3 MWh

Céalculo da quantidade de vapor consumido por MWh gerado

Geracao de eletricidade = 303,3 MWh

Suprimento de vapor (para consumo da turbina) = 1.000 toneladas
Relacado vapor/eletricidade = (1.000 t) : (303,3 MWh) =

3,3 t vapor superaquecido/MWh

gerada na
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Problema 17:

Um motor a gas queima gas natural com poder calorifico inferior de 35
MJ/Nm3. O consumo desse combustivel pelo motor € de 105 Nm3/hora e

a poténcia do motor  em seu eixo de saida € de 450 kW. Qual a eficiéncia
energética desse motor em relacdo a energia primaria do combustivel
que esta queimando?

Solucéo:
Base referencial : Uma hora de operagdes
Célculo da quantidade de energia recebida através do gas natur al como
energia primaria
Energia primaria do combustivel ao motor =
(Fluxo de combustivel) . (Poder calorifico inferior do combustivel)
(105 Nms/hora) . (35 MJ/m3) = 3.675 MJ/hora = 3,675 GJ/hora
Calculo da energia efetivamente disponibilizada em uma h ora pelo

motor :
Energia = (Poténcia) . (Tempo) = (450 kW) . (1 hora) = 450 kWh

...que correspondem a:

1 kWh = 3,6 MJ

450 KWh = (450 kWh) . (3,6 MJ/KWh) = 1.620 MJ = 1,62 GJ/hora

Calculo da eficiéncia energética do motor a gas

Eficiéncia energéti ca = 100 . {(Energia liquida oferecida pelo motor) :
(Energia primaria do combustivel)}

Eficiéncia energética = 100 . {(1,62 GJ/hora) : (3,675 GJ/hora)} =

Eficiéncia energética = 44, 08% de eficiéncia energética
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Problema 18:

Qual a area de efeti vo plantio que uma empresa de base florestal deve
possuir para conseguir suprir integralmente o abastecimento de uma
usina térmica (caldeira de biomassa) gue produz vapor superaquecido,
sendo conhecidos os seguintes dados:

1 Sobre ausinatérmica - Caldeira de biomassa :
Producdo nominal de vapor superaquecido = 100 t/hora
Vapor: 450°C de temperaturae 75 b ar de pressao absoluta
Entalpia do vapor: 784 Mcal/t de vapor
Temperatura da agua de alimentacao da caldeira: 70°C
Entalpia da agua de alimentacé&o: 70 Mcal/ t
Rendimento térmico da caldeira: 75% para conversdo da biomassa em
vapor nessas condi¢des de entalpia

Eficiéncia de producdo (percentual da capacidade nominal tedrica da
central térmica que é efetivamente utilizada ) = 95%
1 Sobre a floresta plantada de euca lipto :

Produtividade florestal em toneladas secas/hectare.ano = 20
Idade de corte: 7 anos
Poder calorifico inferi or da biomassa seca (madeira + casca) = 4.300
Mcal/tonelada
Perdas de biomassa na colheita, transporte e na usina térmica: 4%
Umidade da biomas sa no momento da alimentagéo da caldeira: 30%

1 Observacao:
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Adotar a férmula do professor José Otavio Brito (1993) para se
determinar o poder calorifico util da biomassa a 30% de umidade:

PCUtil = PCI x [(100 i U)yio] 1 6.U
Onde:
U = Teor percentual de umi dade base peso umido = 30% (Equivalente a
70% de percentual seco)
PCI = Poder Calorifico Inferior (Mcal/t seca)
PCUtil = Poder Calorifico Util na umidade de 30% (Mcal/t a 30%)

Solucéo:

Base referencial : Um ano de producao da usina térmica

Calculo da p _roducéo efetiva de vapor por ano, com 95% de utilizacdo da
capacidade ou carga nominal

Qvapor = [(100 t/hora) . (24 h/dia) . (365 d/ano)] . 0,95 =
Qvapor = 832.200 t vapor/ano

Célculo da guantidade efetiva de calor agregado por tonelada de agua
até sua conversao a vapor nas condicoes do problema

Qcalor unitario = (Entalpia do vapor/t) i (Entalpia da agua/t)
Qcalor unitario = 784 T 70
Qcalor unitéario = 714 Mcallt de vapor

Admite -se aqui que a agua de alimentacdo consiste de &gua
aguecida ¢ om calor recuperado de outras unidades da fabrica, tendo sua
temperatura subido de aproximadamente 25°C até 70°C com uso de
outros calores a ela disponibilizados e por retorno de condensados de
vapor vivo.

Céalculo da guan tidade total de calor agregado a agua para producao de
vapor por ano

Qtotal = (714 Mcal/t de vapor) . (832.200 t vapor/ano)
Qtotal = 594.191 Gcal/ano
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Calculo da guantidade total de energia primaria da biomassa que deve
ser fornecida a caldeira com 75% de rendimento térmico

Qenergi a= (594.191 Gcal/ano) : 0,75 =
Qenergia= 792.254 Gcal/ano

Essa serd a energia a ser suprida pela biomassa energética que
vai alimentar a usina térmica.

Célculo do poder calorifico util da biomassa através da férmula do
professor Brito

PCUtil = PCIx[(100 i U)/100] i 6. U

PCUtil = 4.300 x [(100 i 30)/100] i 6 . 30
PCULtil = 2.830 Mcal/tonelada biomassa a 30% =
PCUtil = 2,830 Gcal/tonelada biomassa a 30%

Célculo da quantidade total de biomassa a 30% de umidade para suprir
essa necessidade energética ao longo de um ano de operacdes

Peso de biomassa a 30% umidade/ano =
(Qenergia) : ( PCULil) = (792.254 Gcal/ano) : (2,83 Gcal/t 30%)

Peso de biomassa a 30% umidade/ano = 279.948 t biomassa a 30%
de umidade

Producdo de biomassa efetiva a 30% de umidade por um hectare de
floresta no momento da colheita aos 7 anos

Producdo biomassa seca = (20 t/hectare.ano) . (7 anos) = 140 t
secas/hectare colhido

Producao de biomassa equivalente a 30% de umidade/hectare =
(140 t secas/hectare) : 0,7 = 200 t oneladas de biomassa aos 7 anos
com 30% de umidade e 70% de secos por hectare colhido

Oferta de biomassa efetiva por hectare _em funcdo de 4% de perdas de
biomassa no processamento e logistica
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(200 toneladas de biomassa) . 0,96 =
192 toneladas de bioma ssa equivalente a 30% de umidade por
hectare colhido aos 7 anos

Céalculo da area a ser colhida anualmente

(279.948 t biomassa a 30% de umidade) : (192 t biomassa a 30% de
umidade por hectare) =

= 1.458 hectares de florestas energéticas por ano

Para uma rotacdo de 7 anos, a area total de efetivo plantio devera ser
igual a :
(1.458 hectares de florestas energéticas/ano) . (7 anos) =

10.206 hectares totais de efetivo plantio

Como dado pratico desses célculos se obtém um indice de
praticamente 3  toneladas desse tipo vapor sendo produzido por tonelada
de biomassa a 30% de umidade.

(832.200 t vapor/ano) : ( 279.948 t biomassa a 30% de umidade) =
2,97 t vapor/tonelada de biomassa a 30%
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Problema 19

Calcular a relacdo aproximada e efetiva (lig uida) que possa ser
considerada ao se avaliar o potencial energético de uma biomassa
lenhosa a 30% de umidade em relacdo ao 6leo combustivel derivado do
petréleo. O objetivo da avaliagdo deve substanciar a substituicdo de
uma caldeira a 6leo (combustivel f 0ssil) por uma caldeira a biomassa
(combustivel renovavel).
Admitir que:
1 O poder calorifico atil do 6leo combustivel  foi medido como sendo
de 9.800 Mcal/tonelada e a eficiéncia energética da caldeira que o]
gueima para geracao de energia na forma de vapor € de 94%
1 O poder calorifico util da biomassa lenhosa na forma de cavacos
de madeira € de 2.900 Mcal/tonelada de biomassa a 30% de
umidade e a eficiéncia energética da caldeira sera de 88%.
Considerando essa mesma biomassa a 30% de umidade, criar também
um fator de converséo que relacione (peso de 6leo combustivel) e (peso
seco de biomassa), tendo como base a mesma quantidade de energia
disponibilizada como vapor ao processo e obtido da operacdo das duas
caldeiras mencionadas.
Solucéo:

Base referencial _: U ma tonelada de 6leo combustivel

Calculo _da guantidade de energia produzida na forma de vapor pela
caldeira de forca movida pela alimentacdo de 6leo combustivel:

(1 tonelada de 6leo) . (Poder calorifico util 6leo) . (Eficiéncia energética
da caldeira de forca) =

(1t).(9.800 Mcallt) . 0,94 =

9.212 Mcal uteis na forma de vapor It 6leo

Calculo _da guantidade de energia produzida na forma de vapor pela
caldeira de biomassa alimentada com cavacos de madeira a 30% de
umidade :

(1 tonelada de biomassa a 30% umidade) . (Poder calorifico util
biomassa) . (Eficiéncia energética da caldeira de biomassa) =

(1t).(2.900 Mcallt) . 0,88 =

2.552 Mcal uteis na forma de vapor /t biomassa
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Célculo da relacdo base peso s tais quais _entre o 6leo combustivel e a
biomassa a 30% de umidade para mesma geracao energética

(9.212 Mcal uteis na forma de vapor/t 6leo) : (2.552 Mcal lteis na
forma de vapor/t biomassa) =

3,61 toneladas de biomassa a 30% umidade/tonelada de 6leo
combustivel

Ou, inversamente:
0,277 toneladas de 6 leo combustivel / tonelada de biomassa a

30% de umidade

Calculo do fator de conversdo entre o peso seco de biomassa dessa
biomassa a 30% de umidade e 0 peso 6leo combustivel para mesma
geracao energética

[(3,61 toneladas de biomassa a 30% umidade) . O, 7] / (tonelada de
6leo combustivel )=

2,527 toneladas de biomassa absolutamente seca presente na
biomassa alimentada a caldeira / tonelada de 6leo combustivel

Ou, inversamente:

0,396 toneladas de 6leo combustivel por tonelada de biomassa
seca equivalent e a biomassa a 30% de umidade

Esse fator tem muita validade pratica, pois o produtor florestal
sabe que ele pode eventualmente v ender a sua floresta através de um
calculo matematico que converta o peso de biomassa a peso de dleo
combustivel equi valente ( a chamada equivaléncia energética da

biomassa em termos de Oleo combustivel , conforme amplamente
discutida anteriormente nesse capitulo )

O produtor florestal pode assim, com base na produtividade
volumétrica de sua floresta plantada para finalidades energéticas e na
densidade basica média da biomassa, estimar a produgdo equivalente
em peso seco de biomassa energética e em guanto de Oleo combustivel

essa biomassa estara equivalendo.
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Problema 20:

Qual a producéo de um vapor com 765 M cal/tonelada que se conseguiria
teoricamente produzir a partir de uma tonelada tal qual de cavacos de
eucalipto com 30% de umidade e um poder calorifico util de 2.970
Mcal/tonelada ? Admitir um rendimento térmico bruto da caldeira de
biomassa como sendo de  85% e a entalpia da 4gua de alimentacdo ao
sistema da caldeira de 50 Mcal/tonelada.

Solucéo:

Base referencial : Uma tonelada de cavacos Umidos a 30% de umidade

Calculo da quantidade de energia que devera ficar disponivel para  ser
agregada _na producdo do  vapor superaquecido sendo produzido pela
caldeira _de biomassa quando essa gueimar _uma _tonelada desses
cavacos

Qcalor disponivel ao vapor = [(Rendimento caldeira)/100] . (PCUtil cavacos)
Qcalor disponivel ao vapor = [(85/100] . (2.970 Mcal/t) =

Qcalor dispo nivel ao vapor = 2.524 Mcall/t cavacos

Calculo da guantidade de calor que uma tonelada de vapor nessas
condicdes requer para ser formado a partir da agua alimentada
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Qcalor agregado/t vapor = (Entalpia vapor) 1 (Entalpia agua) =
Qcalor agregado/t vapor = (765 1 50) Mcal/t vapor
Qcalor agregado/t vapor = 715 Mcal/t vapor

Céalculo da producdo em toneladas de efetivo vapor por tonelada tal qual
de cavacos

Producao de vapor em toneladas por tonelada de cavacos a 30%U=

(Quantidade de calor disponibilizado pelo s cavacos) : (Quantidade de
calor requerido pelo vapor) =

(2.524 Mcall/t cavacos) : (715 Mcal/t vapor) = 3,5 tvapor/t cavacos a
30%Umidade

Problema 21:

Expressar a producdo de vapor por tonelada de cavacos na umidade de
30% do problema anterior para u ma tonelada de cavacos base
absolutamente seca equivalente a esse teor de umidade.

Solucéao:
Base referencial : 3,5 toneladas de vapor/tonelada de cavacos a 30%U
Célculo da quantidade de matéria absolutamente seca em uma tonelada
de cavacos a 30% de umidad e
1tdmidaa30%U  ---- --- 0,7ta.s.cavacos  ------ 3,5 t vapor

1ta.s. cavacos  ------—------- X
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5 toneladas vapor/t a.s. cavacos equivalentes a biomassa com 30%
de umidade

Problema 22:

Uma caldeira de bioma ssa produz 150 t/hora de um vapor com 800
Mcal/t de entalpia. Para essa producéo, faz-se uma alimentacdo de agua
desmineralizada ao sistema com uma entalpia de 80 Mcal/t e se obtém

um rendimento térmico bruto na caldeira de 90%. A biomassa florestal

utiliz ada na combustdo possui um poder calorifico Gtil na umidade em

gue se encontra de 2.000 Mcall/t tal qual. Qual a quantidade em peso tal

qual de biomassa florestal que se deve alimentar a caldeira por hora de

opera¢ 6es? Criar uma formula pratica para simplif icar esse tipo de
calculo em situacdes similares em que se necessite estimar a demanda

de biomassa de uma caldeira em funcdo da quantidade de vapor
produzido.

Solucéo:

Base referencial : Uma hora de operacgdes

Célculo da quantidade util de calor que se ne cessita agregar a uma
tonelada de &agua para se produzir 1 tonelada desse vapor

Qcalor a agregar/t vapor = (Entalpia vapor) i (Entalpia agua)
Qcalor a agregar/t vapor = (800 1 80) Mcal/t vapor = 720 Mcal/t vapor

Calculo da guantidade total de calor gque se necessita agregar a agua
para serem produzidas 150 toneladas de vapor por hora
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Q calor a agregar/hora =

(Produ-«o hor8ria vapor) . [ (e Entalpia)/ ton

(150 t vapor/hora) . [720 Mcal/t vapor] =
Q calor a agregar/hora = 108.000 Mcal/hora

Calculo _da quantidade efetiva de energia primaria___que se necessita
oferecer com a___biomassa combustivel por hora de operacoes em funcao
do rendimento energético da caldeira

O calculo deriva da féormula do rendimento energético ou térmico
bruto de u ma caldeira de forga:

Rendimento (%) =

100. {(Energia agregada ao vapor) : (Energia disponibilizada pelo
combustivel alimentado na combustao)

De onde se deriva:

(Energia disponibilizada pelo combustivel alimentado) = [Energia agregada
ao vapor) : [(Ren dimento/100]
Ebiomassa combustivel = [Energia agregada ao vapor) : [(Rendimento/100]

Ebiomassa combustivel [108.000 Mcal/h) : [90/100] =

120.000 Mcal/hora

Ebiomassa combustivel

Célculo do peso requerido de biomassa combustivel a ser alimentado
por h ora para se produzirem 150 t de vapor por hora

1 tonelada Umida de biomassa ====== 2.000 Mcal
X oo 120.000 Mcal/h

X = 60 toneladas de biomassa por hora de operacdes
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O que nos d& uma relacdo de [150/60] = 2,5 toneladas de
vapor por tonelada dessa biomassa combustivel na umidade em
gque se encontra (ndo relatada no enunciado do problema, mas
possivelmente entre 45 a 50%)

Férmula desenvolvida para simplificacdo dos célculos

Peso biomassa/hora =

[ (Quantidade vapor/h ) . (& Ental pia)] : [ (Rendi mento/100) . (PCDti
Que pode ser testada numericamente:

[( 150 t vapor /h) . ( 720 Mcal/t vapor )] :[( 90/100) . ( 2.000 Mcal/t biomassa) ]

60 toneladas de biomassa/hora de operacdes

A férmula préatica assim desenvolvida pode ser aplicada com
distintas unidades, desde que mantida a equivaléncia das mesmas. Por
exemplo, a unidade de tempo pode ser dia, ou més, ou ano. A unidade
de energia pode ser GJ/t, ou MWh/t, ou outras. Entretanto, se for
escolhida uma unid ade para um determinado parametro, ela deve ser
mantida a mesma em toda a formula.
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Problema  23:

Qual a quantidade de vapor com entalpia de 810 Mcal/t que se pode
obter queimando em uma caldeira a produgdo em lenha de um hectare
de uma plantacdo de e ucalipto que foi colhida com 7 anos e qgue rendeu
280 m? de toras com casca

Sao dados:
1 Densidade basica média das toras de lenha =0,5ta.s./m3 sélido
1 Umidade a ser praticada nos cavacos resultantes dessa lenha no

momento da queima na caldeira = 35%
9 Poder calorifico Util desses cavacos com 35% de umidade = 2.700
Mcal/tonelada a 35%U

1 Rendimento da caldeira de forca = 85%

1 Entalpia de agua de alimentacdo = 70 Mcal/t

1 Perdas de madeira no processo: Admitir que ndo ocorram

Solucao:

Base referencial : Producdo de um hectare de floresta (280 m3 sélidos
de toras de lenha com casca )
Calculo de peso de toras de lenha sendo produzidas em um hectare
Peso a.s. toras = (Volume, m3/ha) . (Dbésica, t a.s./m3)
Peso a.s. toras = (280 m%/ha) . (0,5ta.s./md)
Peso a.s.to ras = 140t a.s./ hectare
Célculo de peso equivalente a 35% umidade de toras de lenha sendo

produzidas em um hectare

100 t dmidas lenha ~ ----- 65ta.s.lenha ------ 35 tagua
), (R ——— 140t a.s.

X = 215,4 t Umida s de toras a 35% umidade
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Céalculo da quantidade de calor disponibilizado pela producao equivalente
de lenha a 35%Umidade em cada hectare colhiso

Qcalor -lenha 35%U/ha = (Produc&io em peso a 35%U) . (PCULil a 35%U)
Qcalor -lenha35%U/ha = (215,4 t lenha 35%U) . (2.700 Mcal/t lenha 35%U)
Qcalor -lenha 35%U/ha = 581.580 Mcal/hectare

Céalculo do calor que seré efetivamente disponibilizado pela caldeira para
producdo de vapor superaguecido em funcio de seu rendimento térmico

Qcalor a agregar a ovapor = (Rendimento /100) . (Q calor-lenha 35%U /ha)
( 85/100) . (581.580 Mcal/ha) =
494.343 Mcal/hectare

Qcalor a agregar ao vapor

Qcalor a agregar ao vapor

Céalculo do calor gue cada tonelada de dgua deve ter a ela agregada na
caldeira para se converter em uma tonelada d e vapor nas condicdes do

problema

(& Ent &|(Entalpigvapor) - (Entalpia agua)
(810 i 70) Mcallt vapor =
740 Mcal/t vapor

Qcalor agregado/t vapor

Qcalor agregado/t vapor

Qcalor agregado/t vapor

Calculo da quantidade de vapor que pode ser produzida pelo calor
liberado na caldeira pela combustdo da biom assa florestal produzida em
um hectare da plantacdo de eucalipto

Peso vapor obtenivel por h ectare =

(Qcalor disponibilizado pela caldeira ao queimar a biomassa de um
hectare de floresta) : (Quantidade de calor requerido p ara se formar
uma tonelada de vap or)

(494.343 Mcal/hectare) : (740 Mcal/t vapor) =
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668 t vapor produzido /hectare de floresta colhida

Os célculos acima podem ser condensados na forma de uma
férmula simples, como se segue:

Peso vapor obtenivel (em toneladas de vapor) =

(Peso tal qual biomassa disponivel) . (PCUtl biomassa tal qual ) .
[ (Rendi mento caldeira)/ 100] : (e Entalpia)

Do que resulta o seguinte com as unidades de nosso exemplo:

Peso vapor obtenivel (em toneladas de vapor) =

(215,4 t biomassa umida ) . ( 2.700 Mcal/t ami da) . [85/ 100] : [(810 -
70) Mcal/t vapor] =

668 t vapor produzido por hectare de floresta colhida

De onde podem ser obtidas as seguintes relacdes unitarias:

Peso biomassa/t vapor = (215,4 t biomassa 35%U) : (668 t vapor)

Peso biomassal/t vapor = 0,322t biomassa 35%U / t vapor

E ainda:

Peso vapor/t biomassa tal qual = (668 t vapor): (215,4 t biomassa a
35%U)

Peso vapor/t biomassa tal qual = 3,1 t vapor/t biomassa a 35%U

As relagcdes e valores obtidos na resolucdo desse problema séao
informagbe s extremamente relevantes que nos permitem relacionar a
quantidade de biomassa produzida por uma floresta energética com a
quantidade e a qualidade de energia que ela pode prover em uma
central térmica ou em uma central termelétrica
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Apenas dev emos estar muito atentos, porque nao existem fatores
de conversdo universais, ou seja, que sejam validos em quaisquer
situacgodes.

Essas variaveis e as relacbes numeéricas encontradas variam
muito em funcéo de:

{1 Teor de umidade da biomassa combustiv el;

Poder calorifico util da biomassa combustivel em questao;
Entalpia do vapor que se deseja produzir;

Entalpia da agua de alimentacdo ao sistema da caldeira de forca;
Rendimento térmico bruto da caldeira de forca;

)l
)l
1
1
1 Densidade basica e densidade a granel ou aparente da biomassa;
1

Densidade energética da biomassa combustivel.

Finalmente e essencialmente, a férmula simplificada proposta
deve estar em equilibrio em termos das unidades de energia, peso,
massa, etc.

Essa formula simplificada a  presentada pode ser também utilizada
de forma inversa, ou seja, ndo apenas para se calcular a quantidade de
vapor que pode ser produzido a partir de um determinado peso de
biomassa Umida, mas também da quantidade em peso Umido ou seco
de uma determinada bi omassa para se gerar uma certa quantidade de
vapor superaquecido em uma caldeira de forca operando com essa
biomassa florestal.

Para se fazer isso, basta apenas se isolar como incégnita o
parametro peso de biomassa florestal:

Peso de biomassa re guerida =

[(Quantidade de vapor desejada) . (@ Ental pi{®GgUtil biomassa)
[(Rendimento da caldeira)/100]}
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Problema _ 24:

Com a formula rec ém-desenvolvida no problema anterior, calcular a
quantidade em peso de biomassa umida a 40% de umidade q ue seria
necessario para alimentar uma caldeira de forca e produzir 300 t/hora

de vapor com 800 Mcal/t de entalpia.

Sao também conhecidos:

7 Poder calorifico util da biomassa florestal a 40%U = 2.500 Mcal/t
tal qual
1 Rendimento térmico bruto da caldeira de f orca = 90%
{1 Entalpia da agua de alimentagdo = 90 Mcal/t &gua alimentada
Solucéo:

Base referencial : Uma hora de operacdes

Célculo da guantidade de biomassa em termos de seu peso Umido a
40%U para alimentacdo da caldeira de forca e produzir 300 t/hora de
vapor

Peso de biomassa requerida =

[ (Quanti dade de vapor desej ada) . (e Entalpia)]
[(Rendimento da caldeira)/100]}

Peso de biomassa requerida =

[(300 tvapor/h] ). [(BOO - 90) Mcal/tvapor ]:{( 2.500 Mcal/ta 40%U ).
[[90/ 1001}

Peso de biomassa requerida =

94,67 t biomassa combustivel a 40%U/hora

De onde se podem obter as seguintes relacdes praticas de
enorme valor pratico:

Peso biomassa/t vapor = (94,67 t biomassa 40%U/hora) : (300 t
vapor/hora)
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Peso biomassa/t vapo r= 0,3 15t biomassa 40 %U / t vapor

E ainda:

Peso vapor/t biomassa tal qual = ( 300 tvapor /hora ): ( 94,67 t biomassa
a 40%U /hora )

Peso vapor/t biomassa tal qual = 3,1 7 tvapor/t biomassa a 40 %U
Problema  25:

Qual a quantidade de vapor que se consegue p roduzir a partir de um

estéreo de lenha de eucalipto?
Dados:

1 1 stde lenha de eucalipto = 540 kg umidas

1 Poder calorifico atil da lenha tal qual se encontra empilhada =
2.700 Mcall/tonelada tal qual

Rendimento da caldeira de forca = 80%

Entalpia do vapor su peraquecido produzido pela caldeira = 750
Mcal/t vapor

{1 Entalpia da agua de alimentacgdo da caldeira = 50 Mcal/t 4gua

1
1
Solucéo:

Base referencial : Um estéreo de lenha de eucalipto

Calculo da guantidade de calor disponivel em um estéreo de lenha
pesando 540 kg umidos (0,54 t lenha Umida )

Qcalor/st = (2.700 Mcall/t tal qual) . (0,54 t lenha umida/st)
Qcalor/st = 1.458 Mcal/st de lenha umida

Célculo _da quantidade de calor qgue pode ser disponibilizada para
producdo de vapor pela combustdo da lenha Umida na cald eira de
biomassa com 80% de rendimento térmico
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Qcalor disponivel para formar vapor na caldeira = (Rendimento  caldeira /100) .

(Qcalor/st )

Qcalor disponivel para formar vapor na caldeira = 0,8.(1.458 Mcal/st)
1.166,5 Mcal/st

Qcalor disponivel para formar vapor na caldei ra

Célculo da quantidade de calor necessaria para se adicionar por tonelada
de 4gua para se formar uma tonelada de vapor superaguecido

Qcalor para formar 1t vapor = @& Ent al pi a
agua)

( Ein (Eatdlpmi a v apor

Qcalor para formar 1t vapor = (750 T 50)= 700 Mcal/t vapor

Célculo da quantidade de vapor que pode ser teoricamente produzida a

partir de um estéreo de lenha de eucalipto com as caracteristicas
enunciadas nesse problema

Qvapor/st =

(Qcalor disponivel paraformar vaporn a caldeira ) : ( Qcalor para formar 1t vapor )
Qvapor/st =

(1.166,5 Mcal/st) : (700 Mcal/t vapor )

Quvapor/st = 1,67 t vapor / estéreo

Ou inversamente:

0,6 st de lenha umida/t vapor superaquecido
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Problema _ 26:

Uma caldeira de forga de uma termelétrica é alimentada com uma
biomassa florestal mista de casca e cavacos de madeira de eucalipto.
Essa biomassa possui 45% de umidade e consegue produzir 2,4
toneladas de vapor por tonelada de biomassa com essa umidade. A
entalpia do vapor produzido é de 795 Mcal/ t vapor bem como a entalpia
da agua de alimentacdo da caldeira corresponde a 69 Mcal por tonelada
de agua. O rendimento térmico bruto da caldeira de biomassa para
converter a energia primaria do biocombustivel e m vapor superaquecido
€ de 90%. O poder calor ifico da biomassa mista com 45% de umidade é

de 1.935 Mcal/t tal qual de biomassa Umida a 45%U. Caso esse vapor
superaquecido seja integralmente utilizado na producédo de eletricidade

em uma turbina de ciclo vapor conforme o ciclo Rankine, com
rendimento de 26,5 % na conversdo da energia  agregada e disponivel no
vapor superaquecido em eletricidade, calcular a quantidade de
eletricidade que seria produzida por uma tonelada de biomassa em base

Umida e em base seca a partir dessa biomassa. Calcular também o
rend imento global do ciclo Rankine, obtido a partir da energia da
biomassa combustivel em sua conversdo em eletricidade. Comprovar
ainda se o poder calorifico util relatado como sendo 1.935 Mcal/t
biomassa a 45%U esta correto.

Solucéao:

Base referencial _: Uma tonelada de biomassa umida com 45%Umidade

Tem-se como definicdo do problema gue: 1 tonelada de biomassa a
45%U fornece 2,4 toneladas de vapor

Célculo da agregacédo de vapor na caldeira de forca para se produzir 2.4

toneladas de vapor com entalpia de 795 M callt

Qcalor agregado aagua = (2,4t agua) . (e&Enst al pi a)

(2,4t agua).[(795 T 69) Mcal/t vapor)] =

1.74 2 Mcal agregadas pela caldeira a 2,4 t de agua para
converter essa agua em 2,4tde vapor
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Céalculo da guantidade de calor que seria necessaria es _tar presente em
uma tonelada U mida da biomassa combustivel Umida para se formarem
2,4 tde vapor na __ caldeira de forca com 90% de rendimento

Qcalor na biomassa Umida/tonelada =
(1.74 2 Mcal/t vapor) : [(Rendimento caldeira)/100] =
1.935 Mcall/t umida de bio massa a 45%U

Conforme mencionado no enunciado do problema, o que
confirma o dado de poder calorifico til da biomassa

Calculo da producao de eletricidade a partir de 2,4 toneladas de vapor
superaquecido gue tinha uma agregacdo de calor de 726 Mcal/t em sua

entalpia :

Qeletricidade =

(Energia presente nas 2,4t vapor ) . [(Rendimento do ciclo Rankine a partir do
vapor)/100] =

[(2,4tvapor). (726 Mcallt vapor)]. (0,265) =

461,74 Mcal/t biomassa (equivalente as 2,4 toneladas de vapor)

Convertendo Mcal em MWh, usando o fator de
1 MWh = 861 Mcal, teremos

Qeletricidade (461,74 Mcal) : (861 Mcal/MWh) =

0,536 MWh/t biomassa a 45%U (em base de biomassa

Qeletricidade
umida)

Ou

Qeletricidade (0,5 36 MWh/ t biomassa 45%U) : (0,55 t biomassa a.s./t
biomassa umida)
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Qeletricidade =

0,975 MWh/t biomassa a bsolutamente seca equivalente a uma
biomassa 45%U

Célculo do rendimento global do ciclo Rankine a partir da energia
contida na biomassa combustivel:

Rendimento global do ciclo Rankine =

100 . [(Re ndimento na conversdo do vapor em eletricidade)
(Rendimento térmico da caldeira)] =

100 . [(0,265) . (0,9)] = 23,85%

Problema 27:

Uma turbina de condensacéao apresenta um consumo de 3,5 toneladas

de vapor superaquecido com entalpia de 780 Mcal/t pa ra gerar um MWh
de eletricidade. Calcular o rendimento energético da conversdo dessa
turbina que opera segundo o ciclo de Rankine.

Solucao:
Base referencial : 3,5 toneladas de vapor
Calculo da quantidade de energia entregue pela turbina para se gerar 1
MWh
Q energia consumida turbina = (3,5 toneladas vapor) . (780 Mcal/t vapor)
Q energia consumida turbina = 2.730 Mcal/Mwh gerado

196



Ouem MW h
Q energia consumida turbina = (2.730 Mcal/861 Mcal/MWh) = 3,17 MWh

Céalculo do rendimento da turbina

Rendimento (%) = 100 . [ (Q energia saindo como eletricidade) :
(Quantidade de energia entrando como vapor)]

Rendimento (%) = 100 . [(1 MWh) : (3,17 MWh)]
Rendimento (%) = 31,54%

Caldeira geradora vapor

Condensador |

Problema 28:

Uma biomassa florestal mista de casca e madeira de eucalipto tem um

pod er calorifico inferior (base seca) de 3.900 Mcal/t base seca. O poder
calorifico util dessa biomassa a 45%U passa a ser de 1.870 Mcallt

umida a 45%U. O rendimento térmico bruto onde essa biomassa
costuma ser queimada para gerar vapor superaquecido € de 90% . Qual
a quantidade de vapor com 802 M cal/t de entalpia pode ser produzida
pela caldeira quando a caldeira queimar uma tonelada base umida dessa
biomassa e a entalpia da 4gua de alimentacédo para gerar vapor for de

80 Mcal/t?

Solucao:

Base referencial : Uma tonelada de biomassa umida a 45%U
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Céalculo da energia que é disponibilizada pela gueima de uma tonelada
de biomassa combustivel a 45%U e com poder calorifico util de 1.870
Mcal/t a 45%U

Qcalor destinado a producgéo vapor =

(PCUtil, em Mcall/t biomassa 45%U ) . [[Rendimento da caldeira) / 100]
(1.870 Mcal/t a 45%U) . (0,9) =

1.683 Mcal/t umida a 45%U

Célculo _da quantidade de energia para ser adicionada a aqua que
alimenta a turbina para se gerar uma tonelada de vapor

& Ent all(Bntalpi a ¥apor ) i (Entalpia agua)]
& Ent al piia80]= T7T238NMcal/t vapor

Qcalor/t vapor

Qcalor/t vapor

Célculo da guantidade de vapor produzida pela combustdo na caldeira
de forca de 1 tonelada de biomassa a 45%Umidade

Producao de vapor/t biomassa Umida a 45%U =
(1.68 3 Mcal/t biomassa a 45%U) : (722 Mcal / t vapor) =

2,33 t vapor/t biomassa umida a 45%U

Calculo da gquantidade de vapor produzido por tonelada de biomassa
seca correspondent e a essa biomassa de 45%Umidade

Producéo de vapor/t de biomassa absolutamente sec a=

(2,33 t vapor / t biomassa 45%U) : (0,55 t biomassa a.s./t biomassa a 45%U)
= 4,24 t vapor/t biomassa a.s. correspondente a uma biomassa
original com 45% Umidade

198



Problema _ 29:

Uma termelétrica tem uma capacidade nominal de 33 MW de poténcia.
Em sua o peracéo rotineira ela tem mostrado um fator de carga de 0,8 e
um fator de disponibilidade de 0,95. Considerando que a eficiéncia
global do ciclo a vapor do tipo Rankine em relacdo a energia oferecida

pela biomassa seja de 30%, calcular a energia elétrica q ue ela gerara
por dia e a demanda diaria de uma biomassa co m um poder calorifico
atil de 2,5 G cal/tonelada tal qual.

Solucéao:
Base referencial : Um dia de operacbes
Célculo da producdo diaria de eletricidade por essa termelétrica
Fator de carga = 0,80 i significa que um percentual de 80% da

capacidade nominal vem sendo efetivamente utilizada, quando a
termelétrica esta disponivel para operacéo

Fator de disponibilidade = 0,95 i significa que a termelétrica utiliza 95%
do tempo em operagcdo em relacdo ao te mpo total disponivel para
operar

Producéo eletricidade/dia =
(Poténcia) . (Tempo em horas) . (F carga ) . (F disponibilidade )
Producéao eletr icidade/dia = (33 MW) . (24 horas /dia ) . 0,8 . 0,95

Producéao eletricidade/dia = 601,92 MWh/dia
Producé o eletricidade/ dia = (601,92 MWh /dia) . (861 Mcal/MWH)
Producéao eletricidade/dia = 518.253 Mcal/dia

Céalculo _da quantidade a ingressar através d a biomassa florestal a
termelétrica em funcdo do rendimento global da termelétrica ser de
30%

Qenergia ingressante pela bioma  ssa/dia =
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(Qenergia na eletricidade gerada) : [(Rendimento ciclo Rankine):100]
(518.253 Mcal eletricidade/dia) : 0,30 =

1.727.510 Mcal/dia =

1.727,51 Gcal/dia

Célculo da demanda de biomassa combustivel por dia de operacoes
considerando um poder calorifi co util na biomassade 2 5 G cal/t umida

Peso biomassa Umida/dia = (Qenergia total ingressando no ciclo via
biomassa, em Gcal/dia) : (PCUtil da biomassa, em Gcal/t Gimida) =

Peso biomassa Umida/dia = (1.727,51 Gcal/dia) : (2,5 Gcal/t biomassa
umida)
Peso biomassa Umida/dia = 691 t de biomassa umida/dia

O que nos oferece uma  relacdo de geracdo especifica de:

Qeletricidade (em MWh/dia) . (tonelada de biomassa tal qual/dia) =
(601,92 MWh/dia) : (691 t biomassa Umida/dia) =

0,871 MWh/t biomassa Uumida tal qu al

Ou entdo , como consumo especifico de biomassa por MWh

(Peso de biomassa Umida, em toneladas/dia) : Qeletricidade (em
MWh/dia) =

(691 tbiomassa umida /dia): (601,92 MWh/dia) =

1,15 t biomassa umida por MWh
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Problema _ 30:

Uma central termelétrica te m uma poténcia instalada liquida de 30 MW
(de eficiente geracdo). O consumo que ela apresenta de biomassa
florestal por dia € de 1.200 toneladas de biomassa base umida a 40%
de umidade. O poder calorifico atil dessa biomassa é de 2.400 Mcal/t
umida. Consid erando que a eficiéncia da caldeira de biomassa que gera
0 vapor seja de 75%, calcular o rendimento global do ciclo (a partir da
energia da biomassa) e o de geracao de eletricidade a partir apenas do
vapor através do ciclo  Rankine .

Solucéo:

Base referenci al: Um dia de operacdes

Célculo da efetiva producéo de eletricidade por dia de funcionamento da
central termelétrica:

Qeletricidade = (Poténcia) . (Tempo em horas)
Qeletricidade = (30 MW) . (24 horas) = 720 MWh
Qeletricidade = 720 MWh /dia

Célculo _da energia primaria oferecida pela biomassa combustivel a
40%U por dia de operacdes

Qcalor na biomassa consumida = (1.200 t biomassa a 40%U/dia) . (2.400
Mcal/t imida a 40%U)

Qcalor na biomassa consumida = 2.880.000 Mcal/dia

Qcalor na biomassa consumida = 3.345 MWh /dia

Célculo da quantidade de energia agregada na geracao de vapor pela

caldeira de biomassa:

Qcalor vapor = (2.880.000 Mcal/dia) . (75/100 de rendimento da caldeira)

Qcalor vapor = 2.160.000 Mcal/dia

Qcalor vapor = 2.508,7 MWh/dia
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Calculo do rendimento da fase de geracdo da eletricidade a partir do
vapor superaquecido

Rendimento da fase de geracdo com base no vapor consumido =

100 . [ (Eletricidade gerada, MWh/dia) : (Qcalor no vapor alimentado a turbina :
MWh/dia) ] =

100 .[ (720 MWh/di a): ( 2.508,7 MWh /dia) ] =

28,7% de rendimento do turbogerador em relacdo a energia liquida do
vapor alimentado

Célculo do rendimento global do ciclo Rankine em relacdo a energia
disponibilizada pela biomassa florestal combustivel

Rendimento global de  geracéo elétrica com base na energia da biomassa =

100 . [(Eletricidade gerada, MWh/dia) : (Qcalor disponibilizado pela biomassa
ao sistema da termelétrica  , MWh/dia)] =

100 . [(720 MWh geracao/dia) : (3.345 MWh de energia da biomassa/dia)] =

21,52% de rendimento do turbogerador em relacdo a energia primaria
disponibilizada pela biomassa florestal

Problema 31:

Uma central termelétrica tem capacidade nominal de 10 MW. O seu
consumo anual de biomassa florestal na forma de lenha é de 175.000
metros cub icos estéreos. O peso médio d e cada estéreo de lenha é de
0,6 toneladas umidas. Calcular o consumo de lenha por cada MWh
gerado pela central termelétrica. Calcular também a producdo de
energia elétrica por cada tonelada de lenha na umidade tal qual.
Consid erar 350 dias de efetiva producéo pela central termelétrica.

Solucéo:
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Base referencial : Um ano de operacdes

Céalculo da producao anual de eletricidade pela central termelétrica

Producéao eletricidade/ano = (Poténcia, em MW) . (Tempo, em horas)
Producao eletricidade/ano = (10 MW) . (350 . 24 horas)
Producao eletricidade/ano = 84.000 MWh/ano

Célculo do consumo especifico de lenha para geracdo dessa eletricidade

Consumo especifico lenha , em sttMWh = (Consumo total de lenha/ano)
: (Producéo eletricidade/a  no) =

Consumo especifico lenha , em sttMWh = ( 175.000 estéreos lenha/ano)
: (84.000 MWh/ano)

Consumo especifico lenha , em st/tMWh = 2,08 st lenha/MWh de
eletricidade gerada

Céalculo do consumo especifico de lenha em base de seu peso _Uumido
para geracdo de eletricidade

Consumo especifico lenha, em t midas/MWh =

(2,08 st lenha) . (0,6 t umidas lenha/st lenha)/MWh de eletricidade
gerada =

1,248 tlenha Umida por MWh gerado
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Problema  32:

Uma pequena caldeira  térmica € alimentada com casca fragmen tada de
eucalipto com algum percentual varidvel de cavacos de madeira. O
poder calorifico dessa biomassa florestal mista € relativamente baixo,
em meédia 1.650 Mcal/tonelada Umida da biomassa. Essa caldeira &
utilizada para a producgéo de 10 t de vapor/hora, sendo que se trata de
um vapor usado para secagem de materiais (gréos de cereais) . A
entalpia desse vapor € de 690 Mcal/t e a agua de alimentacdo dessa
caldeira é de 40 Mcal/tonelada de agua. Qual a quantidade de biomassa
florestal que se tornaria necessa ria para alimentacdo horaria da
caldeira, conhecendo que o rendimento energético da caldeira é de
65%7?

Solucéao:

Base referencial: ~ Uma hora de operagdes

Calculo da quantidade de calor agregada na producdo de vapor para uso
no processo de secagem de graos |

Qcalor -vapor = (Fluxo vapor, t/h) . [ (Entalpia vapor) 1 (Entalpia agua)]
Qcalor -vapor = (10 t vapor/hora) . [(690 T 40) Mcal/t vapor]
Qcalor -vapor = 6.500 Mcal/hora

Célculo da energia disponibilizada pela biomassa florestal como
combustivel na caldeir a considerando um rendimento energético bruto
de 65%

Qenergia na biomassa ingressante caldeira = (6.500 Mcal/h) : 0,65

Qenergia na biomassa ingressante caldeira = 10.000 Mcal/hora como
energia primaria na biomassa umida

Célculo da quantidade de combustiv el biomassico por hora de operacéo

Peso Umido biomassa combustivel/hora = (10.000 Mcal ingressantes
como energia/hora) : (1.650 Mcal/t biomassa base umida)

Peso Umido biomassa combustivel/hora = 6,06 toneladas de
biomassa umida/hora
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O que conduz as segu intes relagcbes praticas para essa pequena caldeira
consumindo uma biomassa relativamente pobre em energia

Vapor/Biomassa = (10 toneladas vapor/hora) : (6,06 t biomassa
umida/hora) =

1,65 toneladas de vapor produzido por tonelada de biomassa
ingressante n  a pequena caldeira

Biomassa/Vapor = (6,06 t biomassa umida/hora) : (10 toneladas
vapor/hora) =

0,606 toneladas de biomassa Umida por tonelada de vapor
produzido

Problema 33:

Uma pequena central termelétrica opera 7.000 horas por ano e possui
um rend imento em eletricidade pelo ciclo Rankine de 25% em relacao a
energia da biomassa que ingressa em sua caldeira para geracao de
vapor que sera a seguir usado na producao de eletricidade . Essa central
tem como fonte de combustivel uma biomassa florestal umid a, sendo
gue o poder calorifico til dessa biomassa € de 2.500 Mcal/t umida, ou
2,5 Gcal/t umida. A poténcia nominal com que opera é de 10 MW. Qual
a expectativa de consumo de biomassa, expresso em peso umido de
biomassa por ano?

Solucéo:

Base referencia |: Um ano de operacdes

Céalculo da producado anual de eletricidade dessa central termelétrica

Producdo eletricidade (MWh/ano) = (Poténcia, MW) . (Tempo de
operacao, horas)

Producéao eletricidade (MWh/ano) = (10 MW) . (7.000 horas)
Producéao eletricidade (M  Wh/ano) = 70.000 MWh/ano
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O que corresponde a:
(70.000 MWh/ano) . (861 Mcal/MWh) = 60.2 70.000 Mcal/ano

Ou seja: 60.270 Gcal/ano

Calculo da energia reqguerida em biomassa combustivel entrando por
ano na central termelétrica, levando em conta o rendimento de 25% de
seu ciclo a vapor de geracao de eletricidade

Qenergia primaria biomassa/ano = (60.270 Gcal/ano) : (25/100) =
Qenergia priméria biomassa/ano = 241.080 Gcal/ano

Célculo _da quantidade anual de biomassa Umida requerida para a
central termelétri__ca, considerando o PCULtil da biomassa Umida igual a
2.5 Gcal/t umida

Peso biomassa umida/ano = (241.080 Gcal/ano) : (2,5 Gcal/t biomassa
amida) =
Peso biomassa Uumida/ano = 96.432 t de biomassa por ano

O que nos oferece as seguintes relacdes praticas:
Biomassa combustivel/Eletricidade =

(96.432 t biomassa umida/ano) : (70.000 MWh/ano) =
1,378 t biomassa umida por MWh gerado na central

Ou inversamente:

Eletricidade/Biomassa combustivel =
(70.000 MWh/96.432 t biomassa Umida/ano) =

0,72 MWh gerado ef etivamente / t biomassa Umida alimentada
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Problema _ 34:

Uma biomassa florestal de eucalipto na forma de toras com casca teve
determinado o seu poder calorifico Gtil como sendo de 2.070 Mcal/m3

sélido ou 1.350 Mcal/estéreo. Considerando a sua alimentacéo em uma
termelétrica que opera segundo o ciclo Rankine com rendimento global

de 28% a partir da energia da biomassa, calcular qual seria a producao

em eletricidade, como MWh, a partir de cada metro cubico e de cada
estéreo da mesma.

Solucéao:

Base referenci al: Uma unidade de volume de toras de eucalipto com
casca

Célculo da quantidade de energia elétrica gerada por unidade de volume
da biomassa florestal

1 Para um metro cubico solido de toras:
Qeletricidade /m3 = ( Rendimento ciclo Rankine) . (PCUtil combusti  vel, Mcal/m?)
Qeletricidade /m3 = ( 28/100) . (2.070 Mcal/m?3) =

Qeletricidade /m3 = 579,6 Mcal/m3

Considerando que 1 MWh = 861 Mcal, temos:
Qeletricidade /m® = (579,6 Mcal/m?3) : (861 Mcal/MWh) =

Qeletricidade /m* = 0,674 MWh/m3 solido de biomassa florestal n a
forma de toras

Ou inversamente:

1,484 m3 de biomassa/MWh efetivamente gerado
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1 Paraum estéreo detoras empilhadas :

Qeletricidade /st = (Rendimento ciclo Rankine) . (PCUtil comb ustivel, Mcal/st )
Qeletricidade /st = (28/100) .  (1.350 Mcall/st) =
Qeletric idade/st =378 Mcal expressos como eletricidade /st

Considerando que 1 MWh = 861 Mcal, temos:
Qeletricidade /m3 = (378 Mcal/m?3) : (861 Mcal/MWh) =

Qeletricidade /m?3
toras

0,439 MWh/ st de biomassa florestal na forma de

Ou inversamente:

2,277 st de bioma ssa/MWh efetivamente gerado

Problema 35:

Uma caldeira de biomassa utiliza como combustivel uma mistura de

85% em peso de casca fragmentada removida de toras de eucaliptos e
15% de cavacos obtidos pela picagem de lenha fina (toras de pequeno
diametro e toretes). O teor de umidade meédio dessa biomassa é de

40% e o poder calorifico superior dessa biomassa tem sido encontrado

como sendo 4.100 Mcal/t a.s., com teor de hidrogénio médio de 6%.

Calcular a disponibilidade de energia primaria que essa biomassa

of erece por metro c%¥bico de fAcavacos fragmen
aparente dessa biomassa), sabendo que a densidade a granel do
material é de 0,240 toneladas umidas por metro cubico de material
fragmentado (O0cavacoso) .

Solucéo:
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Base referencial : Um metr o cubico de material fragmentado, referido
COmMo cavacos

Céalculo do poder calorifico inferior dessa biomassa florestal

PCI (base seca) =PCS 1 600. (9.H/100)
Onde H = teor de hidrogénio em percentagem

PCl= PCST 324

PCI=4.100 1 324=
PCl= 3.776 Mca l/ta.s.

Céalculo do poder calorifico util dessa biomassa florestal

PCUtil (base umida) = PCI x [(100 i U)/100] i 6. U

Onde U = teor de umidade em percentagem

PCUtil = 3.776 x [(100 i 40)/100] i 6.40
PCUtil = 2.026 Mcalltonelada de biomassa a 40%U

Célculo da disponibilidade energética util dessa biomassa, como

densidade energética (Mcal/m3 cavacos)

Energia util/m3 =

(Densidade a granel, em t amidas a 40%U /m3) . (PCUtil, em Mcal/
40%U

Energia util/m3 =
(0,24 tumidas/m3).( 2.026 Mcal/ t midas)
Energia util/m3 = 486,24 Mcal/m3 de cavacos

ta
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Problema 36:

Considerando que a densidade energética de uma biomassa florestal na

forma de cavacos produzidos de casca de eucalipto seja de 500
Mcal/m3, calcular a quantidade de vapor que pode ser o btida por
tonelada dessa biomassa, em base de peso seco e em base de peso
Umido. S&o ainda dados o0s seguintes valores caracteristicos dessa
biomassa e da caldeira de forca que a queima:

Densidade a granel da biomassa = 0,250 t midas/m3

Teor de umidade da  biomassa = 45%

Entalpia do vapor superaquecido produzido = 700 Mcal/t vapor
Entalpia da agua de alimentagédo = 50 Mcal/t agua
Rendimento térmico da caldeira = 85%

Solucao:

Base referencial _: Um metro cubico de cavacos de casca
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