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RESUMO

Nos Ultimos anos, ha uma crescente preocupagdo com 0 meio ambiente, acompanhado de um
amplo desenvolvimento tecnologico com o objetivo de fomentar a exploracdo das fontes de
recursos energéticos renovaveis. O Brasil sendo o maior produtor e 0 segundo maior
consumidor de café no mundo, tem uma possivel fonte de energia em abundancia que séo as
milhdes de toneladas de cascas de grdos de café resultante do seu processamento. O presente
trabalho, visa levantar a proposicdo de um sistema de cogeracdo que atenda as demandas
energeéticas do processo produtivo e que utilize a casca de café resultante do processamento
como combustivel em uma indudstria hipotética. Este estudo envolve a busca da configuragéo,
dos parametros de processo que melhor se adequam as necessidades da empresa e a anélise
técnica do sistema de cogeracdo. A metodologia empregada estd de acordo com as
caracteristicas energéticas da empresa hipotética, na qual se utilizou das formulacGes aplicaveis
a partir dos principios da termodinamica, principalmente Primeira Lei da Termodinamica e
Segunda Lei da Termodinadmica, e o ciclo Rankine. O sistema de cogeragdo proposto e
analisado foi de uma turbina a vapor de contrapressao, operando em paridade térmica, o qual
obteve eficiéncia méaxima de 81,16%, atendendo a toda demanda térmica e 61% da demanda
elétrica do processo produtivo e sem excedente de energia elétrica. Para efeito de comparacéo,
outro sistema empregando uma turbina a vapor de extragdo-condensacdo também foi analisado.
Este cenario, além de suprir toda demanda elétrica (5,34kWe) e térmica (53,38kWt) do processo
durante os dias de safra, possui uma producdo de energia, de 133,01kWe, que pode ser
comercializada durante o tempo de 180 dias na entressafra. A eficiéncia global no periodo de
entressafra é de 42,68% e de 65,50% no periodo de safra. A central de cogeracdo comparativa
obteve o valor de eficiéncia aceitavel e atendeu as necessidades energéticas do processo
produtivo, que sdo de vapor e eletricidade, sendo gerado, nesta Gltima, um excedente que podera
ser vendido nos meses de entressafra para a concessionaria local.

Palavras-chave: Cogeracdo; biomassa; café; energias renovaveis; demanda energética.



ABSTRACT.

In the last years, there has been a growing concern about the environment, accompanied by a
broad technological development with the aim of encouraging the exploitation of sources of
renewable energy resources. Brazil being the largest producer and the second largest consumer
of coffee in the world, has is a possible source of abundant energy that is millions of tons of
grain peels of coffee resulting from its processing. The present work aims to propose a
cogeneration system that answer the energy demands of the production process and that uses
the coffee’s peels resulting from the processing as fuel in a hypothetical industry. This study
involves the search of the configuration, the process parameters that best fit the needs of the
company and the technical analysis of the cogeneration system. The methodology employed is
in accordance with the energetics characteristics of the hypothetical company, in which the
formulations applicable from the principles of thermodynamics, mainly First Law of
Thermodynamics and Second Law of Thermodynamics, and Rankine cycle were used. The
cogeneration system proposed and analyzed was a backpressure steam turbine, operating in
thermal parity, which reached a maximum efficiency of 81.16%, met all thermal demand and
61% of the electrical demand of the production process and without surplus electricity. For
comparison effect, another system employing an extraction-condensation steam turbine was
also analyzed. This scenario, besides supplying all the electrical (5,34kWe) and thermal
(53,38kWt) demand of the process during the harvest days, has an energy output of 133,01kWe,
which can be commercialized during the time of 180 days in the off season. The global efficiency
in the off-season is 42.68% and 65.50% in the harvest period. The comparative cogeneration
plant obtained the acceptable efficiency value and met the energy needs of the production
process, which are steam and electricity, generating, in this latter, a surplus that can be sold
in the off-season months for local concessionaire.

Key-words: Cogeneration; biomass; coffee; renewable energy; energetic demand.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulacéo do problema

Ainda que o clima da Terra sempre tenha sofrido mudancgas naturais, agora, pela
primeira vez, a atividade humana € a principal forca que afeta este processo, com consequéncias
potencialmente dréasticas (BENITO, 2013).

Todos os dias usa-se enormes volumes de combustiveis fosseis na forma de gasolina,
petroleo, carvdo e gas natural, liberando dioxido de carbono. Isto, junto a outras emissdes
geradas pela atividade humana, como o metano e o 6xido nitroso, acentuam o “efeito estufa”

natural que torna a Terra um planeta habitavel (BENITO, 2013).

Esta velocidade de alteracBes sem precedentes esta ameacando 0s sistemas sociais e
ambientais, que ndo podem ajustar-se ao mesmo ritmo. No mundo, aumenta-se a ocorréncia de
eventos meteoroldgicos cada vez mais extremos, as vezes com manifestagdes inesperadas
(ABREU, 2001).

A importancia do tema ambiental também € um ponto central na questdo energética. A
partir da crise do petroleo da década de setenta e das principais conferéncias sobre meio
ambiente, como a de 1972 realizada em Estocolmo, a de 1992 no Brasil e a de Quioto, realizada
em 1997, iniciou-se uma mudanc¢a de comportamento em relacdo ao consumo e utilizacdo da
energia. Tal processo de mudanca levou a busca do desenvolvimento de critérios para substituir
principalmente o petroleo e as outras fontes de energia fosseis e a promover o uso das energias
alternativas renovaveis e a eficiéncia energética (ABREU, 2001).

Em decorréncia da crise energética em 2001, e a recente e pior crise energética da
historia, em 2015, devido a reducdo de agua em reservatdrios das hidrelétricas por escassez de
chuvas e do aumento do consumo de energia acima da capacidade das companhias em
responder ao crescimento dessa demanda, levou o Brasil a um panorama de incertezas quanto
a garantia de oferta de energia (JUNIOR, 2009).

Durante esses periodos de crise a alternativa abordada pelo governo foi a utilizacéo da
producédo total das termoelétricas na geragéo de energia. Segundo Reis (2011) como sdo usados
combustiveis fosseis para queimar e gerar energia, ha uma grande liberacdo de poluentes na
atmosfera. Estes poluentes sdo responsaveis pela geracdo do efeito estufa e do aquecimento

global. Portanto, este tipo de energia é altamente prejudicial ao meio ambiente. Outra



desvantagem é que o custo final deste tipo energia é mais elevado do que a gerada em
hidrelétricas, em funcdo do preco dos combustiveis fésseis.

Uma das alternativas para suprir o déficit de eletricidade € o estimulo a geragédo
independente e descentralizada e a participacao de capital privado no sistema. Nesse quesito,
tornam-se importantes as energias renovaveis, cujos recursos podem ser implantados em
qualquer lugar do mundo, ndo havendo uma centralizagcdo de recursos, como acontece com o
petrdleo, por exemplo, e sdo fontes de energia que nunca se esgotam, pois estdo em constate
regeneracdo (JUNIOR, 2009).

Analisando as tecnologias das fontes energéticas alternativas renovaveis, ja
suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa,
utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnoldgica, possui a flexibilidade de
suprir energéticos tanto para a producdo de energia elétrica quanto para mover o setor de
transportes (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

A biomassa tem origem em residuos sélidos urbanos — animais, vegetais, industriais e
florestais — e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses varios residuos para a
geracdo de fontes alternativas de energia. Apresentam-se diferentes tecnologias para o
processamento e transformacdo de energia, mas todas as tecnologias de biomassa atualmente
usadas no mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia
energética de sua cadeia produtiva (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Diante das crises internacionais de abastecimento e precos elevados do petrdleo na
década de 1970, foi necessario o incentivo a busca por formas de reducdo da demanda
energética. Marcou-se, também, pela ideia de implementacdo de uma mentalidade racionalista
propondo, assim, a minimizacdo do desperdicio energético (BALESTIERI, 2002).

Esse cenério foi fator decisivo para impulsionar novos estudos que culminaram no
desenvolvimento e na aplicacdo de sistemas de cogeracdo. Vale ressaltar que, de acordo com
dados historicos, a tecnica da cogeracdo teve inicio em meados de 1870. Contudo, desde seu
inicio até o presente, a mesma tem passado por épocas de auge e também de esquecimento, as
primeiras associadas principalmente as crises do petroleo em 1973/74 e 1979/80, e as segunda
a manutencdo dos precos baixos dos energéticos, como aconteceu depois da segunda grande
guerra (BASTOS, 2011).

Em termos de classificacdo geral, a cogeracdo consiste na producdo simultanea de duas

formas de energia util, como por exemplo, energia elétrica e térmica, a partir de uma Unica fonte



de energia e que tem por objetivo suprir as demandas de uma unidade de processo. Esse sistema
torna-se atraente devido a capacidade de aproveitamento da energia contida na fonte,
proporcionando o aumento da eficiéncia do sistema termodinamico como um todo
(BALESTIERI, 2002).

Uma das biomassas de grande destaque no Brasil é o café. Responsavel por cerca de um
terco da producdo mundial, faz o pais ser o maior produtor atualmente (SOUZA, 2013).
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), estimada safra de 2016 a
producdo brasileira devera ficar entre 49,13 e 51,94 milhGes de sacas de 60 quilos de café
beneficiado. Se considerada a média de producéo desse intervalo (50,5 milhdes de sacas), esta
pode ser a segunda maior safra de café da historia, ficando atrés da safra de 2012, que foi de
50,8 milhdes de sacas. A previsdo indica um acréscimo de 13,6% a 20,1% em relacdo a safra

de 2015 que foi de 43,24 milhdes de sacas produzidas no pais.

Na industria cafeeira, a secagem é o processo mais econdmico para manutencdo da
qualidade de produtos agricolas durante a armazenagem em ambiente natural. Consiste na
remocao da umidade que os graos apresentam ap0s o0 amadurecimento a um valor maximo com
0 qual o produto pode ser armazenado durante periodos predeterminados, a temperatura
ambiente, sem que ocorra sua deterioracdo ou reducdo da qualidade. Uma alternativa viavel
para utilizacdo dos residuos de biomassa é a instalacdo de um sistema constituido por uma
fornalha equipada com caldeira associada a um ou mais trocadores de calor. Nesse processo, 0
vapor fornecido pela caldeira injeta ar aquecido na massa de grdos e propiciam sua secagem
(SILVA et al, 2000).

Com esse crescente mercado de cultivo do café, milhdes de toneladas de cascas de grdos
sdo produzidas no Brasil todo ano. Esse subproduto normalmente vai para o lixo ou é usado
para a forracdo dos terrenos dos cafezais, restituindo parte dos fertilizantes retirados pela planta.
Mas a casca do café tem um potencial energético que pode, em alguns casos, torna-la substituta
da lenha, sendo uma opc¢do mais barata e ecologicamente correta para empresas que usam a

madeira na geracdo de energia (VALE, 2007).

A casca do café, assim como outras biomassas, pode gerar eletricidade em
termoelétricas, a partir da combustdo em fornalhas, gerando energia na forma de calor, utilizado
para a producdo de vapor, que por sua vez € utilizado para a producdo de energia elétrica e, em
cogeracao, em outras energias tais como a mecanica (VALE, 2007).

Diante desse cenario, surge a seguinte pergunta:



Utilizando a casca de café como combustivel, qual a configuracéo e os parametros
de um sistema de cogeracdo que melhor se adapta na industria cafeeira em estudo?

1.2 Justificativa

Nos Ultimos anos ha uma crescente preocupagdo com o meio ambiente, acompanhado
de um amplo desenvolvimento tecnoldgico com o objetivo de fomentar a exploracdo das fontes
de recursos energéticos renovaveis. Isto é resultado da grande preocupacéo social pelo meio em
que se vive, tanto no ambito governamental, quanto empresarial, j& que se comecou a

desenvolver uma série de acGes destinadas a proteger o planeta (BENITO, 2013).

Com o crescimento da economia, 0 consumo de energia elétrica aumentou de forma
significativa nos ultimos anos, ocorrendo crises de abastecimento devido ao aumento da
demanda em relacdo a oferta. A eletricidade se tornou uma das fontes mais versateis e
convenientes de energia, passando a ser recurso indispensavel e estratégico para o

desenvolvimento dos paises (PINTO, 2008).

Os problemas energéticos podem ser amenizados com a utilizacdo da cogeracdo. A
cogeracdo oferece uma opc¢do descentralizada para o setor industrial, reduzindo os
investimentos publicos em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além de ser
uma opgao em curto prazo para a expansao do setor privado e reducdo do risco de falhas em
sistemas com baixas reservas marginais (CARVALHO, 2004).

A expectativa de maior participacdo da biomassa no suprimento de energia no futuro
pode ser explicada por varios motivos. Primeiramente, os combustiveis obtidos a partir da
biomassa podem substituir mais ou menos diretamente os combustiveis fosseis na atual
infraestrutura de suprimentos de energia. Em segundo lugar, os recursos em potencial séo
abundantes, uma vez que ha disponibilidade de terras. As terras ndo destinadas a plantacao de
alimentos e os produtos agricolas continuam a crescer mais do que a taxa de crescimento
demogréafico. Em terceiro lugar, nos paises em desenvolvimento, a demanda por energia esta
crescendo rapidamente devido ao crescimento da populagdo, a urbanizacdo e a melhoria de
padrbes de vida. Enquanto ocorrem algumas substituicbes de combustiveis nesse processo, a
demanda total de biomassa também tende a crescer (CALLE, BAJAY e ROTHMAN , 2008).

Quando usada como combustivel, a casca do café, assim como outros residuos

agroflorestais, tem inUmeras vantagens em relagcdo aos combustiveis fosseis. Em primeiro lugar,



€ um combustivel renovavel, e os compostos liberados na sua combustéo sdo sequestrados pelos
novos plantios, fechando o ciclo do carbono, e, portanto, ndo contribuindo com o efeito estufa.
Outra vantagem é a possibilidade de agregar valor a um residuo que geralmente € descartado e,
com isso, gerar emprego, renda e desenvolvimento social nas regides onde a cultura do café é
uma pratica (VALE, 2007).

Espera-se que os dados obtidos a partir desse estudo possam ser utilizados para melhorar
a gestdo dos residuos provenientes do café e que isso possa abrir a possibilidade de uso na
producdo de energia em pequenas comunidades rurais e nas agroindustrias, a partir da

combustdo e utilizacdo de sua energia térmica e elétrica no processo de cogeracao.

Como o Brasil se destaca no cenario mundial como um dos maiores produtores de café
e, consequentemente, dos residuos de café, a ligacdo desse com a producdo de energia dessa
biomassa parece bem promissora e justifica-se a adocdo desse estudo. Assim, conforme
apresentado na secdo 1.1, requer uma andlise da configuracdo de cogeracdo que melhor se

encaixa utilizando a casca de café com fonte de combustivel.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo principal estudar um sistema de cogeracdo aplicado a
uma industria cafeeira utilizando a casca de café como combustivel. Este estudo envolve a
busca da configuracdo, dos parametros de processo que melhor se adequam as necessidades da

empresa e a analise técnica do sistema de cogeracao proposto.

1.3.2 Especificos

Realizar revisdo bibliogréafica sobre: biomassa, ciclo do café (processos e

equipamentos utilizados) e cogeracéo;

e Levantar o potencial energeético da casca de café para calculo posterior;

e ldentificar os parametros de caracterizagdo de um processo especifico da
industria cafeeira em estudo: razdo entre calor e poténcia elétrica, eficiéncia
termodinamica e consumo especifico de vapor, combustivel e calor;

e Fazer estudos de casos utilizando os processos de cogeracao;

e Analisar, detalhar e fundamentar o sistema de cogeracdo proposto;

e Propor recomendacdes para trabalhos futuros.



1.4  Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos e apresenta-se conforme a estrutura a
sequir:

No primeiro capitulo € apresentado a formulacdo do problema, a justificativa para a

realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias do tema

abordado.

O terceiro capitulo apresenta o processo metodolégico adotado na pesquisa, bem como
as ferramentas utilizadas para coleta de dados que sdo partes essenciais na obtencdo dos

resultados. Neste capitulo também serd apresentada as melhorias adotadas.

No quarto capitulo sao relatadas as discussdes e resultados encontrados a partir da coleta

de dados da condicdo inicial, e os resultados depois de aplicada as melhorias.

Conclusdes e recomendagdes serdo discutidos no quinto capitulo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo teorica sobre o tema abordado. Desta
forma, foram abordados os conceitos sobre biomassa, ciclo do café (processos e equipamentos

utilizados), cogeracéo e cogeracao e biomassa.
2.1 O setor energético brasileiro

De acordo com Tolmasquim (2016), o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui
caracteristicas singulares que norteiam as decisdes da operacao e do planejamento. Merecem

destaque:

e Dimensdes continentais;

e Predominancia de geracdo hidrelétrica com grande participacdo de usinas com
capacidade de regularizacéo;

e Diversidade hidrolégica das bacias hidrograficas permitindo uma
complementariedade entre as regides;

e Interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas de
transmisséo de longa distancia;

e Participacdo de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas de
transmissdo operadas por agentes distintos;

e Tempo de maturacdo e construcdo das grandes obras de geragéo e transmissédo

de energia.

O pais é atendido a partir da rede interligada denominada de Sistema Interligado
Nacional (SIN), atualmente o SIN é composto de quatro subsistemas designados Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, que compreendem 0s centros de carga destas regides
(TOLMASQUIM, 2016).

A matriz energética brasileira é caracterizada predominantemente como de origem
renovavel, destacando-se a geracdo hidraulica que, no balango de 2015, representou 64% da
capacidade instalada do sistema elétrico (EPE, 2016). A distribuicdo desta capacidade instalada,

por tipo de fonte, é apresentada na Figura 1.
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Apesar da participacdo de hidrelétricas na capacidade instalada ser mais que a metade
do total gerado, a sua oferta vem caindo com os anos. Isso é devido ao aumento da participacdo
de outros tipos de energias renovaveis, como a biomassa, edlica e solar fotovoltaica, e devido
a atuacdo dos érgdos ambientais e as mais diversas entidades da sociedade civil, alegando alto
impacto ambiental com estas usinas (TOLMASQUIM, 2016).

A estrutura energética do Brasil ainda se caracteriza como ndo autossuficiente. O
petréleo, o carvao e o gas natural sdo os principais produtos de impostacdo do pais. Apesar
desta condicdo, atualmente, o Brasil possui baixa dependéncia externa, devido aos
investimentos recentes para aumentar a producao e suprir a necessidade interna, principalmente
quando se refere ao petréleo, destacando-se a descoberta do Pré-Sal. Ressalta-se que o setor
energético afeta os demais setores da economia sendo de extrema importancia um planejamento
adequado que garanta o desenvolvimento e a seguranca energética do pais (DARWICHE,
2010)

Em 2001, principalmente em funcéo da falta de investimento nas décadas anteriores em
geracdo e transmissdo, houve o popularmente chamado “apagdo” com restrigao de consumo de
energia elétrica. O governo federal elaborou um Plano Prioritario de Termeletricidade (PPT)
com a implantacdo de termelétricas a gas natural, com o gés natural proveniente da Bolivia.
Entretanto, ocorreu uma rapida mudanga nesta area, pois ja em 2008 havia uma limitagéo de

fornecimento deste combustivel devido a alta demanda e as limita¢6es de producéo e transporte.



Neste cenério de limitacdo das alternativas de geracdo de hidreletricidade e termelétricas a gas
natural, a ANEEL tem tomado ag¢Ges para incentivar a implantagcdo de combustiveis renovaveis
(RODRIGUES, 2009).

Além da eletricidade, busca-se uma matriz energética “limpa” com o aumento da
participagdo dos combustiveis renovaveis. Todas estas alternativas se mostraram atrativas,
porém sua implantacéo ndo garante a capacidade necessaria para o atendimento do crescimento
da demanda necessaria. Além disto, o crescimento do pais nos Gltimos anos contribuiu para o
cenario atual de déficit de oferta de geracdo (RODRIGUES, 2009).

A busca por uma energia mais limpa, as ameacas de déficit, os riscos de interrupgéo do
fornecimento e as elevacdes das tarifas de energia elétrica fizeram com que empresas
investissem em autogeracdo, alternativas de reaproveitamento e, consequentemente,
racionalizacdo de energia. Impulsionou, assim, o estudo de aplicabilidade das diferentes formas

de cogeracdo no processo produtivo, para garantir a producéo e a qualidade de seus produtos.
2.2  Cogeracéao

Dada a importancia deste tema, a seguir serdo apresentados alguns aspectos referentes
a definicdo, ao histdrico e aos ciclos de cogeracdo, bem como a sua aplicacdo no setor

sucroalcooleiro e 0s programas governamentais de incentivo.
2.2.1 Definicao de cogeracao e aspectos gerais

De acordo com Walter (1994), cogeracdo é um vocabulo de origem norte-americana
empregado desde a década de 70 para designar o0s processos de producdo combinada de calor
atil (vapor, agua quente, agua gelada, ar quente e frio) e poténcia (elétrica ou mecanica), com
uso sequencial da energia liberada a partir da queima de uma mesma fonte primaria de
combustivel, qualquer que seja o ciclo termodindmico empregado (Rankine, Brayton ou
Combinado). Em outras palavras, seria o aproveitamento de uma parcela de energia que teria
de ser obrigatoriamente rejeitada prevista pela Segunda Lei da Termodinamica, resultando em
um aumento da eficiéncia global do ciclo (BALESTIERI, 2002). A Figura 2 mostra de forma

esquematica esse entendimento.
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SISTEMA E‘> Energia Elétrica
DE

COGERACAO C> Energia Térmica

Combustivel

Figura 2 - Cogeracdo de energia

Fonte: Brasil, 2005

A cogeracdo é um método efetivo de conservagdo de energia primaria (energia de um
combustivel) que pode ser aplicado ao setor industrial (agucar e alcool, papel e celulose,
quimicas, petroquimicas, etc...) ou ao setor terciario (hospitais, hotéis, shopping centers,

restaurantes, aeroportos, etc...), quando economicamente justificado.

De acordo com Balestieri (2002), pode-se destacar vantagens de utilizagdo da
cogeracao, a saber:

e Elevacdo da eficiéncia conjunta de conversdo da energia quimica do
combustivel em energia atil para patamares de até 85% (35% para energia
elétrica e 50% para energia térmica, havendo varia¢do de acordo com o ciclo
térmico adotado);

e Possibilidade de uso de combustiveis renovaveis ou residuos em substituicao
aos combustiveis fdsseis, apresentando menores indices de emissdo de
poluentes;

e Maior confiabilidade na utilizacdo dos insumos energéticos para a empresa
autoprodutora, sendo que a mesma somente produz energia para 0 Seu USO
exclusivo (BRASIL, 1996); especialmente em setores cujos processos nao
permitem falhas no fornecimento de energia;

e Facilidade de apropriacdo da tecnologia pelo quadro técnico das empresas;

e Possibilidade de geracdo de recursos para a empresa, mediante a interconexao
da central de cogeragdo ao sistema elétrico da concessionaria local, desde que
as tarifas de compra e venda de energia elétrica se encontrem em patamares que

remunerem o capital investido.
Para Lora e Nascimento (2004) a cogeracao independe dos seguintes pontos:

e A forma com que as energias estdo disponiveis: a poténcia pode ser necessaria
tanto na forma elétrica como na forma mecanica, e a energia térmica pode ser

utilizada em sistemas de aquecimento e refrigeragéo;
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e Aceletricidade pode ser utilizada pela prépria empresa que possui a instalacdo de
cogeracao, como pode ser vendida para outros consumidores ou para uma
concessionaria de servico elétrico;

e A central de cogeracdo pode ser de propriedade de um consumidor, de um
produtor independente, sendo este uma pessoa juridica ou empresas que
comercializam toda ou parte da energia produzida (BRASIL, 1996) ou de uma
concessionaria;

e O porte dos sistemas pode ser de apenas alguns quilowatts, até unidades de
muitos megawatts de capacidade com grande flexibilidade para adaptar a
necessidade do processo (LORA e NASCIMENTO, 2004).

As importantes modificagBes na disponibilidade e nos custos da energia, que tiveram
inicio a partir de 1973, com o primeiro choque do petroleo, resultaram no incentivo a
racionalizacdo do uso da energia e dos combustiveis nobres e nas desregulamentacdes do setor
elétrico de alguns paises ao longo das ultimas trés décadas, reestabelecendo a importancia da
tecnologia de cogeracdo. Nos Estados Unidos, a publicagdo do PURPA (Public Utilities
Regulatory Policy Act), em 1978, abriu novos horizontes na industria de geracdo, na medida
em que introduziu a nogdo de competicdo em mercado aberto de energia elétrica e rompeu a
estrutura verticalmente integrada das concessionarias publicas (LORA e NASCIMENTO,
2004).

A cogeracdo a partir das décadas de 1980 e 1990, devido ao aumento dos precos dos
combustiveis, passou a ser reconhecida como uma alternativa energética. Para que esta

tecnologia avancasse houveram diversas contribuicdes (LORA e NASCIMENTO, 2004):

e Maior disponibilidade de gas natural nos paises industrializados;

e O desenvolvimento tecnoldgico das turbinas e motores a gas;

e Perda de interesse pela energia nuclear (altos custos de construcdo e presses
dos ambientalistas devido aos acidentes ocorridos);

e Necessidade de processos de conversdo energética sustentaveis, com menores
emissdes de dioxido de carbono (COz), para mitigar os impactos do efeito estufa,
da destruicdo da camada de ozoénio, da chuva acida e da polui¢do nas grandes
cidades;

e Nos Estados Unidos, houve a implantacdo de uma legislagdo que incentivou

muito a cogeracdo. A PURPA (Power Utilities Regulatory Policies Act)
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estipulava uma qualificacdo prévia e a remuneragdo pelo custo evitado. (LORA,;
NASCIMENTO, 2004).

Em todos os paises do mundo os sistemas de cogeracdo atuais tém algumas de suas
caracteristicas béasicas diferenciadas quando comparadas com os sistemas tradicionais (IEA,
2008). Dessa forma, pode-se dividir a cogeracdo em duas eras: A Cogeragédo Tradicional e a
Cogeracdo Moderna que apresentam caracteristicas especificas e seguem as tendéncias e

exigéncias do mercado, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Objetivos da cogeracdo tradicional e da cogeracdo moderna

Cogeracdo Tradicional Cogeracdo Moderna
Motivacgéo basica Autossuficiéncia de energia Venda de excedentes e reducédo de
elétrica emissdes
Equipamento de geracéo Turbinas a vapor Turbinas a gas e ciclos combinados
predominante
Combustiveis Residuais (bagaco, cascas, etc) Todos
Relacdo com a concessionaria Operacdo independente Operacéo interligada

Fonte: adaptado de Santos e Novo, 2008

Para compreensdo do rendimento de uma planta de cogeracéo, primeiramente descreve-
se como funciona um sistema convencional de geracdo de energia (INEE, 2014). Nestes
sistemas, pode-se fazer tanto a queima de combustiveis fdsseis, como por exemplo, carvao
mineral, 6leo diesel ou gas natural, como também a queima de combustiveis alternativos como
biomassa e combustiveis solidos e liquidos, estes muitas vezes oriundos do proprio processo
industrial do usuério da cogeracdo. A operacdo de um sistema convencional de geracdo de
energia se baseia na queima do combustivel para a producdo de vapor. Este vapor, em alta
pressdo, é utilizado para acionar turbinas que geram energia elétrica. Por maior que seja a
eficiéncia do sistema convencional, a maior parcela da energia contida no combustivel ¢é
transformada em calor e perdida para o0 meio ambiente. Na Figura 3 observa-se como a energia
disponibilizada pelo combustivel utilizado é subdividida apds o funcionamento de um gerador
termelétrico (BRASIL, 2005).



13

Gerador Termelétrico

100% combustivel utilizado

Energia perdida

30 a 40%
Energia Elétrica

Figura 3 — Gerag&o de energia tradicional
Fonte: INEE, 2014
Ja num sistema de cogeracdo, o calor excedente referido que seria perdido da queima
do combustivel € utilizado para gerar vapor em pressfes mais baixas, aumentando assim a
eficiéncia do processo em até trés vezes. Na Figura 4 observa-se que, com o uso da cogeracéo,
0 esquema de geragdo se modifica, sendo bem menor a energia perdida no processo de
conversdo. Muitas industrias e prédios comerciais necessitam de calor, na forma de vapor, para
seus processos de trabalho (esterilizacdo de equipamentos medicos ou uso do CO; resultante da
combustdo, por exemplo), producdo de dgua gelada em sistemas de ar condicionado central,
producdo de agua quente, etc. A vantagem dessa solucdo é que o consumidor economiza o
combustivel que necessitaria queimar para produzir o calor necessario aos processos de

aquecimento ou resfriamento de 4gua (BRASIL, 2005).

Gerador com Cogeracao

100% combustivel utilizado Perdas
108 20%
J L % 40 a 5q %
Calor Util

30 a 40%
Energia Elétrica

Figura 4 - Geracdo de energia no processo de cogeragéo
Fonte: INEE, 2014
A descentralizacdo da geracdo através dos sistemas de cogeragdo é uma de suas
caracteristicas fundamentais, j& que a energia térmica produzida neste processo deve ser
aproveitada em um local préximo da sua geragdo. Esta proximidade deve-se ao fato de tanto a
agua quente como o vapor ndo poderem ser transportados a longas distancias, sem que suas
perdas sejam significativas e inviabilizem a sua utilizacdo. A cogeragdo protege 0 Sseu usuario

contra falhas e restricdes no fornecimento, ndo dependendo entdo das concessionarias (INEE,
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2014). Um sistema de cogeragcdo bem instalado € um investimento vantajoso. Quando bem
aplicado, reduz os custos de energia de 30% a 80% (SANTOS e NOVO, 2008).

Ja no Brasil, a cogeragdo comecgou a ser priorizada apenas na década de 80 visando a

minimizacao dos impactos ambientais provocados por outras fontes.

Nos Ultimos anos o setor elétrico brasileiro sofreu mudancas estruturais inovadoras de
ordem institucional e em nivel de regulamentacéo que alteraram sensivelmente o panorama, até

entdo estavel e controlado pelo governo, para um ambiente competitivo.

A cogeracdo no Brasil esta concentrada aos seguintes setores industriais: papel e
celulose, sucroalcooleiro, siderurgia e petroquimica. Estes segmentos possuem residuos de seus
processos que sao utilizados como combustiveis em caldeiras, com a cogeracao de energia e
calor (LORA e NASCIMENTO, 2004).

O estimulo a geracdo independente e descentralizada, além do aumento da geracdo de

energia elétrica através da cogeracdo em industrias, tem sido crescente.
2.2.2 Tecnologias Aplicadas

A cogeracdo necessita de equipamentos que queimem o combustivel e permitam
aproveitar a energia térmica despendida na combustdo. Normalmente sdo necessarios
acionadores primérios que produzam trabalho. Para se queimar biomassas sdo utilizadas as
caldeiras, cujo vapor gerado aciona turbinas. Esta tecnologia é convencionalmente chamada de
ciclo a vapor. Existem dois arranjos basicos de cogeracgdo: ciclo inferior (Bottoming) (Figura

5) e ciclo superior (Topping) (Figura 6).

Gases de Energia
Combustivel Processo Exaustéao Gerador de Elétrica
E— Industrial > Poténcia >

l Produto

Figura 5 - Sistema operando no regime bottoming.
Fonte: VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1995
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Gases de
Exaustao Gerador Vapor Processo Produto
> de Vapor Industrial

Combustivel Eeradordo

Poténcia

Y

l Energia
Elétrica

Figura 6 - Sistema operando no regime topping.
Fonte: VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1995

No ciclo superior, inicialmente o combustivel € processado, o acionador priméario
produz a energia elétrica, sendo o vapor fornecido ao processo industrial. No Ciclo inferior, o
vapor é conduzido inicialmente para o processo industrial e o calor rejeitado utilizado para a

geracgdo de energia elétrica.

Os ciclos inferiores séo de utilizagdo mais restrita, pois necessitam de calor rejeitado a
altas temperaturas para se tornarem viaveis. Nos fornos Hoffman (ceramicas) e nos fornos de
clinquer com ciclones recuperativos (cimenteiras) este calor é recuperado no preaquecimento
de matéria prima e/ou ar de combustdo, aumentando de forma significativa a eficiéncia destes
sistemas. Caso o calor rejeitado ndo possa ser utilizado, uma alternativa € a sua utilizago para
geracdo de energia elétrica em turbinas a gas (LORA e NASCIMENTO, 2004).

2.2.2.1 Equac6es termodinamicas

A Termodindmica se ocupa da andlise dindmica da energia em seus fluxos entre
diferentes estados; a Primeira Lei quantifica a energia que entra ou sai de certo volume de
controle ao passo que a Segunda Lei qualifica as diversas formas de energia. Dessa forma, € a
partir das leis termodinamicas que é possivel quantificar a capacidade de producao de trabalho
em uma turbina a vapor, bem como distinguir qualitativamente essa capacidade dentre os fluxos
extraidos na saida da mesma (SONNTAG et al, 2003).

Segundo Sonntag et al. (2003), o calor (Q) é a forma de energia transferida através da
fronteira de um sistema, numa dada temperatura, a outro sistema (ou ao meio externo ao
sistema) numa temperatura inferior, em virtude da diferenca de temperatura entre os dois

sistemas. Para certo periodo de tempo, pode-se ter um fluxo de calor (Q) (equagéo 1).

Q =m.C,. AT (1)
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onde C, € o calor especifico a pressdo constante do vetor energético em consideracdo [kJ/kg.K],
AT é a diferenca de temperatura entre os dois sistemas considerados [K ou °C], m € o fluxo

massico do vetor energético [kg/s].

Um sistema realiza trabalho mecénico (W) se o Unico efeito sobre 0 meio externo ao sistema
consistir no movimento relativo de um peso. De igual modo, certa poténcia de eixo (W) pode
ser obtida na unidade de tempo (SONNTAG ET AL., 2003):

W=dex=f(mZ—Z)dx )

. . dav 3)
W = j(ma) dx

onde F é a forca [N], m é massa [kg] e V é a velocidade [m/s].

A estrutura do conhecimento humano atual admite a irreversibilidade dos processos
termodindmicos (as perdas termodindmicas) como uma verdade; a partir dessa realidade, ndo é
possivel imaginar o mundo tal como era concebido nos primérdios da Termodinamica, em que
se definia a conversibilidade integral do calor em trabalho, e vice-versa, sem perdas associadas.
Hoje se sabe que, em funcdo da irreversibilidade, a diferenca entre o calor e o trabalho - que
sdo essencialmente formas de energia - deve ser uma diferenca entre outras formas de energia,
e que ha um sentido preferencial para que a conversao energética ocorra. Para o entendimento
desses conceitos empregam-se as equacdes basicas, apresentadas a seguir, tomadas em termos
de fluxo sobre volume de controle (MORAN e SHAPIRO, 2013).

A Equacdo de Conservacdo de Massa (equacdo 4) pode ser expressa por (MORAN e
SHAPIRO, 2013):

5 )
0=— av + V.dA
= e+ [
vc SC
onde VC ¢ o volume de controle, SC ¢ a superficie de controle por onde se observa a existéncia
de fluxo, té o tempo, dV é um elemento de volume, & é o vetor velocidade e dA é um elemento

de area em condicdo vetorial, isto ¢, dA = 7 dA , sendo 7 0 vetor normal a superficie.
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De acordo com a equagéo 4, a variagdo de massa do volume de controle somada a todos
os fluxos que entram e saem através das superficies de controle correspondem a variacéo nula

de massa no sistema. A expressao para o fluxo ou vazao em massa é dada por:
m= p.AV 5)

A equacéo da Primeira Lei da Termodindmica ou Equacdo de Conservacao de Energia

em regime permanente € expressa matematicamente por (MORAN e SHAPIRO, 2013):

2

2 H . S . e

Q — Wemee = zms <hs +7+gzs> - Eme (he +7+g23>
N e

onde g é a aceleragdo da gravidade (m/s?), z é a cota (m) e h é a entalpia (kJ/kg). As energias

cinética, potencial e a entalpia tém por unidade (m?%s?) no Sistema Internacional, que,

multiplicadas pela unidade de vazdo, resulta em Watt ou um de seus multiplos (kW ou MW),

desde que convenientemente agrupados.

A Segunda Lei da Termodinamica, concebida no trabalho teérico de Carnot, em 1824,
¢ de fundamental importancia para o estudo de sistemas de cogeracdo. A partir das
consideracBes expressas por Carnot, definiu-se o conceito de entropia de modo a caracterizar a
condigdo de irreversibilidade dos fendmenos fisicos. Pode-se deduzir que T ds = §Q, isto é, 0
produto da variacdo entropica pela temperatura absoluta tomada em um ponto de referéncia
deve ser superior (na condicdo irreversivel) ou no maximo igual (na condigdo reversivel) a

variacdo do calor em um processo.

A 22 Lei da Termodindmica pode ser estabelecida pela relagdo (MORAN e SHAPIRO,
2013):

(")

5Q
sz—sl=dszT<:>Td525Q
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Sendo que a igualdade se presta aos processos reversiveis (ideais) e a desigualdade aos
processos irreversiveis (reais). A varidvel entropia (s) representa uma propriedade

termodinamica [kJ/kg.K] que mensura o grau de irreversibilidade de um sistema.

2.2.2.2 Ciclo Rankine

Este tipo de ciclo termodindmico, conhecido também como ciclo de vapor, baseia-se no
aproveitamento térmico de um combustivel para a producéo de vapor (CUNHA e SANTIAGO,
2002). Normalmente utiliza-se no ciclo Rankine uma caldeira, uma turbina a vapor, uma bomba
e um condensador, como esquematizado na Figura 7. Para aumentar a eficiéncia do ciclo, foi

criada outra configuracdo do ciclo Rankine que utiliza também o vapor reaquecido em sua

operagéo.
- T
(3}
q\“" J‘_jurbina
—&)
—

Caldeira (1)
I Condensador

Qq m ba L_J
o

1; -]
|

{1}

S

Figura 7 - Representagdo esquematica e diagrama temperatura e entalpia (T — s) para o ciclo Rankine simples

Fonte: Moran e Shapiro, 2013
Pode-se observar na Figura 7 os processos que ocorrem no ciclo Rankine simples que
séo:
1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel na bomba.
2-3: Transferéncia de Calor a pressao constante na caldeira.
3-4: Expansdo adiabatica reversivel na turbina.
4-1: Transferéncia de calor a pressdo constante no condensador.

Pode-se observar no diagrama T-s que o processo de bombeamento é isoentropico.
Considerando regime permanente, processo adiabatico (calor trocado na bomba é nulo) e
desprezando a variacdo das energias cinética e potencial, a primeira Lei da Termodinamica,
para a bomba, pode ser escrita como (MORAN e SHAPIRO, 2013):
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Wpomba = m(hz - hl) (8)

onde Wy, ompa € 0 trabalho na bomba (kW), h, € a entalpia de saida da bomba (kJ/kg) , h, € a
entalpia de entrada na bomba (kJ/kg).

Das relagdes termodinamicas, sabe-se que T ds= dh- vdP. Para a bomba ds=0, portanto
dh = vdP. Logo:

(hy —hy) = v(P, — Py)

Whomba = V(P — Py) 9)

onde ds é a variacdo de entropia (kJ/kg.K), dh é a variacdo da entalpia (kJ/kg), dP ¢ a variacdo
da pressdo (bar ou kPa), T é a temperatura (K ou °C), v é o volume especifico (m%/kg), P, ¢ a

pressao de saida na bomba (bar ou kPa), P; € a presséo de entrada na bomba (bar ou kPa).

Na caldeira tem-se adicdo de calor a pressdo constante, e o fluido de trabalho (dgua),
que entra como liquido comprimido e sai como vapor superaquecido ou vapor saturado. Da
primeira lei, desprezando as variacdes de energia cinética e potencial e levando em
consideracdo o trabalho nulo na caldeira, o calor fornecido pela caldeira é dado por (MORAN
e SHAPIRO, 2013):

Qu = m(hs — hy) (10)

onde, Q4 é o calor fornecido pela caldeira (kW), h; é a entalpia de saida na caldeira (kJ/kg), h,

é a entalpia de entrada na caldeira (kJ/kg).

Na turbina, o trabalho produzido através do fluido de trabalho que entra como vapor
saturado seco ou superaquecido e sai como vapor saturado Umido ou saturado seco, aplicando
a primeira Lei da Termodinamica e considerando o processo como adiabético e desprezando as
variacdes de energia cinética e potencial, € (MORAN e SHAPIRO, 2013):
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Wy = m(hs — hy) (11)

onde W, é o trabalho produzido na turbina (kW), h; é a entalpia de entrada na turbina (kJ/kg),

h, € a entalpia de saida na turbina (kJ/kg).

No condensador ocorre a transferéncia do calor do fluido de trabalho que entra como
vapor saturado Umido ou saturado seco e sai como liquido saturado. A Primeira Lei da
Termodindmica, desprezando as energias cinéticas e potenciais e sendo nulo o trabalho no

condensador é dada por:

QL =m(hy — hy) (12)
onde Q;, € o calor rejeitado no condensado (KW), h, é a entalpia de entrada no condensador
(kJ/kg), h, € a entalpia de saida no condensador (kJ/kg).

E importante enfatizar que o rendimento () do Ciclo Rankine € menor que o rendimento

do Ciclo Carnot. E € dado pelas equacdes:

Wyg  Qu—0Q,
n_ =

0n 0n
_ (hs=hy) = (hy— ha) (13)
7 (hs — hy)

2.2.2.3 Caldeiras

As caldeiras, ou geradores de vapor, é um equipamento que utiliza a energia quimica
liberada durante a combustdo de um combustivel para promover a mudanca de fase da agua do
estado liquido para vapor, a uma pressdo muitas vezes maior que a atmosférica e podem ser do
tipo flamotubulares ou aquatubulares. As flamotubulares s&o assim chamadas devido ao fato de
gue os gases da combustdo passam através de tubos imersos em agua. Os tubos, por sua vez,
aquecem a agua, criando o vapor. Trata-se de um tipo de caldeira com construcdo mais
simplificada em relagdo a distribuicdo de tubos, podendo classifica-los em verticais e
horizontais (ANDRADE, 2017). Um exemplo de caldeira flamotubular & mostrado na Figura
8.
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Figura 8 - Caldeira flamotubular.

Fonte: ANDRADE, 2017

As caldeiras flamotubulares sdo fabricadas para operarem até 2.500 kPa, e com vazdes
de até 25 toneladas de vapor por hora. Acima destas condi¢cdes torna-se inviavel a sua
fabricacdo, devido as elevadas espessuras de chapas necessarias. Sao caldeiras que apresentam

custos de manutencdo menores se comparados com as aquatubulares (ANDRADE, 2017).

Nas caldeiras aquatubulares a &gua passa dentro dos tubos, e 0s gases de combustao por
fora dos mesmos. S&o equipamentos que podem ser fabricados para pressdes e vazdes elevadas,
podendo gerar vapor saturado e superaquecido. Sao particularmente aplicadas onde se utilizam
turbinas a vapor para geracdo de energia elétrica em instalaces de grande capacidade. Um
exemplo de caldeira aquatubular é ilustrado na Figura 9. Uma caracteristica importante nestas
caldeiras é a necessidade de um rigoroso tratamento de dgua, com baixos teores de sais e pH
controlados em funcdo da pressao de operagdo. Qualquer incrustacdo, por menor que seja, pode
provocar o rompimento dos tubos. Um sistema muito utilizado é a desmineralizagdo da agua,
que pode ter diversas tecnologias. Um deles é a passagem da agua por resinas de propriedades
especificas (acidez ou alcalinidade forte), com a retencdo dos sais minerais contidos na agua.
(PERA, 1990).
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OFNL 20011703 EFG

Figura 9 - Caldeira aquatubular.
Fonte: DEPARTMENT OF ENERGY USA, 2004

A fornalha é a parte da caldeira onde se converte a energia quimica do combustivel em
energia térmica. Para biomassa e em unidades de pequeno ou de médio porte se utilizam as
fornalhas com grelhas (TEIR, 2002).

A combustdo em uma fornalha para queima em grelhas € mostrada na Figura 10. A
regido de secagem (eliminacdo da umidade), a Pirolise (decomposicao térmica), a combustao

dos volateis e a combustao do coque (TEIR, 2002).

As grelhas inclinadas sao aplicaveis a qualquer tipo de biomassa, mesmo em casos onde
a umidade € superior a 50%. S8o usadas na queima de cavacos de lenha, residuos florestais,
residuos industriais, cascas de cereais e outras biomassas (PERA, 1990). As grelhas podem ser
fixas ou moveis, para facilitar o escoamento da biomassa a ser queimada e a retirada das cinzas

resultantes do processo de combustéo (TEIR, 2002).

O ar que atravessa o leito (ar primario) tem a funcéo de refrigerar as grelhas e promover

uma distribui¢do uniforme em todo o combustivel (conforme mostrado na Figura 10).
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Figura 10 - Processo de combustéo em grelha inclinada.

Fonte: Adaptado de TEIR, 2002

A queima prossegue com o ar secundario injetado sobre o leito de biomassa,
consumindo-se o material volatil liberado da matriz sélida da mesma. Para que o ar primario se
mantenha bem distribuido ao longo de toda a grelha, as cinzas devem ser retiradas
periodicamente (BAZZO, 1995).

Conforme Dornburg e Faaij (2001), a utilizacdo de grelhas para queima direta e turbinas
a vapor sdo aplicadas para a faixa de capacidade de 1 a 20 MW de energia elétrica produzida,
com uma eficiéncia elétrica em torno de 25%. Para melhorar esta eficiéncia, os autores sugerem
a utilizacdo de leito fluidizado e gaseificacdo, podendo atingir até 38%. Esta tecnologia ainda
ndo apresenta viabilidade de implantagéo.

De acordo com Nogueira (2003), nos diversos tipos de caldeiras disponiveis no
mercado, existem componentes com caracteristicas e fungdes especificas. Na Figura 11

apresentam-se 0S mesmos com a respectiva numeracao.
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Figura 11 - Partes principais de uma caldeira aquatubular a biomassa.

Fonte: NOGUEIRA, 2003
Conforme observado na Figura 11, as partes principais de uma caldeira aquatubular séo:
1 — Fornalha: Camara para a combust&o da biomassa;

2 — Grelha: Sistema que suporta a biomassa a ser queimada, distribuindo o ar primario

e garantindo a retirada das cinzas;

3 — Alimentadores de biomassa: Fornece o material a ser queimado na fornalha,

distribuindo 0 mesmo de forma homogénea nas grelhas;

4 — Paredes de agua: Paredes formadas por tubos, por onde a dgua circula absorvendo o

calor da combustao;

5 — Feixe convectivo: Tubos que fazem a ligacao dos tubuldes superior e inferior, onde
ocorre a evaporacdo da adgua com o calor dos gases da combustdo (também chamada de

superficie evaporativa);

6 — Tambor superior: Cilindro que recebe a 4gua de alimentacdo e a mistura bifésica das
superficies evaporativas, promovendo a separacdo do vapor e da agua. A agua desce através

dos tubos descendentes e o vapor saturado sai pela parte superior para o superaguecedor;
7 — Tambor inferior: Cilindro que coleta a agua em evaporacao;

8 — Superaquecedor: Trocador de calor tipo feixe tubular que aumenta a temperatura do

vapor saturado, transformando-o em vapor superaquecido;
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9 — Pré-aquecedor de ar: Superficie que aquece o ar que sera utilizado na combustéo da

biomassa. Recebe calor dos gases de combust&o;

10 — Economizador: Trocador de calor que preaquece a agua de alimentacao da caldeira

a partir da energia dos gases de combustao.
2.2.2.4  Turbinaa vapor

A turbina a vapor converte a energia térmica contida no fluido de trabalho em energia
mecanica, acionando um eixo acoplado ao gerador sincrono. O vapor superaquecido a alta
pressdo e temperatura, entra nos bocais e € acelerado, convertendo a energia térmica em energia
cinética. O fluxo passa, entdo, para as partes moveis da turbina (pas), exercendo uma forca
tangencial no rotor, para girar o eixo ao qual o gerador se encontra acoplado. No deslocamento
axial do vapor em relacao ao eixo da turbina, sua pressao cai e seu volume especifico aumenta.
As pas dos Gltimos estagios devem ser maiores, para acompanhar esta variacdo (LORA e
NASCIMENTO, 2004).

Existem diversas classificaces para as turbinas a vapor:
a) Fabricacdo: As turbinas podem ser de acdo ou reacao.

Nas turbinas de acdo o vapor se expande somente nos bocais, havendo uma queda de
pressdo e aumento da energia cinética. Este vapor com alta velocidade incide sobre as pas
moveis, convertendo sua energia cinética em trabalho mecanico. Interessante notar que a
pressao se mantém constante nas pas moveis (Figura 12). As turbinas de a¢ao sdo normalmente

aplicadas para modelos de baixa capacidade (RINO, 2008).
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Figura 12 - Turbinas de acéo.
Fonte: RINO, 2008

As turbinas de reacdo sao projetadas para que a pressdo diminua ao longo das pés fixas
e moveis (Figura 13). As turbinas de reacdo sdo mais eficientes e compactas, pois possuem

menos estagios. (RINO, 2008).
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Figura 13 - Turbinas de reacéo.
Fonte: RINO, 2008



27

b) Quantidade de estagios: simples estagio ou multiplos estagios. As turbinas de simples
estagio apresentam um unico rotor. As turbinas de multiplos estagios podem apresentar rotores
de acdo ou de reacdo (RINO, 2008).

¢) Quanto a descarga: contrapressao ou condensacéo (Figura 14).

As turbinas a contrapressdao sdo recomendadas para processos industriais onde a
demanda de calor é aproximadamente igual a demanda de trabalho. Possuem uma regulagem
gue mantém a pressao na saida da turbina constante. As turbinas de condensacéo sdo utilizadas
onde se necessita da maior quantidade de energia eletromecanica gerada. Normalmente a sua
saida é conectada a um condensador que opera com um vacuo (pressdo abaixo da atmosférica).
Desta forma, produzem mais energia elétrica que as de contrapressao para uma mesma vazao,

pressdo e temperatura do vapor na sua admissdo (BALESTIERI, 2002).

Para ambos os tipos de turbinas podem existir extracdes de vapor na pressao necessaria

para o atendimento de certo processo industrial.
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controlada

Figura 14 - Turbinas de contrapressdo e condensagédo
Fonte: ENGECROL, 2007

Para qualquer tipo de instalagdo com turbinas a vapor, quanto maior a pressdo e
temperatura do vapor a entrada, menor sera a vazao de vapor necessaria para gerar a mesma

quantidade de energia, desde que as condigdes na exaustdo sejam as mesmas.
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Isto permite entender a tendéncia de expansédo da cogeragdo no setor sucroalcooleiro
atual com a instalacdo de novas caldeiras de alta pressao, pois para aumentar a presséo de vapor
em um sistema de cogeracdo existente, deve-se trocar a caldeira. Os novos projetos ja utilizam

este conceito e empregam sistemas de geracdo de vapor a altas pressdes e temperaturas.

Pavlas et al (2006) realizaram um estudo, no qual para uma mesma demanda térmica
(10 MW) se comparam: (i) uma turbina a contrapressao que produz 2,0 MWe e (ii) uma turbina
a condensacao que produz 2,8 MWe. O fator de utilizacdo da energia elétrica (percentual de
aproveitamento da energia contida no combustivel), nos sistemas é de 90% e 79%,
respectivamente. A explicacdo é que apesar de se produzir mais energia elétrica (devido a
pressdo negativa no condensador) as perdas de “custos” no mesmo sao altas. Ou seja, a perda

no condensador é significativa.

Conforme Caputo, Palumbo e Scacchia (2004), uma solucéo de arranjo com turbina de
condensacdo com extracdo é a mais adequada para uma vazdo de vapor que varia mediante a
necessidade de processo. Com isto, € necessario a instalacdo de um condensador de baixa
pressdo. Desta forma tem-se a flexibilidade operacional necessaria a variacdo da demanda
térmica. Para o caso analisado pelos autores, observou-se que no verdo a producao de energia
elétrica € maximizada (5.085 kWe) pois ndo ha demanda térmica. Neste periodo néo se utiliza
aquecimento distrital devido a altas temperaturas ambientes. No inverno se produz energia
térmica (16.120 kWt) e também energia elétrica (2.064 kWe).

Na Figura 15 identifica-se as diferencas entre os arranjos: turbina de condensacéo,
turbina de condensacdo com extracdo e turbina de contrapressdo que foram consideradas no

estudo.
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Turbina de Contrapressado Turbina de Condensacdo Turbina de Condensagdo com Extragdo

-{t}——Trocadordecalor \.’9 - Condensador

Figura 15 - Configuragdes de plantas de geracdo de energia elétrica a vapor
Fonte: CAPUTO; PALUMBO; SCACCHIA, 2004

Como visualizado na Figura 15 a turbina de condensacdo com extragdo, a mesma
alimenta um trocador de calor e a saida é conectada a um condensador, ja na de contrapressao,
existe um trocador de calor na saida da mesma (ndo possui condensador). Na turbina de
condensacgéo, ndo existe o trocador de calor e o vapor vai direto para o condensador, sendo que

existe uma extracdo de vapor para o desaerador.

Ocorre que a medida que se opera com a turbina a vapor fora das condi¢des de projeto
da mesma (off-design), a sua eficiéncia é fortemente reduzida e ndo varia de forma proporcional

a queda de vazao de vapor segundo Savola e Keppo (2005) e Horlock (1997).
2.2.2.5 Sistema de condensacao

O condensador é um trocador de calor no qual se realiza a conversdo do vapor de
exaustdo da turbina ao estado liquido, a fim de reutilizar a 4gua no ciclo térmico para
alimentacéo da caldeira. A maioria dos projetos utiliza agua como fluido de resfriamento, no
entanto, existem projetos que utilizam refrigeracdo a ar, geralmente em locais com poucos
recursos hidricos (SANTOS, 2012).

Para manter um nivel adequado de vacuo no condensador & necessario remover
constantemente 0s gases ndo condensaveis. Para isto sdo utilizados ejetores que operam com

vapor. Também existem projetos com bombas de vacuo.

Na Figura 16 apresenta-se um condensador de vapor.
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Figura 16 — Condensador refrigerado a dgua tipo casco-tubo
Fonte: PUTMAN e JARESCH, 2008

De acordo com o esquema da Figura 16, o vapor de exaustdo da turbina entra no
condensador e a condensagdo ocorre quando 0 vapor entra em contato com a superficie dos
tubos, os quais sdo constantemente resfriados pela agua que circula no interior dos mesmos com
0 auxilio de uma bomba. Esta dgua é proveniente de uma torre de resfriamento. N&o ha contato
algum do vapor com a agua de resfriamento. Os tubos no interior do condensador sdo dotados
de alta resisténcia a erosdo e corrosdo, ja que sua parede externa permanece em constante
contato com vapor e gases incondensaveis que sdo arrastados com 0 vapor e apresentam
caracteristicas corrosivas. O ejetor a vapor remove 0s gases ndo condensaveis do interior do
condensador e mantém um nivel de vacuo Otimo para operacdo da turbina, levando em
consideracdo que, quanto melhor for o vacuo produzido, melhor serd o aproveitamento
energético do vapor no interior da turbina. O conceito é garantir que o vapor, ao sair da turbina,
tenha esgotado ao maximo seu potencial energético, transformando a energia térmica do vapor
em energia mecanica no eixo da maquina. Ou seja, a poténcia mecanica produzida pela turbina
de condensacao esta diretamente associada a atuacdo dos ejetores no sistema de condensagéo.
Uma elevacdo do nivel de pressdo do vapor de exaustdo da turbina tende a comprometer a
performance do conjunto (SANTOS, 2012).
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Diferentemente das turbinas de contrapressdo, a pressdo no escape da turbina de
condensacdo ndo estd associada ao processo industrial. O dimensionamento desta pressdo é
livre, restringindo-se apenas as limitacbes mecanicas de projeto da turbina e do condensador
(SANTOS, 2012).

O condensado é coletado em um pogo montado na parte inferior do feixe tubular e possui
volume suficiente para garantir a operacdo adequada das bombas de condensado.

2.2.3 Andlise de sistemas de cogeracao

2.2.3.1 Analise com o0 método a

Os setores industriais em analise necessitam de vapor em algumas etapas de seus
processos em atividades de secagem, de evaporacdo, aquecimento ou cozimento e de energia
elétrica ou mecanica para transporte de materiais, bombeamento, acionamento de motores,
compressores, bombas, correias transportadoras e guindastes, dentre outras possibilidades.
Nesses casos, € possivel configurar tais necessidades de forma genérica a partir de parametros
adimensionais que as relacionam (BALESTIERI, 2002).

Os parametros importantes a serem discutidos sao:

e Razdo entre calor e poténcia elétrica (heat-to-power ratio) que caracteriza cada
equipamento usado no sistema de cogeracéao;

e Consumo especifico de vapor (steam rate) [kg/kWh];

e Consumo especifico de combustivel [kg/kWh];

e Consumo especifico de calor (heat rate) [kJ/kWh];

e Eficiéncia termodindmica global do equipamento;

e Variagdes da eficiéncia sob cargas parciais;

e Temperatura do fluxo térmico retirado do equipamento [°C];

e Limite de rejeicdo do equipamento;

e Disponibilidade e confiabilidade do equipamento.

Uma vez que, de uma forma geral, essas relagcdes nao sdo coincidentes com as relagdes
de demanda de poténcia e calor da unidade industrial, a escolha de uma tecnologia em
detrimento das demais implica quase sempre no atendimento total de apenas uma das duas

formas de demanda energética.
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A razdo calor/poténcia elétrica (heat-to-power ratio) de uma maquina térmica € a razao
entre duas variaveis de iguais unidades: E’ que € a poténcia elétrica gerada [kWe] e S’ que ¢ a
poténcia térmica gerada [KWt]. No termo E’ estdo reunidas as formas mecanica e/ou elétrica
geradas e no termo S’ estdo as poténcias térmicas na forma de vapor e/ou agua quente e/ou agua
gelada, todas obtidas pela central de cogeragéo a partir de sua operagdo em plena carga ou em
carga parcial. Na Tabela 2 mostra a razdo calor/poténcia elétrica de componentes do sistema de
cogeracao.

Tabela 2 - Razédo Calor/poténcia elétrica e outros parametros do sistema de cogeragédo

) N Razé&o calor/poténcia |Poténcia de saida (como % da| Eficiéncia
Sistema de cogeragédo

(kWt/kWe) entrada do combustivel) global (%)
Turbina a vapor de
. 4,0-14,3 14 - 28 84 - 92
contrapressao
Turbina a vapor de
2,0-10 22 -40 60 — 80

extracdo- condensacao
Turbina a gas 1,3-2,0 24 -35 70 -85

Ciclo combinado (turbina a

] ) 1,0-17 34 -40 69 — 83
gés e turbina a vapor)

Motor de combustao interna 1,1-2,5 33-53 75 -85

Fonte: Devki Energy Consultancy, 2006

Uma analise do setor ou instalacdo industrial pode ser realizada utilizando valores de
demanda médios consumidos (LORA e NASCIMENTO, 2004). O parametro a ¢ calculado por:

o=t (14)

onde o € a razdo entre a energia elétrica e calor consumidos, E é a poténcia eletromecénica

consumida no segmento (kWe), S é a poténcia consumida no segmento (kWe).

Na Tabela 3 apresentam-se alguns setores industriais com 0s respectivos valores do

parametro o
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Tabela 3 - Valores tipicos do pardmetro o para os setores industriais

Setor industrial a

Aclcar e Alcool | 0,11a0,09

Papel e Celulose | 0,18a0,23

Textil 0,40 20,44

Petroquimica 0,21a0,25

Alimentos e Bebidas | 0,05a0,10

Fonte: Adapatado de Nogueira, 1996

Savola e Fogelholm (2006) discutem como pequenas alteracBes nos arranjos de
instalacdes de cogeragdo com utilizacdo de biomassa aumentam o valor de a. Por exemplo, em
uma instalacdo de 1,8 MWe (a = 0,23), a instalagdo de um trocador de dois estagios no
aquecimento distrital promoveu o aumento de o para 0,26. Por outro lado, com a instalagdo de
um trocador de calor para reaquecimento do vapor e um trocador de calor para pré-aquecer a
agua que vai entrar na caldeira, este parametro aumentaria para 0,25. Outro exemplo citado pelo
autor, para uma instalagdo de 6 MWe (a = 0,34), com a instalacio de um trocador de dois
estagios no aquecimento distrital o a aumentou para 0,39. Por outro lado, com a instalacdo de
um trocador de calor para reaquecimento do vapor e um trocador de calor para preaquecer a

agua que vai entrar na caldeira, o o aumentou para 0,42 (acréscimo de 23,5%).

Segundo Marbe, Harvey e Berntsson (2004), a cogeracdo baseada em sistemas
tradicionais com turbinas a vapor de contrapressao, é aplicavel em setores industriais com baixo

valor de parametro a.

Balestieri (2002) ainda indica que a eficiéncia global de cogeracéo é calculada a partir
da raz&o entre todas as formas de energia efetivamente aproveitada no ciclo e o calor produzido
pela queima do combustivel. Seu valor varia geralmente entre 70% e 90% e é obtido através da

seguinte equagéo:
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E+S (15)
Ng.cog = Yime,; PCI;

onde E’ é a poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeracdo (kWe), S’ é a poténcia térmica
gerada pelo sistema de cogeragdo (kWt), PCI é o poder calorifico inferior (kJ/kg), m,; é a vazéo

massica de combustivel (kg/s), n4 .04 € a eficiéncia global de cogeragdo

Outra caracteristica das centrais de cogeracdo se d& devido ao seu modo de operacéo.
Este é definido como sendo o caminho no qual os sistemas devem operar, assegurando a
viabilidade da instalacdo. Nesse sentido os fatores técnicos e econémicos devem ser
relacionados com o0 modo de operacdo escolhido para complementar a avaliacao de implantacao
do sistema. Portanto, a definicdo da estratégia operacional de um projeto é fundamental, visto
que nela se encerra a filosofia da empresa relacionando o atendimento das suas necessidades

energéticas: autossuficiéncia, excedente ou déficit (BALESTIERI, 2002).

De acordo com Balestieri (2002), de forma geral, as estratégias de operacao admitidas
para os sistemas de cogeracao se resumem em trés aspectos: paridade térmica ou atendimento
da demanda térmica, paridade elétrica ou atendimento da demanda eletromecénica e despacho

econdmico.

Na paridade térmica, a central de cogeracdo € projetada para operar de acordo com 0s
requisitos térmicos da unidade de processo, de maneira que o calor é o produto principal e a
eletricidade é o subproduto da cogeracdo. O sistema deve ser conectado a rede de
concessionaria, de modo a propiciar a venda de eletricidade excedente ou a compra de
eletricidade adicional para o caso de déficit, dependendo dos perfis de demandas do

estabelecimento e das condic¢des operacionais (BALESTIERI, 2002).

Na paridade elétrica, a central de cogeracdo é projetada de modo a atender os requisitos
eletromecanicos da unidade de processo, de modo que a eletricidade é o produto principal e 0
calor é o subproduto da cogeracdo. Se o calor produzido é insuficiente para satisfazer as
necessidades do estabelecimento, um sistema auxiliar é acionado para produzir esta diferenca.
Em caso contrario, parte do calor produzido na central de cogeracao é rejeitado para o ambiente.
A eletricidade pode ser importada se a central ndo for suficiente para atender a demanda ou
suplementada pela central de utilidades (BALESTIERI, 2002).

O despacho econdmico corresponde a colocagdo da central de cogeracdo em

funcionamento apenas nos periodos em que a tarifa paga a concessionaria apresenta um retorno



35

que interessa ao investidor. A central de cogeracdo podera ficar desligada da concessionéria
nos casos em que ndo houver uma atratividade econdmica em sua operacdo, ainda que isto

implique custos devido a ociosidade dos equipamentos (BALESTIERI, 2002).
2.2.3.2  Andlise usando valores instantaneos ou curvas de duracéo

Com os valores das demandas e da capacidade de producéo de energia elétrica e térmica,
pode-se levantar uma curva com os excedentes e os déficits de energia. E o chamado método

da convolucéo, mostrado na Figura 17.

i A
MW MW
- -
% *o
Dematnda térmica Geraglo elétrica MW
) Convildugao -
MW )
Cuiva de duracio
,,___.:" dos excedentes
Demnanda eletrica

Figura 17 - Método da convolugdo
Fonte: LORA e NASCIMENTO, 2004

Como apresentado na Figura 17, calculam-se os valores excedentes de energia elétrica
(a serem vendidos) e os valores deficitarios (a serem comprados). Este método € utilizado para
identificacdo dos déficits e excedentes de energia. A analise dos valores reais de demanda
elétrica e térmica, apesar de mais complexa, permite um maior conhecimento dos fluxos de
energia entre o autoprodutor, o consumidor e a concessionéria de energia elétrica (LORA e
NASCIMENTO, 2004).

2.2.3.3 Operacao fora do ponto de projeto (off-design)

Quando as demandas elétricas e de calor sdo diferentes daquelas que o sistema de

cogeracao gera na sua condi¢do de projeto, as mesmas se encontram em off-design. Na Figura
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18, tem-se uma representacdo grafica desta situacéo, sendo que as produgcfes maximas de calor

e trabalho sio representadas respectivamente por Q;, e W".

Dremarda
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R A
Linha de operagio da central -
W Demanda
de poténcia
elétrica
(Wnen

Figura 18 - Operacdo de uma central de cogeragdo fora do ponto de projeto
Fonte: Adaptado de HORLOCK, 1997

Detalhando-se a operacao nos diversos quadrantes, Horlock (1997) concluiu que:

Quadrante 1: Tanto o calor como a eletricidade deverdo ser comprados. Para 0s
pontos Disomente necessita-se comprar eletricidade e para D? calor deve ser
adquirido, ou outra caldeira acionada;

Quadrante 2: Tem-se excesso de calor para ser vendido, e energia elétrica deve
ser comprada. Caso a opc¢do seja operar no ponto Q,,,W nao se terad calor em
excesso, porém mais eletricidade necessitara ser comprada;

Quadrante 3: Neste caso ha excesso de energia elétrica podendo ser vendida,
porém calor deve ser comprado ou outra caldeira acionada. Operando em Q,, ,\W
atende-se a necessidade de eletricidade e mais calor deve ser provido;
Quadrante 4A: As duas demandas séo inferiores a capacidade da cogeragéo,
sendo que no ponto de projeto, calor e eletricidade podem ser vendidos. Poderia
ainda operar no ponto Q,, ,W atendendo a eletricidade com excedente de calor

ou atendendo ao calor com déficit de eletricidade;
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e Quadrante 4B: Novamente as duas demandas séo inferiores a capacidade da
cogeracao. Poderia ainda operar no ponto Q,,,W atendendo a eletricidade com

déficit de calor ou atendendo ao calor com excedente de eletricidade.

Para se trabalhar com paridade térmica, as condi¢bes operacionais devem estar nos
quadrantes 2 e 4.

2.3 Industria Cafeeira
2.3.1 Café no Brasil

O café chegou ao norte do Brasil, mais precisamente em Belém, em 1727, trazido da
Guiana Francesa para o Brasil pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta a pedido do
governador do Maranhdo e Grao Para, que o enviara as Guianas com essa missao. Ja naquela

época o café possuia grande valor comercial (TAUNAY, 1939).

Devido as nossas condigdes climaticas, o cultivo de café se espalhou rapidamente com
producdo voltada para 0 mercado doméstico. Em sua trajetoria pelo Brasil o café passou pelo
Maranhdo, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais. Num espaco de tempo
relativamente curto, o café passou de uma posicéo relativamente secundaria para a de produto-
base da economia brasileira. Desenvolveu-se com total independéncia, ou seja, apenas com
recursos nacionais, sendo, afinal, a primeira realizacdo exclusivamente brasileira que visou a
producdo de riquezas (TAUNAY, 1939).

Depois de uma longa crise, a cafeicultura nacional se reorganizou e os produtores,
industriais e exportadores voltaram a alimentar esperangas de um futuro melhor. A busca pela
regido ideal para a cultura do café se estendeu por todo o pais, se firmando hoje em regibes do
Estado de S&o Paulo, Minas Gerais, Parand, Espirito Santo, Bahia e Rond6nia. O café continua
hoje, a ser um dos produtos mais importantes para o Brasil e é, sem dlvida, o mais brasileiro
de todos (NEVES, 1974).

Segundo dados da Associagdo Brasileira da Industria de Café (ABIC, 2017), o Brasil é
0 maior produtor mundial de café, sendo responsavel por 30% do mercado internacional,
volume equivalente & soma da producéo dos outros seis maiores paises produtores. E também

0 segundo mercado consumidor, atrds somente dos Estados Unidos.
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As areas cafeeiras estdo concentradas no centro-sul do pais, onde se destacam quatro
estados produtores: Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Parand. A regido Nordeste

também tem plantacGes na Bahia, e da regido Norte pode-se destacar Rondonia.

A producéo de café arabica se concentra em S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Bahia e
parte do Espirito Santo, enquanto o café robusta é plantado principalmente no Espirito Santo e
Rondonia.

Na Tabela 4 vé-se os principais produtores mundiais no ano de 2010 a 2015, com

destaque para o Brasil, 0 maior produtor.

Tabela 4- Principais paises produtores mundiais de café (por mil sacas de 60kg).

5 2015 2014 2013 2012 2011 2010

Paises Produgdo |Part. (%) | Produgdo |Part. (%) | Produgdo |Part. (%) | Produgdo | Part. (%) | Produgdo | Part. (%) | Produgio | Part. (%)
*Brasil 43200 | 3013| 45346 | 31.97 49152 | 3349 50826 | 3444 | 43484 ( 3184| 48.095 35,99
Vietnan 27500 | 1918| 27.500| 19.39 27500 1874| 25000 1694 | 26500) 13.40( 20000 14.97
Colémbia 13.500 9.41 12.500 8,81 12.124 8,26 9.927 6,73 7.652 5,60 8.523 6,38
Indonésia 11.000 7,67 9.000 6,34 11.667 7,95 13.048 8,84 7.288 5,34 9.129 6,83
Etiopia 6.400 4.46 6.625 4.67 6.527 445 6.233 4,22 6.798 4,98 7.500 5,61
india 5.800 4.04 5.517 3.89 5.075 3.46 4977 3.37 4921 3.60 4728 3.54
Honduras 5.800 4.04 5.400 3.81 4.568 in 4537 3.07 5.903 4,32 4.3 3.24
México 3.900 2,72 3.900 2,75 3.916 2,67 4327 293 4.563 3,34 4.001 2,99
Uganda 4.800 3.35 3.800 2,68 3.602 245 3.878 2,63 3.075 2,25 3.223 2.41
Guatemala 3.400 2371 3.500 247 3.159 2,15 3.743 2,54 3.840 2,81 3.950 2,96
Peru 3.200 2.23 3.400 240 4338 2,96 4.453 3.02 5.373 3.93 4.063 3.04
Costa do Marfim 1.800 1,26 2.175 1.53 1.923 1.31 2.046 1,39 1.886 1,38 982 0.73
Nicaragua 2.000 1,39 2.000 1.41 2.017 1,37 1.890 1,28 2193 1,61 1.634 1,22
Costa Rica 1.508 1,05 1.508 1,06 1.444 0,98 1.571 1,06 1.462 1,07 1.392 1.04
El Salvador 680 0.47 680 0.48 537 0.37 1.235 0.84 1.152 0.84 1.814 1.36

134.488 132.851 137.549 137.691 126.090 123.371

Qutros paises 8.912 6.21 8.999 6,34 9.196 6,27 9.871 6,69 10.493 7.68 10.260 7.68

TOTAL 143.400 | 100,00 | 141.850 | 100,00 | 146.745| 100,00 | 147.562 | 100,00 | 136.583 | 100,00 | 133.631 | 100,00

Fonte: MAPA/SPAE/CONAB, OIC (2016)

2.3.2 Processo de producao

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2016), as
operacOes de pos-colheita do café envolvem diversas etapas até o armazenamento, que S&o
importantes para a preservacdo das caracteristicas sensoriais e de seguranca, ndo diferindo das

etapas da producgéo convencional.

Na Figura 19 e Figura 20 vé-se um esquema do processo de producéo do cafe antes da

colheita e ap6s a colheita, respectivamente.
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Preparo do salo
Preparo das mudas

Arborizagan

Tratos Cutturais

Manejo do adubo verde e da cobertura
wiva e mora

Cultivo

Controle de plantas espontaneas

Coheita Controle  alernativo de pragas e
agentes de doengas

Irrigagaa

Figura 19 - Etapas pré-colheita.
Fonte: Embrapa, 2016

Na Figura 20 apresenta-se o fluxograma do processo de producéo pos colheita.

Limpeza
Transparte

Lavarem

Separagio j

‘ Bidia (Fassa ouseca) ‘

! '

| SeCagem emterreirn ‘ SECAYem emierreiro ‘

' I

| Cereja, Werde

I B N
Armazenamenta Arrmiaz enarmento
ern tulha erntulha
. l -~ -
Ensacamento
Ensacamento

Figura 20 - Etapas pos — colheita.
Fonte: Embrapa, 2016

De acordo com a Figura 20, ap06s a colheita, o cafe deve ser transportado para o local de

processamento 0 mais rapidamente possivel, evitando-se que fiqgue amontoado na area de
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producdo enquanto aguarda o transporte. Recomenda-se nunca estocar o café colhido por
periodos prolongados, seja nas carretas ou principalmente em sacos, para minimizar o problema

de fermentacdo que é obviamente mais intensa quanto maior for a umidade dos frutos.

Tanto por derrica manual no pano ou mecanizada, o café deve ser submetido ao processo
de limpeza e separacdo das impurezas, que pode ser feito por peneiramento manual (abanagéo),
ventilagdo forgcada ou por separadores de ar e peneira (maquinas de pré-limpeza).

O café pode ser processado por via seca ou por via umida conforme fluxograma
apresentado na Figura 20. O preparo via Umida d& origem aos cafés despolpados ou
desmucilados através do processo de fermentacédo rapida ou desmucilagem. O despolpamento
consiste na retirada da casca dos frutos maduros ou cerejas por meio de um descascador
mecanico e posterior fermentacdo e lavagem dos gréos, eliminando-se a mucilagem. E uma
pratica comum entre os produtores do México, da Colémbia e do Quénia, mas no Brasil 0
despolpamento €é pouco utilizado. E indicado para areas onde o periodo pds-colheita ocorre sob
condigdes de elevada umidade relativa do ar. Neste caso, a retirada da mucilagem, através da
operacdo de despolpamento, reduz os riscos de desenvolvimento de microrganismos associados
aos frutos, responsaveis por fermentac6es indesejaveis. Além deste fato, o café despolpado e 0
cereja descascado apresentam a vantagem de diminuir consideravelmente a area de terreiro e o
tempo necessario para secagem (um terco do tempo gasto em relacdo ao café integral). Nas
fases posteriores do preparo, reduz-se em até 60% o volume necessario de secadores, silos e
tulhas (EMBRAPA, 2016).

No processamento via seca 0s grdos de café, apos a abanacdo, lavagem e separacdo das
fracOes (cereja, verde e boia) sdo encaminhados para a secagem em terreiro ou para secadores
artificiais. Esse tipo de processamento, também pode ser conduzido com prévio descascamento
dos cafés cereja e verde, porém mantendo-se a mucilagem que envolve o grdo. Os graos

descascados (“cereja" descascado) sdo entdo encaminhados para secagem (EMBRAPA, 2016).

Mesmo com a retirada das impurezas (gravetos, terra, pedras, folhas, etc.), o café deve
passar pelo lavador ou separador hidraulico que promove a separacao de acordo com o estagio
de maturagéo dos frutos que apresentam diferentes densidades. Frutos com graus diferentes de

maturacao se mantidos juntos, resultam em bebida de qualidade inferior.

A lavagem deve ocorrer no mesmo dia da colheita e o café lavado ndo deve ser
amontoado, seguindo imediatamente para o local de secagem. Na lavagem ou separacao

hidraulica ha uma parte que flutua, conhecida pelo nome de café boia, representada pelo gréo
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que secou na planta, café-passa, frutos verdes, mal granados ou leitosos. A fracdo que submerge
é composta de frutos maduros e de meia maturacdo, constituindo um café de maior valor
agregado. Por isso, as duas parcelas resultantes da separacéo hidraulica (cerejas e boias) devem

ser secas e armazenadas separadamente (EMBRAPA, 2016).

A secagem é uma operacdo de grande importancia, tanto no aspecto de seguranga, como
no de qualidade do café. A secagem do café é comparativamente mais dificil de ser executada
do que a de outros produtos. Além do elevado teor de agucares presentes na mucilagem, os

frutos normalmente apresentam teores iniciais relativamente altos de umidade.

A secagem pode ser feita em terreiros ou utilizando-se secadores mecanicos. Por vezes,

efetua-se uma pré-secagem no terreiro, completando-se o processo em secadores mecanicos.
2.3.3 Aspectos gerais de equipamentos

A producdo de café, para fins comerciais exige que se tenha uma producéo suficiente
para se pagar o custo de producdo dele. Os processos de lavagem, despolpamento, secagem e
beneficiamento do café consomem energia, a qual é gasta em apenas uma época do ano, ou
seja, na colheita em sua maior parte. Por isso é possivel se fazer um sistema de tarifacdo para o

pré-processamento de café.
2.3.3.1 Lavador

Apos a colheita por derrica no chdo, no pano ou por processos mecanicos, o café deve
ser conduzido, no mesmo dia, para secagem, passando antes pela limpeza, que geralmente é

feita por meio de lavadores.

A lavagem é uma operagdo importante, tanto para o preparo por via Umida, quanto por

via seca, visando a: separacdo por densidade e pré-limpeza.

O lavador é uma das estruturas mais importantes na fase de preparo do café, uma vez
que proporciona a separacdo, ndo s6 das impurezas, como também dos frutos, nos seus
diferentes estagios de maturacdo. Consta, basicamente, de um tanque de alvenaria ou chapa de
aco galvanizado com bicas, comportas e artefatos mecanicos para retirada de impurezas. A
separacao dos frutos € feita pela densidade que caracteriza os diferentes estagios (ANDRADE,
FILHO e VIEIRA, 2000).

A separacao dos frutos é feita pela densidade, dependendo dos diferentes estagios de

desenvolvimento, i. e., ou dos diferentes teores de umidade (verdes 60 a 70%, cereja 45 a 55%,
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passa 30 a 40% e coco 20 a 30%). Assim, a fragdo constituida pelos frutos verdes e cereja
afunda na agua, saindo por uma bica do lavador, recebendo simplesmente a denominagédo de
“cereja”. A outra fragdo, constituida por frutos, passa e seco, que sdo mais leves e nao afundam,
recebe a denominagdo de “bdia”, e sai por outra bica. Por apresentarem tempos de secagem
diferentes, estas duas fracGes deverdo ser secadas, separadamente, para que se obtenha um
produto final mais uniforme e de melhor qualidade (ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).

Segundo Andrade et al. (2000), o consumo médio de energia elétrica por saca de 60 kg
beneficiada no lavador mecénico é de 0,35 kWh. Portanto, o consumo de energia elétrica no

lavador (CE;) por safra pode ser calculado como:

CE, = QS.0,35 (16)

onde QS é a quantidade de sacas na safra.
2.3.3.2 Despolpadores

Despolpadores sédo equipamentos que agem por pressdo e possuem dispositivos para
separar os frutos maduros dos verdes, uma vez que esta parcela faz parte do café cereja
(separado no lavador). O despolpador consiste na retirada da casca do fruto maduro ou cereja,
para posterior fermentacgéo e retirada da mucilagem (degomagem) por lavagem (ANDRADE,
FILHO e VIEIRA, 2000).

Segundo Andrade et al. (2000), o consumo médio de energia elétrica por saca de 60 kg
beneficiada no despolpador é de 0,85 kWh. Portanto, o consumo de energia elétrica no

despolpador (CE ;) por safra pode ser calculado como:

CE, = Q5.0,85 17)

2.3.3.3 Secadores

A secagem de produtos agricolas é uma operacdo que tem por objetivo a retirada de
agua em um nivel que propicie condi¢bes adequadas para o beneficiamento, armazenagem e
comercializacdo. A adocdo generalizada da secagem para conservacdo de produtos deve-se a
fatores como o0 menor custo e a facilidade de execugdo (ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).
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A secagem ¢ a etapa do processamento do café que consome a maior quantidade de
energia. O Brasil € o maior produtor mundial de café, e com isso se deve prezar para que 0
processo de secagem seja 0 mais racional possivel. No Brasil, o café é colhido, quando a
percentagem de frutos verdes é inferior a cerca de 10%, ou seja, o café é colhido com maturacéo
fisiologica heterogénea dos frutos. O teor de umidade dos frutos também se apresenta
heterogéneo e a sua homogeneizacdo somente é conseguida com secagem lenta ou parcelada.
A secagem do cafe € uma das mais importantes operacdes no processamento. Se ela for
malconduzida, poderd acarretar grandes prejuizos ao cafeicultor (ANDRADE, FILHO e
VIEIRA, 2000).

O custo da energia utilizada na secagem de café depende, principalmente, da
temperatura de secagem, do fluxo de ar, do tempo de secagem e do pre¢o dos energéticos. Como
o café é um dos produtos agricolas que requer grande tempo de secagem em virtude de seu
elevado teor de umidade inicial, 0 consumo de energia, nesse processo, por unidade de produto
seco € elevado. Demanda cerca de aproximadamente 80% do total gasto de no pré-
processamento (ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).

Os teores de umidade inicial e final do material que se deseja secar influenciam no
consumo de energia. Os gréos de café tém teores de umidades iniciais bem altos, na faixa de 40
a 45% de umidade. Segundo Foelkel (2016), os calculos da secagem de graos de café sdo:

e Calculo da quantidade de agua a evaporar (mg ).

mg’s = mt%s'g (18)
Mg =M — Mg (19)
me (20)
m = —m
f,a %g‘s t
Mge =Mjq — Mgg (21)

onde m, € a massa umidos de grdos para secagem, %; 4 € a consisténcia ou percentual seco dos
graos, m, ; € a massa absolutamente seca de grdos, m; , € a massa inicial da agua presente nos
graos, %, s € a consisténcia ou percentual seco dos grdos apos secagem, my , € a massa final

da &gua nos graos apds secagem.
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e Calculo da quantidade de calor para aquecer e evaporar cada tonelada.
Dados:
Temperatura inicial da agua = 30°C
Entalpia da 4gua a evaporar dos graos = 30 Mcal/t

Entalpia do vapor produzido pela evaporacdo da agua = 610 Mcal/t

Qcator evaporar agua = AEntalpia = (Entalpia vapor) — (Entalpia agua)

Qcaior evaporar agua — (610) — (30) = 580 Mcal/t (22)

e Calculo da quantidade de calor para aquecer e evaporar toda massa de agua.

Qcalor evaporar t igua — (ma,e) . (580Mcal/t) (23)

e Caélculo da quantidade de calor a ser oferecida pelos gases quentes que entram nos

secadores.

Qcalor entra nos secadores Qcalor evaporar t agua /nsec (24)

onde: 1., € a eficiéncia do secador
2.3.3.4 Beneficiadora

O beneficiamento do cafe envolve diferentes etapas, como maquina de beneficiar ou

descascador, separadoras densimétricas e catador eletronico de café.

A maéquina de beneficiar ou descascador além de limpar, descasca e pode ainda
classificar o café em escolha boa e bica corrida. Constitui-se de uma peneira de pré-limpeza
conjugada com um catador de pedras, um cilindro descascador e peneiras onde sdo separadas
as cascas, cafés brocados, conchas, café mitdos e ndo descascados. Completam a maquina um
aspirador, um soprador e elevadores de canecos (ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).
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As separadoras densimetricas, também chamadas de mesa de gravidade, promovem a
separagdo dos graos em camadas de pesos especificos diferentes por meio da flutuacdo dos
mesmos em um colchdo de ar criado por ventiladores, sobre um tabuleiro. O movimento de
vibracdo do tabuleiro, combinado com as inclina¢bes longitudinal e lateral regulaveis
transforma as camadas em faixas ordenadas de diferentes pesos especificos, que sdo desviadas
para cada bica coletora, de acordo com a conveniéncia técnica e comercial da selegdo
(ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).

Os catadores eletrénicos de café sdo destinados a separar os graos de café pela cor,
dando uniformidade aos lotes. Esta operagdo é a Ultima a ser executada, depois de eliminados
os defeitos e classificado por peneira. Essa maquina se baseia no uso de células fotoelétricas e
separa 0s grdos por jatos de ar comandados pelas células. Essa operacdo é rapida e a
produtividade do equipamento é relativamente elevada (ANDRADE, FILHO e VIEIRA, 2000).

Segundo Andrade et al. (2000), o consumo médio de energia elétrica por saca de 60 kg
beneficiada no processo de beneficiamento é de 1,26 kWh. Portanto, o consumo de energia

elétrica no processo de beneficiamento (CE}) por safra pode ser calculado como:

CE, = 0S.1,26 (25)
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2.3.4 Projegdes futuras do mercado cafeeiro

Estimativas para 2016 indicam uma safra de 50,5 milhGes de sacas de 60 kg, valor
superior a safra de 2015, cuja producdo foi de 43,2 milhdes de sacas (MAPA, 2016). A

Tabela 5 mostra as estimativas da safra de café de 2016.

Tabela 5 - Estimativas da safra de café de 2016

Café Safra 2016 (milhdes sacas %
de 60kQ)
Producdo Nacional 51 100,0

Principais estados produtores

Minas Gerias 28 54,9
Espirito Santo 11 22,1
Séo Paulo 5 9,8
Total 44 86,8

Fonte: MAPA, 2016

Da producéo total, 54,9% s&o produzidos em Minas Gerais, 22,1% em Espirito Santo, e
9,8% em S&o Paulo. Estes sdo 0s maiores produtores do pais. Na safra de 2016, 38,8 milhGes
de sacas foram de café ardbica e 11,7 milhGes de Conilon. O primeiro € produzido em Minas

Gerais e 0 outro em Espirito Santo, predominantemente (MAPA, 2016).

As projecOes mostram que a produgdo em 2025/26 deve situar-se entre 65 e 85 milhdes

de sacas. Essa producdo deve ser obtida a uma taxa de crescimento anual de 2,7%.
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Tabela 6 - Producédo, consumo e exportacdo de café (milhdes saca de 60kg)

Producao Consumo Exportacao
Ano Projecdo Limite Projecédo Limite Projecdo Limite
superior. superior. superior.
2015/16 51 - 21 - 37 42
2016/17 50 59 21 22 38 44
2017/18 54 64 22 23 40 46
2018/19 52 66 22 23 40 47
2019/20 56 70 23 24 41 49
2020/21 56 72 23 25 42 51
2021/22 59 76 24 25 43 52
2022/23 60 77 24 26 44 53
2023/24 62 80 25 27 45 55
2024/25 63 82 25 27 46 56
2025/26 65 85 26 28 47 57

Legenda: MAPA, 2016

Comparando as estimativas da safra de 2015/16 e 2025/26 da Tabela 6, tém-se que a
producdo crescera 29,1% no final do periodo da avaliacao.

Os ultimos levantamentos apontam um aumento do consumo nos ultimos anos,
tendéncia que ndo deve ser invertida. Isto se faz necessario com uma melhor estruturacdo do
setor. O avan¢o deve comecar no campo, onde a preferéncia pela qualidade pode nortear a
producdo, da plantacdo a colheita. O interesse de parte do mercado por um grdo de maior
qualidade exige que a planta e seus frutos sejam saudaveis e produtivos, sendo preciso maior
esforco dos produtores neste sentido. Haverd necessidade de melhoria tecnolégica, a qual
minimizaria a queda da produgdo em anos com clima desfavoravel, além de elevar naturalmente
os volumes alcancados (SEBRAE, 2011).

O mercado para os diversos tipos de café mostra-se interessante, mas também exigente.
A competitividade existe no Brasil e em outros paises, apesar do mercado externo ainda ser
pouco explorado pelas pequenas empresas. Algumas alternativas para se diferenciar no

mercado incluem as certificacdes ja existentes, onde séo exploradas caracteristicas da producédo
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e suas relagcdes com principios de qualidade, tradicdo, sustentabilidade e comércio justo, entre
outros (SEBRAE, 2011).

Ap0s esses levantamentos, € possivel concluir que o mercado deve continuar aquecido,
podendo ser ainda mais consolidado com o direcionamento de esforcos voltados para a
manutencdo da forga mercadoldgica do produto, alinhando a isto o foco na qualidade como
diferencial.

2.4 Casca de café
2.4.1 A biomassa

A fonte de energia da biomassa cresce consideravelmente no mundo por vérias razoes.
Primeiramente, devido ao grande crescimento demografico nos paises em desenvolvimento; em
segundo, o aumento da utilizacdo, em partes por causa de questdes ambientais, nos paises
industrializados; e, em terceiro lugar, por conta das tecnologias desenvolvidas atualmente, que
permitirdo a producdo de novos combustiveis e aperfeicoamento dos ja existentes ou da
conversdo de biocombustiveis em vetores energéticos mais eficientes, estimulando, também, a
demanda por matéria prima (CALLE, BAJAY e ROTHMAN , 2008).

A biomassa, portanto, merece atencao especial porque, a curto e médio prazo, oferece
alternativas mais promissoras aos combustiveis liquidos a base de petr6leo no setor do
transporte, bem como o fornecimento de energia para as zonas rurais, melhorando ou
substituindo métodos tradicionais de utilizacdo de energia de biomassa com consequentes

benéficos para a salde humana e para a preservacao da natureza (BRAND, 2010).

No Brasil, a imensa superficie do territdrio nacional, quase todas localizadas em regides
tropicais e chuvosas, oferece excelentes condi¢cGes para a producdo e uso energético da
biomassa em larga escala. Além da producéo de alcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos ndo comercias, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia
elétrica (ANEEL, 2002).

A principal fonte para gerar energia da biomassa esta nos residuos. Eles sdo gerados em
todo o mundo como um grande recurso para obtencdo de energia apenas sob adequada
exploragdo (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).
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Os residuos vegetais sdo produzidos no campo, resultantes das atividades da colheita
dos produtos agricolas. O Brasil € um grande produtor agricola, e nos UGltimos anos a area

plantada e a producao agricola tiveram um crescimento importante (ANEEL, 2002).

A partir dos dados apresentados na Tabela 7 é possivel inferir que, na atividade agricola,
0 Brasil é um grande produtor de cana-de-aglcar, mas também outras culturas importantes,
como a de arroz, mandioca, soja e café, podem e sdo aproveitadas energeticamente, como é o

caso da casca de café.

Tabela 7 - Alguns produtos agricolas e seus residuos, em 2004.

Matéria-prima/ residuo Producéo agricola Producao total de residuos
) )
Cana (bagaco) 396.012.158 59.401.824
Soja (graos vc. Restos de 51.919.440 80.746.824
cultura)
Milho (palha e sabugo) 48.327.323 64.028.870
Mandioca (rama) 21.961.082 6.542.206
Arroz (casca) 10.334.603 2.937.094
Café (casca) 12.454.470 1.662.658

Fonte: Adaptado de Cortez et al., 2008

Esses dados mostram que o Brasil possui um grande potencial interno na geragéo de
energia elétrica a partir da biomassa e que para esse crescimento em expansao continue e
melhore o uso, é preciso que, além do avanco tecnoldgico, sejam desenvolvidos modelos de
gestdo que garantam a sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental dessa fonte energética
(CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

O café é um produto extremamente importante para a economia nacional, com uma
producdo estimada em cerca de 30 milhdes de toneladas por ano, além de contribuir com
aproximadamente 32% do mercado internacional. Durante o processamento do café em coco,
gera-se cerca de 50% de casca e na maioria das vezes sdo descartadas de forma inadequada.

Dessa forma, torna-se necessario buscar solugfes viaveis para o seu reaproveitamento. A casca
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do café apresenta caracteristicas desejaveis para uma possivel aplicacdo energetica, ja que seu
poder calorifico é proximo ao do bagaco da cana (COMERIO, KAFLER, et al., 2016).

Segundo Vale (2007), a casca do café, assim como outras biomassas, pode gerar
eletricidade em termoelétricas, a partir da combustdo em fornalhas, gerando energia na forma
de calor, utilizado para a producéo de vapor, que por sua vez € usado para a geracao de energia
elétrica no sistema de cogeracao.

2.4.1.1 Fatores criticos para a biomassa

Quando se opta por um sistema de processamento e queima da biomassa, devem ser
considerados diversos fatores que podem impedir a viabilidade e sustentabilidade do

empreendimento, discutidos a seguir.

Marbe et al. (2004) destaca os parametros identificados como de maior importancia
econbmica para as centrais de cogeracdo a biomassa: (i) o tempo anual de operacdo, (ii) a
quantidade de calor gerado, (iii) o preco do combustivel, (iv) o valor de créditos de carbono e
(v) o aspecto financeiro para o retorno do capital investido. Apenas o item (v) ndo foi levado

em consideracao no desenvolvimento deste trabalho.
A biomassa apresenta caracteristicas que devem ser consideradas na sua utilizacao:

* Baixa densidade: A densidade de residuos vegetais, por exemplo, pode variar de 150
a 500 kg/m®. (GOEHRS, 1984). Conforme Nogueira (2003), a baixa densidade de residuos
agricolas faz com que o transporte a longas distancias e armazenamento aumente de forma
consideravel o seu custo. Uma alternativa ¢ se prensar a biomassa, produzindo “pellets” ou

“briquetes” passando a densidade para uma faixa de 1.000 a 1.300 kg/m?;

Baixo poder calorifico: O poder calorifico é fortemente dependente da umidade. Para
a lenha com 50% e 17% de umidade (em base Umida), o poder calorifico é de 8,2 MJ/kg e 15,2

MJ/Kg, respectivamente;

+Altos teores de umidade: Conforme Savola (2006) deve-se secar a biomassa quando a
mesma possui acima de 55% de umidade. Segundo Wimmerstedt (1999), para sistemas de
cogeracao de pequena escala (1 a 5 MW) a secagem da biomassa ocorre no préprio sistema de
grelhas onde ocorre a combustdo. Para se aumentar a eficiéncia das caldeiras existe uma
tendéncia a se instalar sistemas de pré-aquecimento do ar de combustdo, onde 0 mesmo passa
por trocador de calor na saida dos gases de combustdo, principalmente para a queima de

biomassa;
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*Manuseio: Dificuldade devido a sua grande variedade de forma e tamanho. (BRAND
& NEVES, 2005);

*Logistica: Para reduzir os custos a biomassa necessita estar disponivel a uma pequena
distancia em relacdo ao local que sera processada. Por exemplo, para uma central de cogeracéo
de pequena escala (500 kWe a 2,0 MWe) se necessitam de 1000 a 5000 toneladas por ano de
biomassa, que devem estar a um raio de 5 km (1 a 3% desta area de raio 5 km, deve produzir
ou gerar biomassa). (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007).

2.4.2 Caracterizacdo da casca de café para geracao de energia

Esta secdo trata da definicdo das propriedades mais importantes para a geracdo de
energia a partir da casca de café e de como elas podem qualificar de forma positiva ou negativa
como combustivel e como podem ser alteradas de forma a melhorar o desempenho em sistemas

de geracdo de energia.
2.4.2.1 Composicao quimica imediata

A composicdo quimica imediata de uma amostra se refere ao contetdo percentual do
carbono fixo (F), matérias volateis (V), cinzas (A) e eventualmente umidade (W), baseado na

massa do combustivel.

Os volateis tém um papel importante e expressa a facilidade de se queimar um material
e se determina como a fragdo em massa do combustivel que volatiliza durante o aquecimento
de uma amostra padronizada, em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850
°C, por 7 minutos. Logo ap0s o0 aguecimento da amostra, a fracdo que permanece é chamada de
carbono fixo ou coque (RENDEIRO & NOGUEIRA, 2008).

O teor de volateis e carbono fixo sdo inversamente proporcionais. O indice de materiais
volateis € importante na combustdo. Com excec¢do do carvao, todos os combustiveis sofrem
evaporacdo da maior parte de seus componentes quimicos antes de se queimarem. Apos a
volatizacdo destes constituintes, na forma gasosa, estes se misturam com o oxigénio do ar,

promovendo reacdes de combustdo (BRAND, 2010).

Pelo conhecimento do indice percentual de materiais volateis, pode-se estimar o grau de
combustdo de um combustivel. Ou seja, combustiveis com altos indices de carbono fixo (baixo
indice de volateis) deverdo queimar-se mais lentamente e poderdo requerer mais tempo de
permanéncia na fornalha para queima total, quando comparados com combustiveis que

possuem baixo indice de carbono fixo (BRAND, 2010).
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O conhecimento da composi¢cdo imediata é essencial para céalculos de projetos de
fornalhas e das quantidades de ar primaria e secundario, necessario em func¢éo da percentagem

de volateis.

Segundo Oliveira (2013), a analise imediata da casca do café é apresentado na Tabela

Tabela 8 - Analise imediata da casca de café

Combustivel Material Umidade Teor de cinzas Carbono fixo
Volatil [%] b.s [9%]b.s [96]b.s [9%]b.s
Casca de café 78,5 10 2,4 19,1

Fonte: Adapatado de OLIVEIRA, 2013

2.4.2.2 Composi¢ao quimica elementar

A composi¢do quimica elementar de uma amostra corresponde ao conteudo percentual
em massa dos principais elementos que constituem, geralmente referido a matéria seca, ou seja,
sem considerar a presenca de agua. Sdo apresentados valores para o carbono (C), hidrogénio
(H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N) e materiais residuais (cinzas) (A). Esta Gltima
parcela agrega todos os elementos que nédo séo relevantes nas reacdes de combustdo como o
potassio, fosforo e o célcio (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

E a caracteristica técnica mais importante do combustivel e constitui a base para anélise
dos processos de combustdo, tais como calculos dos volumes do ar, gases e entalpia,

determinando o poder calorifico do combustivel.

De acordo com Oliveira (2013) a composic¢do quimica elementar da casca de café é

apresentada na Tabela 9:

Tabela 9 - Analise elementar da casca de café

Analise elementar (% Elementos
em massa)
C H @) N S
Casca de Café 43,3 5,28 40 2,04 0,24

Fonte: Adapatado de OLIVEIRA, 2013
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2.4.2.3 Umidade

Teor de umidade pode ser definido como a massa de agua contida na biomassa e pode
ser expressa tanto na base umida (bu) quanto na base seca (bs), qual pode ser avaliada pela
diferenca entre os pesos de uma amostra, antes e logo apds ser submetida a secagem
(NOGUEIRA e LORA, 2003).

Segundo McKendry (2002) duas formas de teor de umidade sdo de interesse, a umidade
intrinseca (teor de umidade do material sem a influéncia de efeitos climaticos) e a umidade
extrinseca (a influéncia das condi¢cGes meteoroldgicas prevalecentes durante a colheita da

biomassa).

O teor de umidade presente na Biomassa pode interferir em outras propriedades, como
0 Poder Calorifico Inferior (PCI) que esta intimamente ligado, pois este decresce com o
aumento da umidade. A condutividade elétrica € outro fator que depende do teor de umidade
(NOGUEIRA, 2007 e CALEGARI et al, 2005).

Biomassa originaria de producdo agricola possui teor de umidade entre 15-30% bu
(RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008).

2.4.2.4 Densidade relativa

A densidade € uma das principais caracteristicas para escolha da biomassa para geracdo
de energia, pois ela define a logistica a ser tratada: o transporte e o0 armazenamento
(NOGUEIRA, 2007).

Define-se densidade relativa como a razdo entre a massa especifica da biomassa pela
massa especifica da agua (pH20) na condicdo padrio (4°C e 100 kPa), ou seja, 1000 kg/m?
(RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008).

2.4.2.5 Poder calorifico

Segundo Quirino (2011), o poder calorifico € a quantidade de calorias liberada por um
material em sua combustdo completa. Ainda para Nogueira (2003), quando ocorre combustédo
completa de uma unidade de combustivel este libera energia térmica e é geralmente medido em
termos da energia por conteudo por unidade de massa ou volume, dai MJ/kg (s6lidos), a MJ/I
para liquidos e por fim para gases para MJ/Nm?®. De uma maneira geral, essa propriedade

depende da composicdo da biomassa e do seu grau de umidade.

O Poder Calorifico pode ser dividido em Superior e Inferior:
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a) Poder Calorifico Superior (PCS): Segundo Nogueira (2007) e Van Wylen (1995)
apud Klautau (2008), PCS representa o calor liberado, ou seja, a quantidade maxima
de energia que pode ser obtida da transferéncia de calor do combustivel. O PCS pode
ser obtido de duas maneiras: Por Bomba Calorimétrica, que consiste em colocar —nl
quantidade de biomassa dentro de uma bomba calorimétrica seguindo 0s
procedimentos ditados pela NBR 8633 (Carvdo Vegetal Determinacdo do Poder
Calorifico), qual dara o valor do PCS, ou pela Analise Elementar, pois através da
mesma é possivel relacionar do PCS de uma biomassa com a quantidade de ligacGes
quimicas envolvendo seus elementos. Conhecendo-se a fracdo massica dos
componentes da biomassa, entdo consequentemente é possivel calcular o PCS.

b) Poder Calorifico Inferior (PCI): Calegari et al. (2005) e Van Wylen (1995) apud
Klautau (2008) apontam o PCI como a quantidade de calor liberado durante a
combustdo sendo que a agua esta no estado de vapor. O PCI é calculado a partir do
PCS, porém considerando o teor de umidade que est& presente no combustivel, ou
seja, corresponde a quantidade de calor Gtil para acontecer a queima da biomassa

esta analise retrata melhor a qualidade do combustivel.

Segundo Vieira (2012), tanto o Poder Calorifico Superior (PCS) ou Inferior (PCI) de
uma determinada biomassa é a propriedade fisico-quimica mais importante a considerar para a

escolha de um processo termoquimico.

Sabendo a composicdo elementar de um combustivel é possivel calcular o poder
calorifico inferior do combustivel (PCI) pela formula empirica de D.l. Mendeleev, que pode
ser escrita como (VLASSOV, 2008):

PCI = 339,13C + 1029,95H — 108,85 (0 — S) — 25,12W [k] /kg] (26)
onde C, H, O, S e W sdo porcentagens de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e umidade do
combustivel correspondentemente.

2.4.2.6 Teor das cinzas

Cinzas sdo residuos da combustdo, compostas por Oxidos que se apresentam
normalmente no estado solido a temperatura ambiente. Como a combustdo se processa a
elevada temperatura, é necessario o conhecimento do comportamento das cinzas nessas

condigdes para evitar inconvenientes provocados por operacOes inadequadas e orientar a
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escolha dos materiais refratarios com caracteristicas compativeis com as condigdes existentes
no interior da cdmara de combustdo (RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008).

A cinza no combustivel pode ter diversas origens como:

a) Elementos metalicos e semi-metais ou metaldides, presentes na estrutura molecular

do combustivel, devido a sua propria formacao;
b) Fragmentos de argila, areia, sais, pirita, etc., agregados a biomassa;
c¢) Fragmentos do solo misturados a biomassa na colheita e/ou manuseio.

As propriedades de interesse determinadas em analises laboratoriais sdo0 composicao

quimica e fusibilidade da cinza.

A composicdo quimica das cinzas permite avaliar 0 seu comportamento quanto aos

seguintes aspectos:

e Ataque de refratarios: o ataque quimico das cinzas aos refratarios pode ser
evitado ao escolher refratarios com comportamento quimico semelhante ao das
cinzas. Os oxidos de elementos metalicos sdo basicos; os dxidos de semi-metais
sdo geralmente &cidos, tais como Oxidos de silicio, zircénio e titanio;

excepcionalmente, alguns 6xidos sdo neutros, como o éxido de aluminio.

Os materiais refratarios que entram em contato com as cinzas devem ter baixa
porosidade, pois as cinzas alojadas nos poros, ao se dilatarem, provocam rachaduras nas

superficies dos mesmos.

e Amolecimento e fusdo das cinzas: o ensaio de fusibilidade determina a
temperatura inicial e final de amolecimento da cinza. Observa-se uma influéncia
acentuada do 6xido de ferro na fusibilidade da cinza em atmosfera gasosa
redutora, com sensivel abaixamento da temperatura de amolecimento em relacao

a atmosfera oxidante.

E possivel estimar a temperatura inicial e final de amolecimento da cinza através da sua
composigdo quimica, atraves de expressdes empiricas desenvolvidas por varios autores,
algumas das quais podem ser vistas em (SANTOS, 2004) e (PHILLIPS, 2003). Os processos
de combustdo com temperaturas superiores ao ponto de amolecimento da cinza podem propiciar
a aglomeragdo de material particulado denominado “sinter”, ou a fusdo da cinza “slagging”,
que geralmente inviabilizam a continuidade do processo ou reduzem a eficiéncia da troca de

calor no equipamento.
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e Sublimac&o de compostos: os dxidos alcalinos Na2O e K>O, diferem dos demais
oxidos, pois uma boa parte dos mesmos se volatiliza durante a combustéo, e
condensa-se em temperaturas em torno de 760°C; ao condensar-se nas
superficies mais frias do equipamento aglutinam as cinzas volantes, propiciando

corrosdo e reducdo da taxa de transferéncia de calor nestas superficies.
2.4.3 Formas de obtencéo de energia a partir da biomassa agroindustrial

Segundo Vlassov (2001), combustivel é toda substancia capaz de reagir com oxigénio e
de liberar energia térmica. Uma substancia para ser usada como combustivel deve estar presente
na natureza, possuir uma quantidade de calor suficiente na queima e ser economicamente de

baixo valor.

Considerando as formas de obtencédo de energia a partir da biomassa, estas podem ser
classificadas com base no aumento da complexidade e nivel tecnol6gicos no processo. Assim,
0s processos podem ser classificados em combustéo, pirdlise ou carbonizacdo, gaseificacao e

hidrolise, que resultam em energia térmica, elétrica e mecanica.
2.43.1 Combustéo

Segundo (NOGUEIRA e LORA, 2003), a queima direta ou combustdo é a tecnologia
de conversdo mais antiga e mais difundida comercialmente, aplicando-se fundamentalmente
para a madeira e para 0s mais diversos residuos agroindustriais como o bagaco de cana, a casca
de arroz e outros similares como os residuos do agronegécio da mamona. A biomassa é um
combustivel rico em volateis, que constituem quase 75% de seu peso. Como exemplo dessa
constituicdo pode-se citar o bagaco de cana que possui cerca de 73,78% de materiais volateis.
A combustdo é um processo milenar e complexo, porém, de forma simplificada o seu

mecanismo pode ser explicado através de seis etapas consecutivas e bem definidas:

e Secagem;

e Emissdo de volateis;

e Ignicdo dos volateis;

e Queima dos volateis em chama;
e Extincdo da chama dos volateis;

e Combustdo do residuo de carbono (coque).

Durante o processo de combustéo da biomassa, deve-se levar em conta que este processo

transcorre primeiramente em uma etapa homogénea (queima dos volateis) e depois em uma
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etapa heterogénea (combustdo do residuo de carbono ou coque). De acordo com as condicBes
de fornecimento e mistura de ar ao combustivel, geralmente a velocidade das fases iniciais é
superior a da ultima fase, quando o combustivel queima no estado solido (NOGUEIRA e
LORA, 2003). Resumidamente, a reacdo de combustdo de um combustivel com ar pode ser

representada segundo o seguinte esquema:
Biomassa + ar = CO2 + SO2 + H20 + N2 + O2 + CO + Hz + CHg + fuligem + cinzas.

No caso da biomassa, os produtos CO2, SOz e H.0 séo resultantes da oxidagdo completa,
sendo a quantidade de SO quase desprezivel. Os produtos N2 e Oz sdo provenientes do ar em
excesso e eventualmente da umidade do combustivel e do ar. Os produtos CO, H, e CHas e
fuligem séo resultantes de combustdo incompleta. As cinzas séo resultantes da fragdo mineral
do combustivel (NOGUEIRA e LORA, 2003).

2.4.3.2 Pirolise

Este termo engloba um conjunto de processos técnicos em auséncia total ou quase total
de oxigénio. O processo comega com a degradacao dos principais componentes da biomassa: a
hemicelulose comeca a degradar-se entre 225°C e 325°C, a celulose entre 325°C e 375°C
enquanto a lignina o faz entre 250°C e 500°C. As condi¢fes sdo ajustadas para favorecer a
formacdo do produto desejado. Assim, para se obter a maior quantidade possivel da fracdo
solida (carvao vegetal) se empregam temperaturas baixas da ordem de 400°C e tempos de
reacOes grandes (de 15 minutos a varios dias). Para obtencdo de altos rendimentos da fracdo
liquida (até 85%) empregam-se temperaturas em torno de 500°C e tempos de residéncia
pequenos, da ordem de segundos. Para maximizar o rendimento de gases (até 80%) trabalha-se
a 700°C ou mais, com tempos de residéncia também da ordem de segundos (RENDEIRO e
NOGUEIRA, 2008).

A fracdo gasosa € formada por hidrocarbonetos leves (metano, etileno, etano, propileno,
propano, entre outros), oxidos de carbono (CO2 e CO) e hidrogénio. A fracdo liquida é
constituida por uma grande variedade de compostos de massa molecular intermediaria. A fragdo
solida é formada por estruturas resultantes da condensacdo multipla de ciclos aromaticos
(carvdes e coques) e pelos componentes inorganicos que sempre estdo presentes na biomassa
(cinzas). As caracteristicas e 0 tipo de produto obtido nos distintos processos podem ser
afetados por muitos fatores, tais como: tempo de estada, tamanho da particula da biomassa,
conteudo de umidade, pressao do processo e outros agentes como presenca de agua, oxigénio,
dentre outros (RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008).
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Segundo (NOGUEIRA e LORA, 2003), a anélise térmica, grupo de técnicas baseadas
na medicdo da variacdo dos parametros que caracterizam alguma propriedade fisica de uma
substancia com a temperatura, constitui uma ferramenta muito Util para o estudo do processo

de pirolise de materiais ligno-celuldsicos.
2.4.3.3 Gaseificacao

Também denominado pirdlise catalitica. E um processo parecido com a pirélise, ou seja,
um processo que se realiza a certa temperatura (mais ou menos elevada) em auséncia de
oxigénio onde se utilizam catalisadores para modificar os produtos obtidos. O uso de um
catalisador adequado na gaseificagcdo da biomassa permite um aumento da eficiéncia global do
processo, devido ao que se requerem menores temperaturas de reacdo e se pode orientar a
producdo para algum tipo de produto especifico, por exemplo, pode-se minimizar a producao

das fracdes liquidas e sdlidas mencionadas anteriormente (BUSSI et al, 2004).

De acordo com (NOGUEIRA e LORA, 2003), na gaseificacao, a producéo de calor ndo
€ 0 objetivo principal, mas sim a conversdo da biomassa em um gas combustivel, através de sua
oxidacdo parcial a temperaturas elevadas. Este gas, conhecido como gas pobre ou producer gas,
€ um energético intermediario, e poderd ser empregado mais adiante em outro processo de
conversdo, a fim de gerar calor ou poténcia mecanica, adequando-se a sistemas em que a
biomassa sélida ndo é possivel de ser utilizada. Basicamente o contelldo médio dos compostos
combustiveis no gas resultante da biomassa €, para 0 CO entre 9 e 21%, para 0 H2 entre 6 e
19% e para 0 CH4 entre 3 e 7%.

Dentro de uma panoramica do aproveitamento da biomassa residual, tanto real como
potencial, a caracterizacdo dos produtos é uma fase inicial importante em qualquer estudo sobre
aproveitamento e servira como ferramenta auxiliar em todos os trabalhos posteriores. O
processo de caracterizacdo da biomassa tem por objeto definir as caracteristicas fisicas,
qguimicas e energéticas que permitam avaliar o comportamento e as possiveis linhas de
utilizacdo (LORA e NASCIMENTO, 2004).



59

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve as caracteristicas do desenvolvimento da pesquisa, dando énfase
a sua natureza e tipo, aos materiais e métodos, as suas variaveis e indicadores, aos instrumentos

de captacdo de dados, assim como a forma de organizagédo destes.
3.1  Tipo de pesquisa

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa exploratéria tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a
construir hipdteses. Sendo assim, o trabalho em questao é classificado como exploratorio uma
vez que o residuo de café, que normalmente é utilizado como adubo ou desperdicado, pode se
transformar em um potencial ganho na geracdo de energia térmica e elétricas em sistemas de

cogeracdo para as empresas.

Richardson et al. (1989), afirmam que de forma ampla, pode-se classificar a pesquisa

em dois grandes métodos: quantitativo e qualitativo.

De acordo com Lakatos & Marconi (2003), o método quantitativo pode ser definido
como aquele que apresenta quantificacdes tanto na coleta de informacgdes, quanto em seu
tratamento por meio de técnicas estatisticas. Para, Richardson et al. (1999), o método
quantitativo representa a intencdo de garantir a precisdo dos resultados, evitar distor¢bes de

analise, possibilitando, consequentemente, uma margem de seguranca quanto as inferéncias.

Em contrapartida, Creswell (1998) afirma que para uma pesquisa qualitativa, devem ser
coletados dados empiricos, como histéricos de ocorréncias, fatos e fotos em que sao observados
problemas relacionados a pesquisa, e estudos de casos de locais com a mesma ou semelhante
realidade estudada. Desta forma, é possivel ser feita uma analise dos fendmenos e do ambiente,
possibilitando a interpretacdo dos problemas envolvidos.

Deste modo, a pesquisa em questdo sera conduzida de forma qualitativa, a partir de
interpretacdo das analises de dados obtidos, e de forma quantitativa, pela coleta de informacdes

e 0 tratamento por meio de técnicas estatisticas.

Além disto, para que tenha um melhor entendimento do assunto, torna-se necessario
uma pesquisa bibliogréafica, pois Ferrari (1982), afirma que este tipo de pesquisa tem por

finalidade conhecer as contribuigdes cientificas realizadas sobre determinado assunto. Portanto,
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o trabalho é classificado como bibliogréfico devido a necessidade de se ter um arcabouco

tedrico sobre o assunto de forma a auxiliar na solucéo do problema.

Por fim, outra classificacdo tomada para o trabalho é de pesquisa experimental, que é
definido por Gerhardt e Silveira (2009), em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observagéo

dos efeitos que a varidvel produz no objeto.
3.2  Materiais e métodos

Para realizar este estudo é necessario seguir alguns procedimentos que auxiliardo no

desenvolvimento dos resultados e discussdes posteriores, de acordo com o fluxograma a baixo.

'ﬁ Caracteristicas da * Alto consumo de vapor;

----------- * Grande quantidade de

induastria cafeeira casca de café.
Caracterizacdoda
Poder Calorifico; L,
N CELLCEEEEE R casca de café <%
Rendimento. 5
como combustivel
* Processo produtivo;
* Equipamentos ;
Industria de * Consumo de vapor;
R AALLLLLLLCEL * Consumo de eletricidade;
Cafeeira * Consumo de combustivel;
* Projegdo da demanda
energética.
Estudo

: ’C*_SPIEC'“ gerais; bibliografico dos

e Cicloss = fpsssssssssssssas N

* Tecnologias. sistemasde

cogeragao
|
3 Propostal

* Calculara; Sistema de

edGlclartfe R ey 3

* Demandas energéticas cogeracao

da empresa pl’OpOStO

Proposta2

Figura 21- Fluxograma dos materiais e métodos.
Fonte: Pesquisa direta, 2017

Para o inicio do trabalho, foi realizado um estudo bibliografico com o intuito de obter
bases conceituais acerca de sistemas de cogeracdo e as caracteristicas da industria cafeeira,
assim como os parametros e indicadores que envolvem as configuragdes destes ciclos aplicados
as unidades de processo atraves da busca de artigos, teses, dissertacfes, livros entre outros
materiais.

Escolheu- se uma empresa hipotética de café e os dados de acordo com a produtividade
média nacional, retirados de fontes bibliogréficas. A caracterizacdo do objeto de estudo foi

realizada através de analises do processo produtivo, desde a etapa inicial do processamento, até



61

a etapa final de processamento do café em sacas, assim como a quantidade de casca de café
produzido, como de todo o parque de equipamentos da unidade, obtendo-se dados das

demandas energética (térmica e eletromecénica), consumo de vapor e combustiveis.

Buscaram-se estudos e afirmativas que concretizassem projecdes futuras do
agronegocio de café que pudessem embasar um coeficiente multiplicador de parédmetros
coletados da industria cafeeira abordada neste trabalho, tendo como objetivo a proposicéo de

um projeto que possa ser adequado com o cenario das décadas subsequentes.

Orientou-se segundo as caracteristicas necessarias, as formulacdes aplicaveis, a partir
dos principios da termodindmica, principalmente pela Primeira Lei da Termodindmica e
Segunda Lei da Termodindmica, e dos conceitos e equacdes do ciclo Rankine, além de estar de
acordo com os materiais obtidos para a elaboracdo da proposta de uma central de cogeracao
gue melhor se enquadre nas necessidades energética, “possuindo compatibilidade com o
processo produtivo, a quantidade de combustivel produzido pela casca de café e atendendo,
portanto, a empresa em estudo.

Finalizou-se o trabalho com a sele¢do dos equipamentos disponiveis no mercado da
central de cogeracdo proposta sendo realizado o embasamento destas escolhas a partir das

analises de cada maquina térmica.
3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Prodanov e Freitas (2013), considera-se variavel como sendo ‘“uma
classificacdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional que contém ou
apresenta valores; aspectos, propriedade ou fator discernivel em um objeto de estudo e passivel
de mensuragdo”. As variaveis fazem referéncia as caracteristicas do fen6meno a ser estudado e
existem em todas as formas de pesquisa. Contudo, a maneira como sdo tratadas variam segundo
0 tipo de pesquisa: nas quantitativas elas sdo medidas, enquanto nas qualitativas, sdo descritas

ou explicadas;

A Tabela 10 apresenta a variante pertinente a esta pesquisa e quais Sa0 Seus respectivos

indicadores.
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Variavel

Indicadores

Casca de café

Quantidade de residuo

Demanda energética

Consumo de vapor no processo;
Consumo de combustivel no processo;
Consumo de eletricidade;

Projecdo em demanda energeética.

ALFA ()

Poténcia elétrica consumida no segmento;
Poténcia térmica consumida no segmento.

Modo de operacgdo do sistema de
cogeracéo

Paridade térmica;
Paridade elétrica;
Despacho econémico.

Selecdo dos ciclos de cogeracéo

1/alfa;

Demandas energéticas da empresa;

Processo produtivo;

Temperatura desejada no processo produtivo;
Vazdo de vapor desejados;

Pressdo de vapor desejado no processo produtivo.

Eficiéncia térmica do ciclo de
cogeracéo

Eletricidade produzida no ciclo;
Calor do processo fornecido pelo ciclo;
Energia gasta no ciclo.

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

34 Instrumento de coleta de dados

Coleta de dados relacionada ao projeto inicia-se por meio da obtencdo de residuo como

fonte de combustivel de geracdo de energia com suas propriedades energéticas.

Com esses dados séo utilizadas formulagdes termodinamicas para determinar o melhor

sistema na conversao de energia e, posteriormente, o sistema proposto de cogeracéo.

3.5  Tabulacéo dos dados

Os dados fornecidos pela revisdo bibliografica do residuo de café e tratados atraves de

formulas termodinamicas, foram dispostos em planilhas do software Microsoft Excel e do

software Microsoft Word, estes foram analisados e simulados nos sistemas propostos de

cogeracao.
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3.6 Considerac0es finais do capitulo
Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas utilizadas para a concretizagao desta
pesquisa, cujos instrumentos escolhidos, estdo de acordo com o objeto proposto na mesma.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados obtidos,

assim como as discussdes frente a problematica e solugdes.
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4 RESULTADOS
4.1  Caracterizacdo do empreendimento

As caracteristicas da inddstria hipotética estudada, como capacidade de processamento
de café e casca de café, demanda energética e vazdo de vapor, foram retiradas de fontes

bibliograficas.

Com base nos dados do Conselho Nacional do Café (CNC, 2017), na safra de
2014/2015, a média nacional de producdo mecanizada de café ocorreu em 121 hectares, sendo
ela de 40 sacas de café por hectare. Portanto, obtém-se um valor médio anual em torno 290
toneladas de café processado ou 4840 sacas, ja que uma saca tem 60 quilos. Uma safra de café
tem duracdo média de 4 meses. Neste trabalho, para os calculos das demandas energéticas sera

utilizado o valor de producédo do café de 290 toneladas por safra.

A producdo de café processado engloba equipamentos que demandam energia, sendo

térmica nos secadores e elétrica no lavador, despolpadores e processo de beneficiamento.

Para o célculo da demanda térmica nos secadores na safra da industria estudada,
utilizou-se as equacdes 18 a 24. Considerando o teor de umidade inicial dos grdos de café de
45%, a umidade final dos graos de 12%, o rendimento do secador de 75% e todo funcionamento
em 4 meses (1 més = 30 dias), tem-se que a demanda média térmica para os secadores é de
41,35 kW.

Para o célculo da demanda elétrica no lavador, despolpadores e processo de
beneficiamento na safra da industria estudada, utilizou-se as equacdes 16, 17 e 25.
Considerando todo funcionamento em 4 meses (1 més = 30 dias), tem-se a demanda de energia

elétrico médio para os equipamentos é de 4,134 kW.

A partir dos dados apresentados anteriormente, define-se resumidamente na Tabela 11

as necessidades energéticas e outros parametros de relevancia, a e 1/a, que caracterizam o
cendrio atual da industria em estudo. Entretanto, como mostrado nas perspectivas do setor
cafeeiro, é considerado a taxa de crescimento de 2,7% ao ano e, desta forma, estabeleceu-se
para efeitos de calculos o crescimento das demandas energéticas do setor em 29,1% até o0 ano
de 2026, sendo este o coeficiente multiplicador dos parametros envolvidos e que caracteriza o

cenario futuro.
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Parametros Cenario
Atual Futuro
('U (@)) 7 -
E S o 5 o Elétrica 4,134 5,337
() c o c _—
a L Térmica 41,350 53,383
a [KWe/kWt] 0,10 0,10
1/a [kWt/kWe] 10 10

Fonte: Pesquisa direta, 2017

Como exibido na Tabela 11 0 1/a, calculado a partir da equacgéo 14, possui um valor de
10 kWt/kWe e, de acordo com a Tabela 2, pode-se definir uma turbina a vapor de contrapresséo

ou uma turbina a vapor de extracdo-condensacdo para o sistema de cogeracdo que atenda as

demandas energéticas da industria cafeeira.

4.2  Sistema de cogeragao proposto

O esquema demostrado na Figura 22 consiste na central de cogeragdo proposta para o

suprimento das demandas energéticas na condicdo futura, até o ano de 2026, na industria

cafeeira.
. Gerador
Datehacs, / elétrico
contrapressao
Superaquecedor }
externo 2 I\
AVAV"A'
3 -
<41
Processo
. Industrial
Caldeira
4
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1 L
T T
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Figura 22 - Layout do sistema de cogeragdo proposto empregando turbina de contrapessao

Fonte: Pesquisa direta, 2017




66

Observa-se na Figura 22 gque a proposta se baseia em um sistema que emprega uma
caldeira que produz vapor saturado o qual é superaquecido por um superaquecedor externo a
fim de se alcancar uma temperatura ideal para a turbina. O vapor admitido na turbina de
contrapressao gera poténcia elétrica para demanda elétrica da planta. A caracterizacdo da
cogeracdo € representada quando ocorre o aproveitamento do vapor que sai da turbina para o
atendimento da demanda de vapor da planta industrial de acordo com as especificacGes

necessarias para o processo produtivo.

A central ainda pode ser classificada como sendo de um sistema topping, ocorre
primeiramente a geracdo de energia elétrica e posteriormente de energia térmica, assim como

conceituado.

Adotou-se a paridade térmica como a estratégia de operacdo para este sistema de
cogeracdo, visto que no Brasil ndo hd fornecimento e distribuicdo de vapor por uma
concessionaria como € o caso da eletricidade. Vale ressaltar que se houver a producdo de
excedente de energia elétrica esta seria uma consequéncia da escolha deste modo de operacéo.

4.2.1 Os equipamentos selecionados e os cenarios envolvidos no sistema de cogeracao

Para atendimento da demanda energética, utilizou-se apenas como combustivel a casca
de café gerado pelo processamento do café na inddstria e os dados da colheita e da casca de
café sdo apresentados na Tabela 12, que levam em conta as perspectivas do setor cafeeiro,
considerando a taxa de crescimento de 2,7% ao ano e, desta forma, estabeleceu-se para efeitos

de calculos o crescimento das demandas energéticas do setor em 29,1% até o ano de 2026.
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Tabela 12 - Dados da colheita de café e a casca de café

Tempo de safra 120 dias
Tempo efetivo da safra (h) 2.880 h
Producdo de café atual processado total na 290 toneladas
safra

Perpectivas de crescimento do setor cafeeiro 29,1%

até o ano de 2026

Estimativa da producéo de café ano de 2026 374,4 toneladas
Relacdo casca/café coletado x (100%) 50%
Casca de café produzida na safra futura 374,4 toneladas
Producdo horéria de casca de café 0,1300 ton/h

15.564,992 kJ/kg (calculado a partir da
equacao 26)

PCI da casca de café

Fonte: Pesquisa direta, 2017

A partir da quantidade de casca de café consumida pela caldeira, cujas especificacdes
sdo apresentadas na Tabela 13 e ilustrada na Figura 23, e a producdo de vapor para atendimento
das demandas energéticas foram estudados trés cenarios estudados: cenario Base - TCP com
atendimento total da demanda térmica, o cenario 1 - TCP atendimento total da demanda térmica
e elétrica e o cenario 2 - TCP com a utilizacdo de toda casca de café gerada na inddstria. A
turbina de contrapressdo utilizada em todos os cenarios estd caracterizada na Tabela 14 e

ilustrada na Figura 24.
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Tabela 13 - Dados da caldeira

CARACTERISTICAS DA CALDEIRA

Fabricante Yuanda Boiler
Modelo SZI D Series
Tipo SZL2-1.25/2.5-All
Capacidade maxima de producéo de vapor 2t/h

Combustivel

casca de arroz, pellet de biomassa, concha de
coco, casca de amendoim, bagaco, casca de
café, casca de palma, casca de caju e outros

combustiveis de biomassa

Pressdo do vapor de saida

1,25 MPa/2,5 MPa

Temperatura do vapor de saida

194°C/ 226°C

Eficiéncia da caldeira

81,6%

Fonte: Yuanda Boiler, 2017

Figura 23 - Caldeira seleciona
Fonte: Yuanda Boiler, 2017

B mExarnzafo,
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Tabela 14 - Dados da turbina de contrapressao

TURBINA DE CONTRAPRESSAO

Fabricante Siemens
Modelo SST-050
Pressao do vapor de entrada Até 101 bar
Temperatura maxima 500°C
Pressao do vapor de escape (processo fabril) 11bar
Eficiéncia do turbogerador de contrapressao 81%

Principais caracteristicas

Baixa manutencdo devido a estrutura

simples; Elevada seguranca operacional;

Permite partida rapida; Turbina com

alimentacéo de 6leo incluida; Corresponde as
especificacOes da APl 611/612.

Fonte: Siemens, 2017

Figura 24 - Turbina de contrapressdo selecionada

Fonte: Siemens, 2017
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Como pode ser notado na Tabela 13, a caldeira possui uma temperatura maxima de
226°C que é muito proximo da linha de saturacdo do vapor. Devido a este fato, foi utilizado um
superaguecedor externo para aumentar essa temperatura a 300 °C e distanciar desse limite
devido ao uso de uma turbina de contrapressao. A eficiéncia do aquecedor empregado foi de
80%.

Vale ressaltar que a bomba utilizada nos cenarios tem eficiéncia isentropica de 70%.
Como apresentado na Tabela 14, a eficiéncia da turbina de contrapressao é de 81% e a eficiéncia

da caldeira é ligeiramente maior, contemplando o valor de 81,6%.
4.2.2 Resumo da analise energética do sistema de cogeragdo proposto

A partir das equagdes termodinamicas aplicaveis ao ciclo Rankine como mostrado na
secdo 2.2.2.1 e 2.2.2.2 determinou-se as propriedades termodinamicas de cada ponto demarcado
de acordo com a Figura 22. Cada ponto representa os estados do fluido de trabalho na entrada

e na saida de cada equipamento componente do ciclo.

As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam os fluxos massicos e os valores de pressao,
temperatura, entalpia, entropia e titulo de cada ponta da Figura 22 variando-se, ainda, segundo

cada cenario estudado.

Tabela 15 - Caracterizacdo do Cenario Base - TCP

CENARIO BASE - TCP
Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia | Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[ka/s]

1 0,02186 22,50 226,0 2824,502 6,3439 -
2 0,02186 22,50 300,0 3016,200 6,7023 -
3s 0,02186 10,00 201,6 2831,800 6,7023 -
3 0,02186 10,00 216,5 2866,836 6,7749 -
4 0,02186 1,00 99,6 417,460 1,3026 0
5 0,02186 1,00 98,0 410,600 1,2842 -
6s 0,02186 29,25 98,2 413,550 1,2842 -
6 0,02186 29,25 98,5 414,814 1,2876 -

Fonte: Pesquisa direta, 2017
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CENARIO1-TCP

Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia | Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[ka/s]
1 0,03573 22,50 226 2824,502 6,3439 -
2 0,03573 22,50 300 3016,200 6,7023 -
3s 0,03573 10,00 201,6 2831,800 6,7023 -
3 0,03573 10,00 216,5 2866,836 6,7749 -
4 0,03573 1,00 99,6 417,460 1,3026 0
5 0,03573 1,00 98,00 410,600 1,2842 -
6s 0,03573 29,25 98,2 413,550 1,2842 -
6 0,03573 29,25 98,5 414,814 1,2876 -
Fonte: Pesquisa direta, 2017
Tabela 17 - Caracterizacdo do Cenério 2 - TCP
CENARIO 2-TCP
Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia | Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[ka/s]

1 0,17606 22,50 226 2824,502 6,3439 -
2 0,17606 22,50 300 3016,200 6,7023 -
3s 0,17606 10,00 201,6 2831,800 6,7023 -
3 0,17606 10,00 216,5 2866,836 6,7749 -
4 0,17606 1,00 99,6 417,460 1,3026 0
5 0,17606 1,00 98,0 410,600 1,2842 -
6s 0,17606 29,25 98,2 413,550 1,2842 -
6 0,17606 29,25 98,5 414,814 1,2876 -

Fonte: Pesquisa direta, 2017
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Através das Tabelas 15, 16 e 17, percebe-se que existe diferenca apenas da vazao
massica nos pontos das propriedades termodindmicas. 1sso acontece porque nos cenarios
analisados sé se varia a quantidade do combustivel de casca de café utilizado nos processos e,

assim, a vazao massica de vapor.

A Tabela 18 apresenta um quadro do resumo energético e da vazdo massica do sistema

de cogeragdo proposto de acordo com cada cenério estudado.

Tabela 18 - Fluxo energético e massico do sistema de cogeragdo proposto

PARAMETRO CENARIO | CENARIO | CENARIO
BASE-TCP | 1-TCP 2-TCP
Energia do combustivel KWth 64,55 115,52 519,91
fornecido a caldeira
Vazdo massicade cascade |y, | 001493 | 002440 | 0,12025
café na caldeira
Vazdo massica devapor | i | 902186 | 003573 | 0,17606
<DE produzido na caldeira
S | Vaomisias
= azao massicade vapor | yon/h | 0,07869 0,12863 | 0,63381
E produzido na caldeira
Energia do combustivel
fornecido ao superaquecedor | KWth 5,24 8,56 42,18
externo
Vazdo massicade cascade |y, | 000121 | 000198 | 0,00975
café no superaquecedor
Energia térmica produzida kwt 53,38 53,38 53,38
< Energia elétrica produzida | kWe 3,27 5,34 26,30
% Sobra horaria da casca de café | ton/h 0,114 0,104 0
Eficiéncia global de cogeracdo | % 81,16 51,47 14,17

Fonte: Pesquisa direta, 2017

A partir dos dados da Tabela 18, nota-se que 0s cenarios apresentam variagbes de
eficiéncia global, sendo o Cenario Base — TCP de 81,16%, o Cenario 1 — TCP de 51,47% e 0
Cenario 2 — TCP de 14,17%. Em todos os cenérios sdo supridas as demandas térmicas. O

cenario 1 - TCP e cenario 2 -TCP sdo supridas tanto a energia térmica, quanto a energia elétrica
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na industria cafeeira. No cenario 2 — TCP ocorre geracdo de excedente de energias elétrica e

térmica e o consumo de toda a casca de café.

Dentro dos cenarios, o Cenario Base — TEC é o mais apropriado para esta configuracao,
pois, mesmo ndo suprindo toda a demanda elétrica do processo, apresenta 0 maior valor de

eficiéncia que é de 81,16%.
4.3  Comparagdo com outro sistema de cogeracao

Através da caracterizacdo das necessidades energeéticas da inddstria obteve-se o inverso
de alfa, que é de 0,1 kWth/kWe e que permite ainda utilizar a configuracdo de uma central de
cogeracao aplicando uma turbina de extragcdo-condensacgéo, sendo este formado com o intuito

de comparar com o sistema proposto para a industria cafeeira em estudo.

A Figura 25 demonstra o esquema da central de cogeracdo para fins de comparacao

utilizando uma turbina de extracao-condensacéo.

Turbina de extragdo Gerador
e condensagéo elétrico
L Alta . &
Superaquecedor T PreseEh Baixa Pressao
externo 2
ANAAAL
rTvVvvy
<4 1
Processo
. Industrial
Caldeira
Condensador
6 =t
5 ==
N

Misturador
J J ' Bomba de

Bombade alimentagdo
alimentacao

Figura 25 - Layout do sistema de cogeracdo comparativo empregando turbina de extracdo — condensagao

Fonte: Pesquisa direta, 2017

Na figura 25 é possivel notar que o sistema € do tipo topping. Além disso, o sistema foi
dimensionado para operar em paridade térmica, pois 0 consumo de energia térmica da unidade

de processo é totalmente suprido pelo vapor que sai da turbina de alta pressao.
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O modo de funcionamento da central de cogeragdo baseia-se no vapor saturado que sali
da caldeira e é superaquecido no superaquecedor externo. Ao entrar na turbina de alta presséo,
0 vapor primeiramente gera energia mecanica e depois parte dele vai para o processo para
atendimento da energia térmica e a outra parte vai para a turbina de baixa pressao, a qual sofre
0 processo de expansao até a pressdo de operacdo do condensador. Este fluido é expandido pela
turbina de baixa pressao, gerando a poténcia elétrica a partir do gerador acoplado a turbina.

A cogeracao se caracteriza através do aproveitamento do calor extraido pela unidade de
processo e a energia elétrica que é produzida na turbina de baixa pressdo. A energia elétrica é
utilizada na demanda de energia elétrica da empresa e seu excedente vendido a concessionaria

local.
4.3.1 Os equipamentos selecionados e os cenarios envolvidos no sistema de cogeracéo

Para o estudo do sistema de cogeracdo comparativo, utilizou-se os mesmos dados de
colheita da Tabela 12 e os mesmos dados da caldeira na Tabela 13 do sistema de cogeracao
proposto. A Unica diferenca foi pelo uso da turbina de extracdo e condensacédo utilizado em

todos os cenarios e caracterizado na Tabela 19 e ilustrada na Figura 26.

A partir da quantidade de casca de café consumida pela caldeira e a producgéo de vapor
para atendimento das demandas energéticas ocorrem a caracterizacdo dos trés cenarios
estudados. No Cenario Base - TEC o atendimento total da demanda térmica e elétrica do
processo, 0 Cenério 1 - TEC atendimento total da demanda térmica e a producdo de energia
elétrica com toda casca de café na safra e o Cenario 2 - TEC atendimento total da demanda
térmica e elétrica durante a safra e a producéo de energia elétrica com a sobra da casca de café

na entressafra.
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Tabela 19 - Dados da turbina de extragéo - condensacédo

TURBINA DE EXTRACAO-CONDENSACAO

Fabricante Siemens
Modelo SST-110
Pressao do vapor de entrada Até 131 bar
Temperatura maxima 530°C
Pdtencia elétrica maxima gerada 7000 kWe

Pressao de escape

Contrapressdo ou VAacuo

Eficiéncia do turbina de alta pressao

85%

Eficiéncia do turbina de baixa pressao

82%

Principais caracteristicas

Versdo com contrapressdo, extragdo ou
condensacdo; Versdo com skid integrado;
Sistema de 6leo integrado no quadro basico;
Regulagem do grupo de injetores disponivel,
Partida rdpida sem pré-aquecimento;
Estrutura muito compacta; Extracdo com
pressdo  regulada e/ou  alimentagéo;
Disposicao para alta e baixa
pressao;Corresponde as especificacbes da
APl 611/612*

Fonte: Siemens, 2017
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‘\NNI

Figura 26 - Turbina de extracdo - condensacao selecionada
Fonte: Siemens, 2017

Vale ressaltar que nesse sistema de cogeracdo comparativo utilizou-se duas bombas nos
cenarios com eficiéncia isentropica de 70%. Ha também, o uso de um misturador para juntar a
vazdo massica proveniente do processo e da bomba da turbina de baixa pressdo. Como
apresentado na Tabela 19, a eficiéncia da turbina de extracéo - condensacéo € de 85% na turbina

de alta pressdo e de 82% na turbina de baixa presséo.
4.3.2 Resumo da andlise energética do sistema de cogeracao comparativo

A partir das equacOes termodindmicas aplicaveis ao ciclo Rankine como mostrado na
secdo 2.2.2.1 e 2.2.2.2 determinou-se as propriedades termodinadmicas de cada ponto demarcado
de acordo com a Figura 25. Cada ponto representa os estados do fluido de trabalho na entrada

e na saida de cada equipamento componente do ciclo.

As Tabelas 20, 21 e 22 apresentam o0s fluxos massicos e os valores de pressdo,
temperatura, entalpia, entropia e titulo de cada ponta da Figura 23 variando-se, ainda, segundo

cada cenério estudado.
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Tabela 20 - Caracterizacdo do Cenério base - TEC

CENARIO BASE - TEC

Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia | Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[ka/s]
1 0,02914 22,50 226,00 2824,502 6,3439 -
2 0,02914 22,50 300,00 3016,200 6,7023 -
3s 0,02186 10,00 201,64 2831,800 6,7023 -
3 0,02186 10,00 213,33 2859,460 6,7598 -
4s 0,007285 0,10 45,81 2122,800 6,7023 0,8070
4 0,007285 0,10 45,81 2283,612 7,2065 0,8742
5 0,02186 1,00 99,62 417,460 1,3026 0
6 0,007285 0,10 44,00 184,260 0,6255 -
7s 0,007285 1,00 44,003 184,350 0,6255 -
7 0,007285 1,00 44,01 184,388 0,6256 -
8 0,02914 1,00 85,78 359,202 1,1434 -
9s 0,02914 29,25 85,95 362,130 1,1434 -
9 0,02914 29,25 86,25 363,385 1,1469 -

Fonte: Pesquisa direta, 2017
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Tabela 21 - Caracterizacdo do Cenéario 1 — TEC

CENARIO 1-TEC
Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[kg/s]
1 0,16378 22,50 226,00 2824,502 6,3439 -
2 0,16378 22,50 300,00 3016,200 6,7023 -
3s 0,02186 10,00 201,64 2831,800 6,7023 -
3 0,02186 10,00 213,33 2859,460 6,7598 -
4s 0,14192 0,10 45,81 2122,800 6,7023 0,8070
4 0,14192 0,10 45,81 2283,612 7,2065 0,8742
5 0,02186 1,00 99,62 417,460 1,3026 0
6 0,14192 0,10 44,00 184,260 0,6255 -
7s 0,14192 1,00 44,003 184,350 0,6255 -
7 0,14192 1,00 44,01 184,388 0,6256 -
8 0,16378 1,00 51,46 215,517 0,7226 -
9s 0,16378 29,25 51,57 218,380 0,7226 -
9 0,16378 29,25 51,86 219,6069 0,7264 -

Fonte: Pesquisa direta, 2017

No cenario 2 - TEC, durante a safra de 4 meses, o0 layout e os pontos e propriedades
termodindmicas envolvidos sdo idénticos ao do Cenério Base - TEC. Como ha uma grande
quantidade de sobra de casca de café no final da safra, analisou-se a opcéo de producdo somente
de energia elétrica na turbina de baixa pressdo na entressafra, cessando o envio de fluxo de
vapor para 0s processos com demanda térmica. A Figura 27 demonstra o esquema do cenario 2

entressafra — TEC utilizado na entressafra.
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Figura 27 - Layout de cogeracdo do cenério entressafra 2 - TEC empregando turbina de extragdo —

condensagéo

Fonte: Pesquisa direta, 2017

A partir da sobra de casca de café evidenciado no cenério base de 0,11 ton/h nos 4 meses
de safra, ou 311,2 toneladas, simulou-se o periodo de geracdo de energia elétrica para
entressafra nos outros 8 meses que nao ha colheita de café. Este é o periodo de entressafra e €
o tempo limite para operacdo da turbina nestas condicdes, considerando que imediatamente
apos este periodo inicia-se uma nova safra. Para questdes de manutencdo de toda central de
cogeracdo, o tempo utilizado nos célculos foi de 6 meses ou 180 dias de operagdo nessas

condicdes. Isto corresponde a uma producdo horéaria nos dias de 0,07 ton/h.

A Tabela 22 apresenta os fluxos massicos e os valores de pressao, temperatura, entalpia,

entropia e titulo de cada ponto da Figura 27.
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Tabela 22 -Caracterizacdo do Cenario 2 Entressafra - TEC

CENARIO 2 ENTRESSAFRA- TEC

Pontos Vazao Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia Titulo
Massica [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg.K] [-]
[kg/s]

1 0,08942 22,5 226,00 2824,502 6,3439 -

2 0,08942 22,5 300,00 3016,200 6,7023 -
3s,a 0,08942 0,10 45,81 2122,800 6,7023 0,8070
3a 0,08942 0,10 45,81 2283,612 7,2065 0,8742
3s,b 0,08942 0,10 45,81 2122,800 6,7023 0,8070
3b 0,08942 0,10 45,81 2256,810 7,1225 0,8630
3a,b 0,08942 0,10 45,81 2270,211 7,1645 0,8685

4 0,08942 0,10 44,00 184,260 0,6254 -

5s 0,08942 29,25 44,09 187,200 0,6255 -

5 0,08942 29,25 44,40 188,460 0,6284 -

Fonte: Pesquisa direta, 2017

A Tabela 23 apresenta um quadro resumo energético e da vazdo massica do sistema de
cogeracdo comparativo de acordo com cada cenério estudado.
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Tabela 23 - Fluxo energético e massico do sistema de cogeracdo comparativo

CENARIO
A CENARIO | CENARIO 2-TEC
PARAMETRO
BASE-TEC| 1-TEC Entres.
Safra
safra
Energia do combustivel |y | g7.903 522836 | 87,903 | 288,875
fornecido a caldeira
Vazao massica de casca | o | 002033 0,03359 | 0,02033 | 0,01856
de café na caldeira
Vazdo massicade vapor | s | 002914 | 016378 | 0,02014 | 0,08942
< produzido na caldeira
a .
< | Vazdo massica de vapor | ton/h | 0,10492 0,58961 | 0,10492 | 0,32192
E | produzido na caldeira
Ll
Energia do combustivel
fornecido a0 KWth 6,9838 39,246 6,0838 | 21427
superaquecedor externo
Vazdo massica de casca
de café no ton/h 0,00161 0,00907 0,00161 | 0,00495
superaquecedor externo
Energia térmica KWt 53,383 53,383 53,383 0
produzida
Energia elétrica kWe 8763 129,641 8763 | 133,007
5‘ produzida
55| sobra horaria da casca ton/h 0.10805 0 0.10805 0
de café
Eficiéncia global de % 65,50 32 56 65,50 42,68
cogeracao

Fonte: Pesquisa direta, 2017

A partir dos dados da Tabela 23, nota-se que 0s cenarios apresentam variagGes de
eficiéncia global, sendo o Cenério Base — TEC de 65,50%, o Cenéario 1 — TEC de 32,56% e 0
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Cenério 2 — TEC de 65,50% na safra e 42,68% na entrefassa. Em todos os cenarios sdo supridas
as demandas energéticas, tanto a energia térmica, quanto a energia elétrica na industria cafeeira.
No Cenério 1 -TEC e Cenério 2 — TEC ocorre geracdo de excedentes de energias elétrica e

térmica e o consumo de toda a casca de café.
4.4  Consideracdes finais

A Figura 28 apresenta um grafico resumo da energia térmica e elétrica produzidas, a
energia produzida pelo combustivel e a eficiéncia global na central de cogeracdo proposta

empregando a turbina de contrapressao.
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Figura 28 - Grafico resumo das demandas energéticas do sistema de cogeracao proposto — TCP
Fonte: Pesquisa direta, 2017
Pela Figura 28, tem-se as demandas energéticas agrupadas de acordo com o cenario

estudado e suas eficiéncias.

Na analise dos trés cenarios envolvidos a proposta deste sistema de cogeragdo permite
afirmar que as demandas energéticas séo perfeitamente atendidas apenas no Cenario 1 — TCP,
sendo a demanda térmica (53,38kW) e elétrica (5,34%) do processo, mas sua eficiéncia global
comporta-se baixa (51,47%) devido a perda de energia térmica que ndo € consumida pelo
processo. Verifica-se ainda que a eficiéncia global possui maior valor no Cenario Base — TCP
(81,16%), entretanto a demanda elétrica foi atendida em 61% do total de 5,337 kW que o

processo exige.
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E passivel de anélise, a constancia da eficiéncia entre as variages dos sistemas perante
um mesmo cenario, isto ocorre devido a formulacdo para obtencdo da eficiéncia, equacao 9,
que consiste na razao entre o total de energia (térmica e elétrica) produzida e o somatorio das
energias fornecidas pelos combustiveis que sdo admitidos no sistema, ou seja, ndo esta

relacionado com o consumo de energia e eletricidade.

Em contrapartida, a Figura 29, exibe um gréfico da energia térmica e elétrica produzida
na central de cogeracdo comparativa que emprega uma turbina a vapor de extracdo-

condensacao.
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Figura 29 - Gréfico resumo das demandas energéticas do sistema de cogeragdo comparativo — TEC
Pesquisa direta, 2017

Pela Figura 29, observa-se que o sistema de cogeracdo empregando a turbina de
extracdo- condensacdo variou entre 30% a 65% a eficiéncia global nos cenéarios envolvidos. O
Cenario 2- TEC apresenta o acréscimo da entressafra no sistema estudado, onde utilizou-se a
sobra da casca de café da safra para gerar energia elétrica durante o periodo da entressafra. Este
cenario apresenta uma opgao vantajosa, pois além de suprir toda demanda elétrica e térmica do
processo durante os dias de safra, possui uma producao de energia que pode ser comercializada

durante o tempo de entressafra.

Verifica-se que a eficiéncia global de cogeracao possui um valor de 65,50% no Cenario
2 — Safra - TEC e de 42,68% no Cenério 2 — Entressafra— TEC.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este capitulo finaliza o presente trabalho apresentando as conclusdes obtidas através do

estudo realizado e recomendacdes para novas pesquisas.
51 Conclusoes

O crescimento do setor cafeeiro 29,1% até o final do ano de 2026, incentiva 0 uso
racional de energia e conforme o cenario previsto para o setor cafeeiro é de grande importancia,
visto que foi utilizado para manter os sistemas de cogeracdo de acordo com as necessidades

futuras de calor e eletricidade da industria em estudo.

O inverso do parametro ALFA que caracteriza a industria cafeeira foi de 10,0 kWt/kWe.
A razdo calor/poténcia elétrica de componentes do sistema de cogeracdo sugere a implantacéo
de um sistema de cogeracdo empregando uma turbina de contrapressdao ou uma turbina de

extracdo-condensacao.

Dessa forma, a central de cogeracao proposta foi dimensionada para operar em paridade
térmica e em configuracdo topping. Esta configuracdo apresentou resultados satisfatérios, em
relacdo a eficiéncia global, apenas no Cenario Base — TCP em que se busca atender toda
demanda térmica com o valor de 81,16%, onde atendeu a toda demanda térmica e 61% da
demanda elétrica do processo produtivo. O Cenéario 1 — TCP atendeu toda demanda térmica e
elétrica do processo, mas sua eficiéncia ficou muito abaixo (51,47%) da utilizada em um
sistema de cogeracdo com turbina a vapor de contrapressdo evidenciado, de 84% a 92%. Em

ambos 0s cenarios ainda ha sobra de casca de café na industria.

O sistema de cogeracdo comparativo que emprega uma turbina a vapor de extracdo-
condensacao apresenta eficiéncia global inferior ao sistema proposto, cujo valor maximo foi de
65,50%. Apesar de menor eficiéncia, esta unidade de cogeracdo que também é caracterizada
em paridade térmica e em configuracdo topping, atende todas as necessidades energéticas da
planta industrial nos cenarios estudados. Nos cenarios 1-TEC em que busca e 2-TEC, existe a

geracdo de excedentes de energia elétrica.

Para o sistema comparativo, dentre os cenarios analisados, o Cenario Base — TEC e
Cenario 2 — TEC apresentam maiores valores de eficiéncia, 65,50%. Entretanto, o Cenario 2-
TEC apresenta o acréscimo da entressafra no sistema estudado, onde utilizou-se a sobra da
casca de cafe da safra para gerar energia elétrica durante o periodo da entressafra. Este cenario
apresenta uma opcao vantajosa, pois alem de suprir toda demanda elétrica (5,34kWe) e térmica
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(53,38kWt) do processo durante os dias de safra, possui uma producdo de energia, de
133,01kWe, que pode ser comercializada durante o tempo de 180 dias na entressafra. A

eficiéncia global no periodo de entressafra é de 42,68%.

Enfatiza-se que como neste trabalho ndo ha uma anélise econémica dos equipamentos,
as escolhas dos cenarios estudados estdo relacionadas as demandas energéticas produzidas e

consumidas pelos equipamentos.

Finalizando, o sistema de cogeracdo comparativo utilizando a turbina a vapor de
extracdo-condensacdo no Cenario 2 — TEC pode ser implantado pela empresa cafeeira
hipotética estudada, pois atende as demandas energéticas do processo produtivo durante a safra
e ainda produz energia elétrica durante 6 meses na entressafra com a sobra de casca de café,
além de apresentar uma eficiéncia global de cogeracdo dentro dos valores estabelecidos.
Ressalta-se que para uma proposi¢cdo completa e concisa de um sistema de cogeracdo, 0
investimento inicial nos equipamentos como motogerador, superaquecedor externo e caldeira
devem ser estudados. O tempo de retorno financeiro é outro parametro decisivo para a escolha
do adequado projeto, assim como o0 preco, manutencdo e vida Gtil dos equipamentos. Neste

contexto, sdo sugeridas estas analises em estudos futuros como descrito no item a seguir.
5.2  Recomendacdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para novos trabalhos na area pode-se citar:

e Andlise de viabilidade econémica da central de cogeracdo escolhida;

e Utilizacao de dados reais de uma empresa do ramo cafeeiro;

e Anélise exergéticas dos secadores utilizados na industria cafeeira;

e Proposicdo de outras unidades de cogeracdo envolvendo outros ciclos térmicos

para a industria cafeeira abordada.
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