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Resumo

A bioenergia, derivada de fontes bioldgicas como biomassa e biocombustiveis, tem evoluido
com avangos tecnoldgicos e mudangas nas politicas energéticas globais. O aumento na produ-
¢do e consumo de biocombustiveis € impulsionado pela escassez de recursos naturais e pelas
mudancas climaticas. Politicas de incentivo, como metas de mistura obrigatdria, foram adota-
das em muitos paises para enfrentar esses desafios. A bioenergia desempenha um papel crucial
na mitigacdo das mudancas climadticas. Este trabalho avalia sua evolucdo e propde medidas
para torna-la mais sustentavel no Brasil. Foram priorizados estudos na regido Centro-Sul do
Brasil, a maior produtora de cana-de-agucar, foi concluido que a producdo de bioeletricidade
a partir da cana-de-actcar tem ganhado destaque e reconhecimento desde o seu surgimento. O
aproveitamento eficiente da matéria-prima, o uso adequado e eficaz do bagaco e o consequente
aumento do rendimento global da industria sdo aspectos fundamentais nesse processo. Essa si-
nergia impulsiona ndo sé a produgdo de energia limpa e renovdvel, mas também contribui para

a sustentabilidade ambiental e econdmica do setor sucroalcooleiro.

Palavras-chave: bioenergia, biomassa, gases de efeito estufa, cana-de-agucar.



Abstract

Bioenergy, derived from biological sources such as biomass and biofuels, has evolved with tech-
nological advances and changes in global energy policies. The increase in biofuel production
and consumption is driven by the scarcity of natural resources and climate change. Incentive
policies, such as mandatory mixing targets, have been adopted in many countries to address
these challenges. Bioenergy plays a crucial role in mitigating climate change. This work eval-
uates its evolution and proposes measures to make it more sustainable in Brazil. Studies were
prioritized in the Center-South region of Brazil, the largest producer of sugar cane, and it was
concluded that the production of bioelectricity from sugar cane has gained prominence and
recognition since its emergence. The efficient use of raw materials, the adequate and effective
use of bagasse and the consequent increase in the industry’s overall yield are fundamental as-
pects in this process. This synergy not only boosts the production of clean and renewable energy,
but also contributes to the environmental and economic sustainability of the sugar and alcohol

sector.

Keywords: bioenergy, biomass, greenhouse gases, sugar cane.
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cAapriTuLO 1

Introducao

A ciéncia da energia é chamada de termodinamica. Para Cengel e Boles (2013), esta ¢
amplamente interpretada para incluir todos os aspectos da energia e suas transformacdes, entre
elas a geracdo da energia elétrica, a refrigeracao e as relagdes que existem entre as propriedades
da matéria. Em conformidade a esta ci€ncia, a Engenharia Mecanica interfere de modo signifi-
cativo no que diz respeito a eficiéncia das mdquinas térmicas, carregando assim a possibilidade

de adequacdes eficientes a qualquer processo produtivo.

A geracgdo de eletricidade no Brasil garante a dezenas de milhdes de pessoas o beneficio
da energia elétrica, fator esse de suma importancia ao desenvolvimento social. O vasto espaco
territorial brasileiro, possibilita a diversidade da matriz energética do pais. Nesse sentido, € em
conformidade com a demanda ecoldgica mundial, o Brasil se destaca na producdo de energia
elétrica por meio da biomassa (renovavel), sendo considerado o maior produtor da cana-de-
acucar do mundo. (SOUTO et al., 2018).

Através da evolugdo tecnoldgica os gastos energéticos aumentaram de modo descon-
trolado principalmente quando relacionados a energia elétrica. Sendo assim, a demanda pela
producdo cada vez maior e utilizando de variados recursos sendo eles limpos ou ndo, causam
impactos negativos ao meio ambiente. Pensando em aumento da producdo, a bioenergia € utili-
zada como uma maneira de reduzir os impactos ambientais causados pela producio de energia
oriunda de combustiveis fosseis, como também, € a solucdo inteligente para os dejetos dos
processos produtivos. Isso porque a bioenergia € obtida a partir de matéria organica, restos ou
residuos animais e vegetais, biomassa, € assim o impacto final na producdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) na producao de energia ¢ bem menor. Neste processo energético podem ser utili-
zadas indmeros tipos de biomassas, como a cana-de-agucar, cavaco de eucalipto, casca de arroz,
casca de coco entre outras (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

A inddistria sucroalcooleira responsavel pela producao de agucar, etanol entre outros
derivados da cana-de-agucar utiliza a biomassa produzida durante a moagem, o bagaco, como

fonte de energia para a produgdo de vapor que alimenta robustas maquinas térmicas que garan-
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tem a producdo tanto de energia mecénica quanto de energia elétrica, onde todo um sistema
€ pensado para esse fim. Sendo este, o recurso biolégico renovdvel mais abundante da Terra
(SANTOS et al., 2012).

Décadas atrds, a lenha era o complemento do bagaco como fonte de energia priméria
para o processo de producao de acucar-alcool, porém pela dificuldade de producao em determi-
nadas regides do pais, aliada aos altos precos nasceu uma busca incessante por auto suficiéncia
energética por parte das usinas. Métodos e melhorias no balanco energético foram desenvolvi-
dos para que os sistemas, apenas com o bagaco da cana-de-acucar, conseguissem operar. Assim,
dentre outros aperfeicoamentos, tornou-se necessario operar com maiores pressdes de vapor
nas caldeiras para se manter, dentro do principio de cogeracdo, o equilibrio entre as demandas
(LEAL; MACEDO, 2004). Isso porque, era necessdrio garantir um equilibrio entre as demandas

de energia elétrica e energia térmica.
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CAPITULO 2

Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O estudo ird analisar os aspectos evolutivos, tecnoldgicos e ambientais da produgdo de

energia elétrica por meio do bagaco da cana-de-agicar no Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

» Contemplar uma visao histdrica sobre a bioenergia no Brasil;

* Apresentar os fundamentos do ciclo de vida (ACV) da produgdo de bioenergia;

* Apresentar conceitos da termodinamica, em especial ciclo de Rankine;

* Compreender a funcionalidade dos geradores de vapor nas industrias sucroalcooleiras;
* Compreender o uso das turbinas a vapor na geracao de eletricidade;

* Comparar a eficiéncia das novas tecnologias quando colocadas lado a lado as iniciais.
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CAPITULO 3

Metodologia

Este trabalho parte de uma revisdo bibliografica. A metodologia fornece uma base sélida

para o desenvolvimento deste, permitindo que a pesquisa seja estruturada e fundamentada.

Para a elaboracdo deste, que é uma revisao de literaturas ja existentes, foi definido o
tema e seus limites, nesse caso a pesquisa diz respeito apenas aos processos evolutivos da gera-

¢do de energia elétrica por meio da biomassa do bagaco da cana-de-agucar no Brasil.

As buscas foram realizadas através do Google Scholar, Periddicos da Capes, Scientific
Electronic Library Online (SCIELO) e Elsevier. Alguns livros didaticos, também foram utiliza-

dos para aprofundar com seguranca alguns conceitos termodinamicos.

O arcabouco tedrico escolhido estd interligado a base de dados governamentais, perio-
dicos cientificos, livros, teses e outros recursos académicos. Critérios como a atualidade, regido
dos dados, como € o caso da producdo de cana-de-agucar, pertinéncia do conteido e a contri-

bui¢do para o tema foram levados em consideracio aqui.

Outrossim, palavras chaves como bioenergia, biomassa, gases de efeito estufa e cana-

de-acucar foram de grande valia para esta selecao.

Por fim, foi feita uma analise critica dos fundamentos e dados selecionados visando a
comparacao de todo processo evolutivo da bioenergia da cana e discutidas medidas futuras que

tornem essa energia ainda mais sustentavel.
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CAPITULO 4

Revisao Bibliografica

A revisdo bibliogréfica deste estudo consiste em construir um conjunto de informagdes

que estejam diretamente relacionadas aos objetivos gerais e especificos estabelecidos.

4.1 Bioenergia no Brasil, Uma Energia Verde

A chegada da cana-de-agucar no pais data a época do Brasil Coldnia, isso porque os
portugueses viram nestas terras férteis uma oportunidade de expandirem seus negécios. Com
o passar dos anos a producdo agucareira foi se intensificando, ja que a demanda mundial era
crescente e de modo exponencial. Além do agucar, por meio do caldo da cana, também era

possivel obter alguns destilados como a cachaga e etanol (BRAIBANTE et al., 2013a).

Em relagdo ao etanol como fonte energética, no Brasil, sua producdo € iniciada somente
no final do século XIX. Indmeros fatos mundiais de larga escala contribuiram para o avanco
da producdo de etanol no pais. Por exemplo, o avanco da Primeira Guerra Mundial (1914 a
1918) demandava mais combustivel para alguns dos motores utilizados durante as batalhas. A
primeira interven¢ao do Estado, na producdo de etanol no Brasil, ocorreu ja no inicio do século
XX, com a previsao de adi¢ao de 2% de dlcool a gasolina (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)

Na sequéncia, com o advento de crises mundiais e os elevados precos do petrdleo, a de-
pendéncia do Brasil, que na época era mais de 80%, tornou-se um peso econdmico exorbitante.
Entre outubro de 1973 e marco de 1974 o valor do petréleo aumentou em 400%, causando
grandes reflexos na economia global Junior (2013), com isso, em busca de uma solugdo foi
implantado pelo governo federal da época o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL),
que estabelecia uma adicdo de 10% de etanol na gasolina, o que de modo indireto incentivava

motores a combustdo do etanol nos veiculos.

Segundo Gimenez et al. (2018) em 10 anos (1975-1985) o percentual de cana processada

para a producdo de etanol subiu de 10% para 70%. Isso porque a jun¢do das destilarias de dlcool
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as usinas de acucar j4 existentes garantiram o aumento da producao de etanol sem prejudicar a
producdo agucareira. Com o aumento da produgdo, as industrias sucroalcooleiras foram notando
a necessidade de melhoria nos processos de produgdo, bem como a padronizaciao de algumas
etapas. Nesse sentido, foram desenvolvendo novas tecnologias, equipando cada vez mais os

laboratérios e incentivando pesquisas nesse ramo.

O grau de independéncia energética do pais determina o grau de desenvolvimento econo-
mico, social e ambiental e, nesse contexto, o Brasil se destaca por ser pouco dependente de com-
bustiveis fosseis para a geracao de energia elétrica (CASSULA et al., 2015). De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2019, quase todos os domicilios do
pais tinham acesso a energia elétrica, cerca de 99,8%, fornecida pela rede geral ou por fontes

alternativas.

O advento dos avangos tecnoldgicos no ramo da eletricidade, associados ao enorme es-
paco territorial brasileiro, bem como, aos interesses politicos, tornaram o Brasil uma poténcia
mundial na geracdo de energia elétrica. A ANEEL (2024) aponta que a participacdo das fontes
renovdveis na matriz elétrica do Brasil, conforme a 1, é proxima de 85%, dos quais aproxima-
damente 55% correspondem a fonte hidriulica, 8% a biomassa, 15% a edlica e 6% solar. Em
2019, a biomassa j4 constituia a terceira fonte mais importante na oferta interna de energia no
brasil, ao considerar a produ¢do para a rede juntamente com a produ¢do para o autoconsumo
(ALMEIDA, 2022).

Figura 1 — Matriz elétrica do Brasil por combustivel.
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Fonte: ANEEL (2024).

Nas ultimas décadas surgiram indmeros investimentos na evolu¢do sustentavel da ma-
triz elétrica do Brasil. Isso ocorre por diversos fatores, como por exemplo, devido a hidraulica
ser a fonte mais utilizada, longos periodos de estiagem afetam de modo significativo a geragao,
o que reflete diretamente nos consumidores. A bioenergia ndo é uma alternativa capaz de so-
lucionar totalmente o problema energético, mas tem o potencial de substituir parcialmente os

combustiveis fosseis (GOLDEMBERG, 2008). Além disso as usinas sucroalcooleiras, ao quei-
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mar biomassa proveniente da cana-de-agucar, o bagaco, garantem uma eficiéncia ainda maior

na producao de energia limpa, indo além do biocombustivel etanol.

A producio simultanea de eletricidade na industria sucroalcooleira passou por diversas
fases, autoconsumo inicial expansdao da capacidade para comercializacdo, integracio com a
rede elétrica nacional, modernizacao tecnoldgica e otimizagdo para eficiéncia e sustentabilidade
antes de se tornar um empreendimento industrial. O bagaco resultante da producdo de actcar e
etanol constituiam um grande obsticulo para as usinas, isso porque o volume de material a ser

descartado era imenso o que sempre gerou um problema para o setor (CASSULA et al., 2015).

Apesar de ter uma participagdo importante na produgdo de energia do pais, ndo ha téc-
nica ou planejamento eficiente para armazenar o bagaco da cana-de-agucar devido ao seu ele-
vado volume. A quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustiao completa
da unidade de massa do combustivel € a definicdo de poder calorifico segundo Cortez, Lora e
Gomez (2008). Para os autores o poder calorifico do bagaco da cana-de-agucar pode ser afetado
pela ma estocagem, e isso ocorre devido a degradacdo da biomassa bem como a alteragao na

umidade durante sua estocagem.

Outrossim, os autores citados anteriormente afirmam que o valor quantitativo do poder
calorifico pode variar de acordo com o teor de umidade da biomassa. E € possivel notar que o
bagaco proveniente da moagem da cana-de-agicar ndo possui o maior poder calorifico superior.
Por isso, para Cortez, Lora e Gomez (2008) o mesmo € utilizado em larga escala por ser a sobra
do que ja foi utilizado para a producdo de insumos derivados da mesma, logo € uma matéria

prima que as industrias sucroalcooleiras possuem a um custo irrisorio.

O alto aproveitamento da cana-de-acticar se da pois ela é uma das plantas que mais
produzem biomassa. Nesse sentido, segundo Leal e Macedo (2004) para cada tonelada de cana
processada sdo gerados, em média, 12 kWh em energia elétrica, 16 kWh de energia mecénica
e 330 kWh de energia térmica, na forma de vapor de processo. Os mesmos autores afirmam
ainda que estes valores de energia térmica gerados sdo altissimos quando comparados a mesma

geracdo em usinas de acucar de beterraba ou destilarias de dlcool de milho.

4.1.1 Cogeracao de Energia no Brasil

Segundo NAGAOKA et al. (2007), como o carvao vegetal, derivados do petrdleo e bio-
massa, ¢ denominada cogeragdo de energia. Em linhas gerais, uma usina sucroalcooleira garante
a cogeracao ao utilizar um queimador de combustivel, geralmente caldeiras que queimam o ba-
gaco da cana-de-actcar.Silva et al. (2019) esquematiza, conforme a 2, o processo de cogera¢do

basico das usinas de agucar e alcool. Este processo segue:

1. O bagago da cana-de-acticar € queimado na caldeira. Com o calor gerado ocorre a produ-

cdo de vapor de alta pressao;
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2. O vapor gerado é conduzido para as turbinas das moendas, turbinas do gerador de ele-
tricidade bem como aplicagdo direta ao processo apds valvula redutora de pressdo. Nas

turbinas a energia cinética e térmica do vapor em energia mecanica;

3. A energia mecanica da turbina do gerador se dd pelo acionamento do eixo da turbina, cujo
eixo estd acoplado a um gerador elétrico. De forma semelhante a energia mecanica para

o acionamento das moendas € gerada;

4. Apos sair das turbinas, a energia térmica ainda existente no vapor € redirecionado para o
processo, ao condensar. Neste processo, pode ocorrer também a existéncia de vapor que

ndo passou pela turbina, apds a vélvula redutora de pressao;

5. A 4gua obtida apds sua condensagdo no processo, € bombeada de volta para o reservatorio
da caldeira, reiniciando assim todo o ciclo. Como nao € possivel reciclar toda a dgua do

processo, alguma 4gua € adicionada para alimentar a caldeira.

Os sistemas de cogeracdo se destacam principalmente pela economia nos gastos com
infraestrutura de transmissao e distribui¢do de energia, além da sua notdvel eficiéncia na utiliza-
¢do dos recursos energéticos (ENERGIA, 2023). Isso € possivel pois, esses sistemas geralmente
sdo instalados proximos ao local de consumo o que reduz a necessidade de investimento em li-
nhas de transmissdo de alta tensdo e infraestrutura de distribuicdo. Como também, o mesmo
aproveita melhor a energia térmica (calor residual) gerada durante o processo de geracdo de
energia elétrica ao aproveitar o vapor oriundo das turbinas e inserir o mesmo dentro do préprio

processo industrial em questdao, aumentando assim a eficiéncia geral do sistema.

Outro destaque no sistema de cogerag@o nas sucroalcooleiras € a redugdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) uma vez que o processo de conversdo de energia € mais eficiente. Barbeli
(2015) afirma que dependendo do tipo de combustivel utilizado, as emissdes podem ser substan-
cialmente reduzidas. Essa eficiéncia na utilizacdo de recursos energéticos contribui de maneira
positiva para a sustentabilidade ambiental, destacando a cogeragdo como uma alternativa bené-

fica na busca por préticas mais limpas na geracdo de energia elétrica.

Para Silva et al. (2019) a pratica da cogeracdo tornou-se fundamental para as usinas
de acucar e dlcool, uma vez que nao apenas atende as suas demandas por energia térmica e
mecanica, mas também utiliza o residuo proveniente da moagem da cana-de-acticar como fonte

de combustivel.

A Figura 2 foi elaborada por Silva et al. (2019) e exemplifica o seguimento dos pro-
cesso em uma usina sucroalcooleira. No qual aborda desde a colheita da cana-de-aguicar até a

destilacdo do etanol.
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Figura 2 — Fluxograma bésico de uma usina sucroalcooleira.
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4.1.2 Sistemas de Cogeracao nas Sucroalcooleiras

Os primeiros sistemas de cogeracdo foram implementados globalmente nos primeiros
anos do século XX (ENERGIA, 2023). A mesma explica que devido a falta de tecnologia efici-
ente para grandes centros geradores a producio centralizada de energia elétrica era uma prética
incomum. Assim os consumidores frequentemente optavam por instalar suas proprias centrais
de geracdo, ja que a tecnologia disponivel ndo abria espago para a criacdo de grandes infraes-
truturas. Fato esse que perdurou até meados de 1940.

Nas tltimas décadas, o aumento significativo no mercado de equipamentos e tecnolo-
gias voltadas para a geracdo distribuida abriu diversas oportunidades. Esse cendrio atraiu con-
siderdveis investimentos em pesquisa, resultando no surgimento de numerosos fabricantes que,
hoje em dia, oferecem tecnologias altamente competitivas para a implementacao de sistemas de

cogeracgao.

Barbeli (2015) diz que os sistemas de cogeracao podem ser classificados seguindo o
fluxo de energia com base na sequéncia em que geram calor e poténcia. O mesmo autor afirma
ainda que estes sistemas sdo fragmentados em ciclos bottoming e ciclos topping. No setor su-
croalcooleiro preferencialmente o vapor é empregado em turbinas para inicialmente gerar ener-
gia elétrica, e a energia térmica resultante é posteriormente recuperada e aplicada ao processo
produtivo dentro da industria (SILVA et al., 2019). Nesse caso o ciclo utilizado € classificado
como topping, isso porque em palavras sucintas Silva et al. (2005a) conclui que os ciclos top-
pingenvolvem a utilizacdo de gases de combustdo a temperaturas elevadas para produgdo de
energia elétrica ou energia mecanica. Importante destacar que ha viabilidade técnica para a im-
plementacio de ciclos topping utilizando turbinas a vapor, turbinas a gas, motores de combustao

interna ou uma combinagdo de turbina a gds com turbina a vapor (SILVEIRA, 2009).

Os ciclos bottoming envolvem a recuperacao direta do calor residual, normalmente li-
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berado na atmosfera, para gerar vapor e energia mecanica ou elétrica. Por via de regra, essa
tecnologia utiliza turbinas a vapor de condensa¢do ou contrapressio, onde a energia térmica
¢ inicialmente empregada no processo e a energia dos gases de exaustdo € aproveitada para a
producdo de eletricidade ou energia mecanica (BARBELI, 2015). Por estes motivos, esta é a
fragmentacao mais complexa dos sistemas de cogeracdo. E, fatores como escala de poténcia e
cuidados operacionais e de manutengdo exigentes agravam ainda mais as limitagdes deste pro-
cesso (BERG; NOGUEIRA, 1996). Segundo Pruzaesky () essas instalacdes sdo encontradas em
setores industriais robustos, como a producao de vidro ou manufatura de metais, onde fornos

operam em temperaturas extremamente elevadas e o residuo de calor € entao aproveitado.

Virios aspectos precisam ser avaliados ao implementar um sistema de cogeracdo na
industria sucroalcooleira, incluindo a andlise de quatro tipos de potenciais: econdmico, de mer-
cado, técnico e termodindmico (OLIVEIRA; NEVES; WAITMAN, 2017a). Os mesmos autores
explicam que o potencial econdmico refere-se aos investimentos necessarios para garantir um
retorno financeiro no menor periodo de tempo possivel. O potencial de mercado € determinado
pela demanda do mercado e pela identificacdo dos destinatdrios para os quais a energia sera
produzida. J4 o potencial técnico busca identificar a tecnologia mais adequada e eficiente para o
sistema. E por fim, o potencial termodinamico € estabelecido com base em principios tedricos,
independente da tecnologia de conversao, representando assim a quantidade méxima de energia

elétrica que pode ser gerada.

4.1.3 Biomassa

Alguns autores tém opinides formadas a respeito da definicdo de biomassa, por exem-
plo, para Malico (2008) no ambito energético, o termo biomassa refere-se ao material biologico
originado de organismos vivos, passivel de conversdo em energia. Essa matéria engloba produ-
tos e residuos da agricultura, florestas e industrias correlatas, bem como a fracao biodegradavel
dos residuos provenientes de setores industriais e urbanos. J4 segundo Moror6 (2016) a bio-
massa € descrita como todo material proveniente da vida vegetal e que pode ser renovado em
um intervalo de tempo inferior a 100 anos. A mesma ainda conclui que com a excecdo de cer-
tas microalgas e materiais com elevado teor de umidade, a biomassa € identificada como uma

substancia carbonada no estado sélido.

Os tipos de biomassa sdo diversos e incluem uma vasta variedade de materiais organi-
cos que podem ser utilizados para a producao de energia. A mesma autora citada anteriormente,
Malico (2008) expde que diversos exemplos desta vasta variedade empregados na conversao
de energia, que incluem: milho, cana-de-acicar, madeira, palha, casca de arroz, estrume, al-
gas e residuos biodegradéveis. E, esses tipos de biomassa podem ser utilizados em diferentes
processos de conversdo, como combustdo, gaseificacio, fermentacao e pirdlise, para produzir

eletricidade, calor ou biocombustiveis. A escolha do tipo de biomassa muitas vezes depende da
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disponibilidade local, dos recursos regionais e dos objetivos especificos de utilizacao.

Uma das principais vantagens da biomassa é a possibilidade de aproveitamento direto
por meio da combustido em fornos ou caldeiras. Para esse processo € possivel aprimorar e miti-
gar os impactos socioambientais através do desenvolvimento de tecnologias de conversao mais

eficientes.

Os processos de producdo e conversdo da biomassa, conforme Figura 3, podem ser
resumidos da seguinte forma: a) etapas de cultivo; b) fabricacdo de fertilizantes e pesticidas;
¢) combustivel em sistemas de irrigacdao e drenagem; d) operacdes de colheita; e) transporte
das matérias-primas até as instalagdes de processamento; f) conversdo da biomassa em calor e
eletricidade (JUNIOR, 2020).

Figura 3 — Fluxos de carbono no sistema bioenergético.
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Fonte: (JUNIOR, 2020).

Os métodos de transformagao da biomassa em energia apresentam considerdvel diversi-
dade, sendo a queima direta de biomassa sélida para a produgdo de energia térmica e elétrica
uma das abordagens mais prevalentes. Além disso, uma alternativa para valorizar a biomassa é
sua conversao em biocombustiveis. A Figura 4 apresenta o diagrama esquemaético dos processos

de conversdo energética da biomassa.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) aponta que em 2018, a geracao
de energia elétrica derivada de recursos energéticos da biomassa atingiu 54,4 mil gigawatt-
hora (GWh), correspondendo a 9% do total de eletricidade produzida no Brasil. E os principais
insumos naturais empregados nessa forma de geracdo foram a biomassa proveniente da cana-

de-acucar e a lixivia.

4.1.4 Cana-de-agiicar

Cultivada no Brasil hd quase cinco séculos, a cana-de-agucar foi introduzida por Martin
Afonso, administrador colonial portugués, desencadeando um dos negdcios mais bem-sucedidos
da histdria brasileira com produtos derivados desse setor (CARVALHO et al., 2013). Atual-
mente, a producdo de cana-de-agicar continua a ser uma das principais culturas agricolas no
Brasil. Dado o seu papel crucial nessa producao, o setor de dlcool combustivel desempenha um
papel essencial na consolidagdo da presenca brasileira no mercado energético global (BRAI-
BANTE et al., 2013b).
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Figura 4 — Diagrama Esquematico dos processos de conversao energética da biomassa
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A cana-de-agticar é uma planta origindria da Asia e pertence ao género Saccharum que
faz parte da familia das gramineas. Segundo Rodrigues (2012), a parte aérea da cana € cons-
tituida por colmos, que contém nds e entre nds onde existe a concentracdo de sacarose, pelas
pontas e folhas que ddao origem as palhas e rizomas. O mesmo também cita que a reprodu-
cdo da cana-de-agucar ocorre por meio de um tipo de inflorescéncia fundamental denominada

espiguilha Figura 5.
Figura 5 — Estrutura da biomassa da cana-de-actcar.
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O plantio € uma pratica que demanda um profundo entendimento das relacdes entre

solo, planta e atmosfera. A interacdo entre esses fatores pode ser determinante para o sucesso
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ou insucesso de todo o ciclo da cultura, que geralmente abrange um periodo de cinco a seis
anos (BARROS; MILAN, 2010). De acordo com camara (1993) fornecer as condi¢des essen-
ciais para o desenvolvimento inicial da cana-de-acucar, incluindo o crescimento radicular e a
brotagdo, correspondente a fase fenoldgica 1 da cultura, contribui de maneira positiva para o

aumento da produtividade e exerce uma influéncia direta na longevidade do canavial.

COLETI e STUPIELLO (2006) destacam que as principais atividades relacionadas as
operagdes de plantio incluem: o espacamento entre fileiras; a profundidade do sulco; a época
de plantio; a quantidade de mudas e os cuidados necessarios associados a essas operacoes. Os
autores ressaltam a importancia dessas operagdes no inicio do ciclo, enfatizando a necessidade
de um planejamento s6lido e amplo conhecimento técnico. Isso porque, decisdes tomadas nessa
fase t€ém impacto em todo o ciclo da cultura, sendo o processo de plantio notdvel pelos substan-

ciais custos envolvidos.

Antunes, Lamparelli e Rodrigues (2015) apontam que do plantio até a primeira colheita,
a cana-planta pode apresentar um ciclo de desenvolvimento com duragao de 18 meses (cana de
ano e meio) ou 12 meses (cana de ano), dependendo da época e da regido de plantio. E apds a
primeira colheita, a cana-soca passa a ter um ciclo de 12 meses, e a cada corte ocorre a rebrota

da soqueira, iniciando um novo ciclo.

A colheita da cana-de-agicar € uma operacdo que envolve a remog¢ao dos colmos madu-
ros para a obtenc¢ao da matéria-prima utilizada na producao de actcar, etanol e outros derivados.
Existem diferentes métodos de colheita, € 0 mais comum € a colheita manual e mecanica. A
escolha entre os métodos de colheita depende de diversos fatores, incluindo a tecnologia dis-
ponivel, o custo da mao de obra, as caracteristicas do solo e clima, além das preferéncias e

estratégias da usina ou produtor.

A colheita da cana-de-acticar no Brasil tem passado por uma evolucio significativa, mi-
grando do sistema tradicional de colheita manual da cana inteira com queima prévia do canavial
para o sistema de colheita mecanizada de cana picada, sem a pratica da queima do canavial (CO-
NAB, 2023). O mesmo aponta que a Regido Centro-Sul concentra a maior parte da produgado na-
cional de cana-de-actcar e realiza operacdes com tecnologia de ponta, principalmente adotando
a colheita mecanizada, devido ao seu relevo menos acidentado. J4 na Regido Norte/Nordeste,
onde o relevo é mais acidentado e a mado de obra estd mais disponivel, o percentual de operagcdes
de colheita manual ainda € elevado. O indice nacional de colheita mecanizada é estimado em

88,9%, enquanto o uso da colheita manual representa 11,1%.

Dados expostos pela Bioenergia (2023) apontaram que a moagem de cana-de-aguicar na
segunda quinzena de dezembro de 2023 registrou crescimento de 79,87%, na comparagdo com
o mesmo periodo do ciclo anterior. Foram processadas 4,87 milhdes de toneladas contra 2,71
milhdes. No acumulado da safra 23/24, a moagem atingiu 644,14 milhdes, ante 542,39 milhdes

de toneladas registradas no mesmo periodo no ciclo 22/23 avango de 18,76%.
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Tabela 1 — Composi¢do média do bagaco da cana-de-agucar.

Composicao quimica média

Carbono 39,7 -49%
Oxigénio 40-46%
Hidrogénio 5,5-7,4%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%

Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50%
Fibra 46%

Brix 2%
Impurezas minerais 2%

Composicao média da fibra do bagaco

Celulose 16,6-54,3%
Hemicelulose 14,3-24.,4%
Lignina 22.,7-29,7%

Fonte: Adaptado de Morais, Alsina e Gomes (2007).

4.1.5 Biomassa do Bagaco da Cana-de-aciicar

A relevancia da cana-de-acucar reside em sua versatilidade, podendo ser utilizada de di-
versas maneiras. E empregada diretamente, na forma de forragem, para alimentaco animal, ou
como matéria-prima na producdo de rapadura, melado, aguardente, acticar e dlcool, sendo este
ultimo, o biocombustivel resultante do processo destilacio do mosto, (caldo da cana + dgua)
(MORALIS; ALSINA; GOMES, 2007). Outrossim, o autor ainda completa afirmando a impor-
tancia econdmica de seus residuos como é o caso do vinhoto e bagaco. E que a composicao
quimica do bagaco de cana-de-aguicar varia em funcdo de diversos fatores, incluindo as carac-
teristicas do solo, as préticas de colheita e até mesmo os métodos de manuseio. A Tabela 1
apresenta a composi¢ao média caracteristica do bagaco de cana, onde a fibra refere-se a maté-
ria seca e insolivel em dgua presente na cana-de-agucar, enquanto o Brix mensura os s6lidos

soldveis em agua.

Em média, a composi¢do do bagago é de 50% de umidade, 48% de fibras e 2% de
sOlidos soluveis e a cada tonelada de cana-de-acguicar moida, apds a extracdo do caldo, obtém-se
aproximadamente 250 kg de bagago (LOBO, 2013). Para fins de referéncia, a autora explica que
1 barril de petréleo equivale a 1386 x 1010 kcal e, portanto, em termos energéticos, 1 tonelada
de cana-de-acucar € comparavel a 1,2 barris de petréleo. Pelo qual aproximadamente 628.000
kcal vem do actcar, 618.000 kcal do bagaco e 528.000 kcal da palha Cruz (2023).

O Brasil ocupa a posi¢do de principal produtor global de cana-de-acucar, alcangando
uma produg¢do de 633 milhdes de toneladas em uma extensdo de cerca de 9 milhdes de hectares,

sendo que a regido centro-sul contribui com 92% desse total. A principal aplica¢do do bagaco é
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na cogeracao de eletricidade. Atualmente, a geracdo de energia elétrica proveniente do bagaco
(e em menor escala da palha) é uma das principais fontes de bioeletricidade no pais, desempe-
nhando um papel crucial na receita do setor sucroenergético brasileiro (BIORRENOVAVEIS,
2023).

O comportamento da producdo de bagaco estd diretamente vinculado ao processo de
cultivo e processamento da cana-de-actcar, isso se dd pois respectivamente o primeiro é um
subproduto do segundo. Por meio de dados expostos pelo Observatdrio da Cana (2022), Al-
meida (2022), verificou um crescimento inicial na produgdo de bagaco na primeira década dos
anos 2000, seguido por variacdes ao longo do periodo de producdo. Essas variacdes na produ-

¢do de energia por meio da cana de agucar pode ser analisada no grifico que segue na Figura
6.

Figura 6 — Geracgdo de bioeletricidade a partir do bagago da cana para a safra 2012/2013 até a

safra 2021/2022.
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Fonte: (ALMEIDA, 2022)

A mesma autora explica que, observou-se um aumento na produgdo de bioeletricidade
entre as safras 2013/2014 e 2020/2021, indicando que a produgdo de bioeletricidade a partir
da cana-de-acgucar tem ganhado destaque no Brasil ao longo dos anos, apresentando um cres-
cimento anual. A queda apresentada no processamento da cana-de-actcar entre as safras de
2020/2021 reflete a variacdo da produgdo e do processamento da cana de acucar (e do bagacgo)
no periodo de pandemia do COVID-19.(ALMEIDA, 2022)

Com relacgdo a estocagem do bagaco, Santos et al. (2011) afirma que é comum que um
trator de esteira distribua-o no de modo desordenado em pilhas, que podem atingir dimensdes
de até 300 metros de extensdo, 100 metros de largura e 40 metros de altura, o que equivale a
cerca de 80.000 toneladas de bagaco. Ainda segundo o autor, apesar de ser economicamente
relevante como fonte de energia, a estocagem do bagaco de cana atualmente carece de técnicas
especificas ou planejamento adequado. Esse cendrio resulta no envelhecimento desordenado
do estoque nas pilhas, uma vez que o depdsito ocorre de maneira aleatdria, sem controle do

tempo de armazenamento. Durante esse processo de estocagem, a fermentagdo provoca elevadas
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temperaturas no interior das pilhas, atingindo aproximadamente 60 ZC, contribuindo para a

decomposicao do material.

Diante da crescente demanda pela utiliza¢do dos residuos oriundos da moagem da cana
de acucar no setor sucroenergético, a estocagem deste muitas vezes representa um impasse
dificil de ser contornado. Isso porque a mesma € afetada por diversos fatores, como o local de
armazenamento da biomassa, a temporada do ano, mudancas climdticas e o tipo de composicao
da biomassa (LOBO, 2013). A autora ainda afirma que o periodo de estocagem da biomassa
deve ser adequado para diminuir o teor de umidade do bagaco da cana-de-agucar sem resultar

na perda de massa seca, uma vez que esta dltima € essencial para a geracao de energia.

A maior parte da secagem ocorre nos primeiros meses de estocagem, contudo, se o
periodo de armazenamento se prolongar além de um intervalo predefinido, a umidade nas palhas
pode aumentar devido a quebra da estrutura lignoceluldsica, composta por fracdes de celulose,
hemiceluloses e lignina (RODRIGUES, 2012). O impacto primordial da umidade na biomassa
¢ a reducdo do poder calorifico do combustivel, resultando na diminui¢do da quantidade de

energia gerada pelo mesmo.

Nesse contexto, é necessario submeter o bagaco de cana a um processo de beneficia-
mento que permita sua estocagem de forma eficaz, melhorando, assim, sua utilizacio como

insumo energético ou matéria-prima industrial (SANTOS et al., 2011).

4.2 Analise do Ciclo de Vida (ACV)

O aquecimento global é um fendmeno climdtico de grande alcance, caracterizado pelo
aumento da temperatura média da superficie global, sendo este causado por fatores internos e/ou
externos (MOREIRA et al., 2022). Quando relacionado aos fatores internos, o aquecimento se
da por acontecimentos climéticos desordenados e complexos, ou seja, estes sdo fatores incon-
trolaveis do ponto de vista humano, por exemplo a atividade vulcanica. Ja os fatores externos,
citado anteriormente, sdo oriundos das acdes humanas, nesse sentido sdo associados a este a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) proveniente da queima de combustiveis fosseis, ou seja

a combustio dos derivados do petrdleo entre outros.

O maior responsavel pelo aquecimento do globo terrestre nas ultimas décadas é o au-
mento desproporcional nas concentracoes de GEE de origem antropogénica. A crescente pre-
ocupacdo das consequéncias oriundas do aquecimento global desordenado e principalmente
quando relacionadas as mudancas climdticas decorrentes do uso de combustiveis fosseis na
geracdo de eletricidade e na mobilidade estdo impulsionando a busca por fontes de energia re-
novaveis e limpas para substituir ou pelo menos amenizar os efeitos das nao renovaveis. Assim,
a producao e utilizacdo de biocombustiveis, como também o uso de biomassa para a geracao

de eletricidade tem ganhado forca dentro dos centros de pesquisa e desenvolvimento relacio-
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nados 2 sustentabilidade. E importante determinar se o combustivel proposto é realmente uma
alternativa que reduz a emissdo de poluentes, ndo s6 durante a utilizagdo propriamente dita
(combustdo), mas também durante sua produ¢do, manipulacdo e transporte (CORTEZ; LORA;
GOMEZ, 2008).

Andlise do Ciclo de Vida (ACV) € a ferramenta que permite quantificar de forma abran-
gente e objetiva os impactos ambientais de uma atividade ou produto. Definida pelo Programa
das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (HAES; ROOIJEN, 2005), a ACV refere-se as con-
sequéncias ambientais de um produto ou servigco desde sua origem até sua disposicao final, isto
¢, do ber¢o ao timulo. Nessa metodologia os impactos ambientais de um processo sao calcula-
dos a partir de um inventdrio dos fluxos de massa e de energia nele presentes, ao se relacionar
o quanto determinado consumo ou descarte estd impactando ao meio ambiente, seja na terra, ar
ou 4gua. (JUNIOR, 2020).

Ainda segundo Junior (2020), no contexto do impacto ambiental, especialmente em re-
lagcdo ao aquecimento global, a geracdao de GEE € quantificada e expressa em termos de diéxido
de carbono equivalente (C'Oseq). Isso porque, este representa uma medida, métrica, aceita in-
ternacionalmente que utiliza a comparacao entre as emissdes de varios gases de efeito estufa
baseado no potencial de aquecimento global de cada um. Por exemplo, o gds metano (C'Hy)
possui um valor 21 vezes maior do que o gés carbonico (C'Os), assim, utiliza-se o conceito de
diéxido de carbono equivalente para expressar o impacto do metano, logo o C'Oseq parao CH,
é de 21.

Durante a producao da bioenergia, oriunda da cana-de-actcar, ocorre a queima do ba-
gaco com ou sem a palha dentro de caldeiras. Assim, o vapor gerado por esta maquina térmica
movimenta turbinas gerando assim a eletricidade. Todo processo de combustao libera diéxido
de carbono (C'O,) e nesse caso ndo € diferente. Por meio de estimativas obtém-se que para cada
MW de energia obtida através do sistema de cogeragdo sdo emitidos 0.268 toneladas de (C'Oy)
(SEGUNDQO, 2015). Para o Brasil, que representa um dos maiores produtores de eletricidade,
por meio da queima do bagago da cana, estes nimeros sdo de grande importancia pois gera um
alto impacto ambiental. Assim fazem-se necessdrios aperfeicoamentos tecnoldgicos continuos

com a finalidade de melhorar o grau da AVC perante a produgdo da bioenergia.

4.2.1 Analise do Ciclo de Vida como Ferramenta

O estudo de (JUNIOR, 2020) afirma que a Ecologia Industrial (EI) introduziu uma abor-
dagem inovadora ao desenvolvimento industrial, concebendo a atividade industrial ndo mais
como um sistema isolado, mas como parte integrante de um sistema mais amplo. Esse novo
paradigma forneceu ferramentas para a quantificacdo e, quando necessario, a intervencao nos
impactos desse desenvolvimento, oferecendo suporte a implementagdo de politicas mais susten-

taveis. A mensuracdo dos potenciais impactos ambientais, destinada a avaliacdo e intervencao,
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foi criada para auxiliar na implementacdo dessas politicas. O mesmo ainda conclui que uma
ferramenta fundamental e bem estabelecida da Ecologia Industrial para a quantificacdo de im-

pactos ambientais € a ACV.

Essa avaliagdo engloba desde a extragdo da matéria-prima até o uso final da bioener-
gia, considerando todas as etapas intermédias, como transporte, processamento e geracao de
energia. Essa técnica possibilita a identificacdo quantitativa das interacdes do ciclo de vida do
produto com o meio ambiente, permitindo a avaliacdo dos impactos ambientais associados a
essas interacoes (SILVA et al., 2005b).

4.2.2 Metodologia da ACV no Brasil

Chehebe (1997) afirma que cada produto, independentemente do material do qual é
feito, seja madeira, vidro, pldstico, metal ou qualquer outro elemento, gera um impacto no
meio ambiente. E isso ocorre tanto devido ao seu processo de producdo, as matérias-primas

consumidas quanto ao seu uso e descarte final.

Devido a necessidade de padronizacdo na metodologia da ACV, a Organizacdo Inter-
nacional de Normaliza¢do, conhecida como International Standards Organization (ISO), tem
desempenhado um papel crucial. A ISO desenvolve normas e relatérios técnicos no ambito
da série ISO 14000, destinada ao Gerenciamento Ambiental, essas normas t€m como objetivo
estabelecer principios e disseminar as melhores praticas na aplicagdo dos conceitos de ACV
(GRISOLL, 2011).

De acordo com a norma NBR ISO 14040 (ABNT 2009) a metodologia de realizacdo da
ACYV, estipula que o estudo dessa ferramenta deve abranger quatro fases principais, conforme
evidenciadas na Figura 7, que sdo objetivo e escopo, andlise de Inventario do Ciclo de Vida

(ICV), avaliacdo de impactos ambientais e interpretacao.

A norma citada define essas fases:

* Objetivo e escopo - Declarada a precisdo do estudo, assim como as informacdes necessa-
rias para sua conduc¢do e a metodologia para a interpretacdo de seus resultados. Outrossim,

€ necessdrio esclarecer para quem os resultados do estudo serdo comunicados;

* Analise do inventdrio - Refere-se a um inventdrio dos dados de entrada/saida associados
ao sistema em estudo. Esta fase engloba a coleta dos dados necessarios para atingir os

objetivos do estudo em questao;

* Avaliagdo do impacto - Andlise dos dados compilados pelo ICV e fornecer informagdes
adicionais para auxiliar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de produto,

visando a um melhor entendimento de sua importancia ambiental;
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Figura 7 — Fases da metodologia ACV.
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* Interpretacdo dos resultados - A fase final do procedimento de ACV, na qual os resulta-
dos de um (ICV) e/ou de uma Analise de Inventario do Ciclo de Vida (AICV), ou de
ambos, sdo resumidos e discutidos como base para conclusdes, recomendagdes e tomada

de decisdo, de acordo com a defini¢io de objetivo e escopo.

4.2.3 Software para ACV

A ACV ¢é uma abordagem complexa que demanda a coleta de uma grande quantidade
de dados, além de exigir um investimento significativo em termos de tempo e recursos. Assim,
o uso de software especializado € fundamental para realizar de maneira eficiente e precisa essa

andlise complexa e abrangente que é a ACV.

A implementacdo da ACV por meio de software oferece diversas vantagens, tais como a
automacao de cédlculos complexos, a gestdo eficiente de grandes volumes de dados, a padroniza-
¢do dos procedimentos metodolégicos e a visualizacdo grafica dos resultados. Essas ferramentas
sdo desenvolvidas para orientar os usudrios nas diferentes etapas da ACV, desde a defini¢do de

objetivos e escopo até a interpretacao dos resultados.

De maneira geral, segundo EnCiclo (2015), os softwares compreendem bancos de da-
dos contendo informacdes abrangentes sobre diversos processos produtivos, incluindo matérias-
primas, energia, transporte e residuos. Esses dados estdo disponiveis para os usudrios, per-
mitindo a cria¢do de sistemas de produto. O usudrio pode selecionar processos especificos e
relaciond-los as categorias de impacto ambiental de seu interesse. Apos a realizacdo dos célcu-
los por meio de modelos de caracterizacao, o software apresenta os valores de impacto ambien-

tal do produto para cada uma das categorias escolhidas.

Uma pesquisa realizada por Ribeiro (2009) apontou a existéncia de 35 principais softwa-
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res para andlise do ciclo de vida disponiveis na época. O autor identificou que do total, 29 foram
desenvolvidos por paises europeus. Esses resultados indicam o notdvel interesse das entidades

europeias em relagdo aos estudos sobre acv (GRISOLI, 2011).

Recentemente, um estudo divulgado por Doménico, Silva e Ribeiro (2021) reforcou a
relevancia do emprego de softwares para o propdsito mencionado anteriormente. Além disso,

destacaram a existéncia de 12 softwares contemporaneos com essa finalidade.

Os estudos citados destacaram os principais softwares relacionados a ACV trés deles,
(BEES, GABI e HUMBERTO) foram citados em ambos os estudos mesmo com um grande
periodo entre as publicacdes. Isso destaca a preocupagdo e importancia que este tema tem a

seus desenvolvedores.

BEES foi desenvolvido pelo National Institute for Standards and Tecnology, a ferra-
menta € utilizada para avaliar os desempenhos ambiental e econdomico de produtos do setor
da construcdo civil e seu banco de dados inclui informag¢des de 230 produtos Doménico, Silva
e Ribeiro (2021). Para Ribeiro (2009) este visa dar apoio a tomada de decisdo de designers,

construtores e fabricantes de produtos.

Gabi é uma ferramenta computacional com versdes adaptadas para diversas finalidades,
destinada a avaliagdo dos aspectos ambientais, sociais € econdmicos relacionados ao ciclo de
vida de produtos ou servigos. Inclui um abrangente banco de dados global, incorporando infor-
macodes do ecoinvent. Proporciona suporte para gerenciar volumes extensos de dados e para a
modelagem do ciclo de vida de produtos(RIBEIRO, 2009).

Software de gestdo ambiental utilizado para visualizar fluxos de materiais e energia,
UMBERTO. Seu emprego nas empresas tem como principais metas identificar pontos criticos
para aprimorar 0s processos no sistema de producdo, diminuir a utilizacdo de recursos de ma-
teriais e energia, bem como minimizar as emissdes poluentes, resultando, por conseguinte, na
reducgdo de custos. (RIBEIRO, 2009).

4.2.4 ACYV no Setor Sucroenergético

A ACV no setor sucroenergético desempenha um papel fundamental para analisar e
quantificar os impactos ambientais associados a produgdo de acticar e etanol a partir da cana-de-
actcar. Considerando diversos fatores como o uso de recursos naturais, emissdes de gases de
efeito estufa e consumo de dgua, entre outros. Essa metodologia desempenha um papel crucial
ao identificar oportunidades de aprimoramento na eficiéncia ambiental dos processos, orien-
tando esforcos em prol de praticas mais sustentdveis e alinhadas com principios de responsabi-

lidade ambiental.

Picoli et al. (2016) realizaram estudos na regido Centro-Sul do Brasil que considerou a

elaboragdo de inventdrios da produgdo de cana-de-aguicar, bem como, gerar o perfil ambiental



Capitulo 4. Revisdo Bibliogrdfica 34

dos sistemas tipicos desta regido. Os procedimentos incorporados nos sistemas de produto com-

preenderam a fabricac@o de insumos agricolas, atividades agricolas e cultivo de cana-de-agucar.

Os autores consideraram que um sistema de producao de ciclo médio de cinco cortes
€ composto pelas seguintes etapas, convertidas em drea: implantacdo ou reforma do canavial;
cultivo de cana planta; e cultivo de cana soca. E os cdlculos de emissdes foram estimados com
base em modelos da literatura cientifica adequados para as condi¢des brasileiras. Importante
destacar também a utilizacdo do software de apoio o SimaProd versdo 8.1.1.16 e a base de

dados Ecoinvent versao 3.1.

Dentre as conclusdes obtidas destacam-se a influéncia do manejo agricola, das carac-
teristicas do solo e do clima no desempenho ambiental de diferentes regides. Fatores como
produtividade, porcentagem de colheita mecanizada, uso de fertilizantes e residuos industriais
impactaram significativamente categorias ambientais como Toxicidade Humana, Formacdo de
Material Particulado e Ecotoxicidade de Agua Doce. A contribuicio de cada Estado da regido
centro-sul do Brasil € ilustrada pela Figura 8. A estimativa das emissdes de fésforo foi cru-
cial para a categoria de Eutrofizacio de Agua Doce, embora ainda exija aprimoramentos. Em
resumo, a elaboragdo de inventdrios de ciclo de vida regionalizados mostrou-se fundamental
para a avalia¢do precisa dos impactos ambientais da producdo de cana-de-actucar (PICOLI et
al., 2016).

Figura 8 — Impactos ambientais da produ¢do de cana-de-agucar na regido Centro-Sul do Brasil.
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Fonte: (PICOLI et al., 2016)

Outrossim,Pereira (2014) buscou avaliar o potencial e os custos associados a mitigagdao
de GEE em alternativas voltadas para o aproveitamento integral da cana-de-agicar no Brasil. A
pesquisa foi baseada em uma usina com capacidade de moagem de 4 Mt cana/ano. A instalagcdo
contava com um sistema de cogeracao de alta pressao (65 bar/480fC) que utilizava os residuos
provenientes da cana-de-actcar. E esse sistema tinha capacidade de produzir 32 kWh/tc de

eletricidade excedente, utilizando turbinas de contrapressao.

A autora fez algumas consideragdes importantes como, por exemplo, que o valor médio

de material lignoceluldsico utilizado foi de 140 kg/tc de palha e 362 mil toneladas por ano de
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bagaco excedente. Na Tabela 2 encontram-se as caracteristicas da biomassa da cana-de-acgucar,

bem como a composi¢do do bagaco referentes a este estudo.

Tabela 2 — Caracteristicas do material lignoceluldsico da cana-de-agticar e Composicao

Bagaco Palha

Analise imediata (%em peso, base seca)

Carbono fixo 18 12,8

Material volatil 79,8 83,3
Cinzas 2,2 3,9
Umidade (%, base imida) 50 15

Analise elementar (% em peso, base seca)

Carbono 45,6 46,1
Hidrogénio 59 6,2
Oxigénio 45,5 43,1
Nitrogénio 0,6 0,6
Enxofre 0,1 0,1
PCS (MJ/kg) 18,1 17,4
PCI (MJ/kg) 7,2 13,3
Composicio do Bagaco
Glucana 39,5 3,5
Xilana 21,9 20,5
Lignina 25,1 17,9
Acetato 3,4 5,6
Proteina <0,1 2,3
Extrativos 4,6 8.4
Arabinana 1,8 3,5
Galactana 0,7 1,1
Manana 0 0,5

Fonte: Adaptado de Pereira (2014).

Por meio deste estudo a autora concluiu que a peletizacdo, que € a compactacdo de ma-
teriais em pequenos cilindros, possui alto potencial de reducdo de GEE (23 t COseq/ha.a) a um
preco minimo de venda de carbono negativo (-7 R$/t COseq). Além disso, hd opgdes tecnoldgi-
cas que convertem a biomassa da cana-de-agtcar em produtos de maior valor econdmico com
uma alta eficiéncia ambiental (PEREIRA, 2014).

No estudo de Garcia e Sperling (2010) intitulado Emissao de gases de efeito estufa no
ciclo de vida do etanol: estimativa nas fases de agricultura e industrializagdo em Minas Gerais
o foco foi analisar as fases ou processos que apresentam as maiores emissoes de GEE durante
o cultivo e a industrializacdo da cana-de-agucar para a produgdo de etanol, com énfase nas

destilarias localizadas em Minas Gerais.

Neste foram aplicados principios da metodologia de ACV e foram levadas em conta
somente as emissoes de C'O, , C'Hy e NoO que sdo os grandes impactantes na geragdio GEE
nesta agroindustria. Dentre os principais resultados, conforme mostra a Tabela 3, os autores
apontaram que as emissoes GEE durante as etapas agricolas e industriais da produgdo de etanol
a partir da cana-de-actcar sdo principalmente atribuiveis a queima da planta, ao consumo de

combustiveis, a liberagdo de N>O no solo e ao uso de cal e fertilizantes.
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Tabela 3 — Emissao de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura e industrializacido da cana-

de-agucar.
. Emissao de GEE Contrlbulgao.
Categoria (kg COeq/ha.ano) de cada categoria
ao total de emissoes (%)
Consumo de combustivel 337,18 21,9
Operagdes agricolas 69,77 -
Transporte de insumos 17,28 -
Fertirrigacdo 30,2 -
Colheita, carregamento e transporte 219,93 -
Consumo de cal e fertilizantes 298,38 19,38
Consumo de defensivos agricolas 30,39 1,97
Queima do canavial/palhi¢o 43431 28,21
N5O liberado no solo 331,52 21,53
Producdo de mudas 72.81 4,73
Produtos quimicos etapa industrial 35,01 2,27
Total 1.539,60 100

Fonte: Adaptado de Juan e Eduardo (2010).

De encontro aos autores citados neste topico, uma revisdo de literatura realizada em

Ponce (2019) foi identificado cinco principais conclusdes a respeito da ACV da cana-de-acucar.

* A maior parcela das emissdes ao meio ambiente ocorre na fase agricola da producgdo

sucroenergética;

* As principais fontes de emissdao foram os combustiveis fosseis, principalmente diesel, e

os fertilizantes;
* A eliminacdo da queima antes da colheita da cana-de-agucar traz beneficios ambientais;

* O emprego da vinhaca na agricultura e o aproveitamento da palha para cogeragado, junta-
mente com o aumento da produtividade, foram identificados como potenciais meios de

reducdo de impactos.

Dessa forma, considerando as perspectivas proporcionadas pelos métodos de avaliacio
do ciclo de vida, visando otimizar o aproveitamento energético do ciclo de vida da cana-de-
actucar, recomenda-se a utilizacdo da cana crua no processo industrial e a destinacdo da palha

para a cogeragdo de energia, em conjunto com o bagago (PRADO, 2007).

4.3 Geradores de Vapor na Indistria Sucroalcooleira

Os geradores de vapor desempenham um papel de suma importancia quando relaciona-
dos a evolugdo técnica e ambiental na geracdo de bioenergia nas sucroalcooleiras. Isso porque
esse equipamento € parte fundamental do processo, o que impacta diretamente na eficiéncia

energética bem como nas emissdes de gases para a atmosfera.
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Os geradores de vapor mais utilizados nas inddstrias sucroalcooleiras sdo as caldeiras
alimentadas pelo bagaco da cana-de-agucar, isso se dé pois garantem a cogeragao de eletricidade.
Lorensetti (2022) diz que o calor gerado pela queima do bagago é transferido para a dgua cir-
culante na caldeira, transformando-a em vapor superaquecido. Esse vapor € entdo direcionado
para turbinas, que convertem a energia térmica em energia mecanica, e, por fim, para geradores
elétricos, onde € convertida em energia elétrica utilizdvel. Assim, a queima do bagaco gera o

vapor necessario para impulsionar o ciclo de geracdo de eletricidade.

No ramo das industrias sucroalcooleiras o vapor comecou a ser utilizado segundo Hugot
(1969) por volta de 1947 para o acionamento de moendas, ou seja, para moer a cana de agucar
e essa nova utilizagcdo para a época teve resultados satisfatorios. Isso porque quando comparado
ao acionamento elétrico, 0 mesmo possui maior eficiéncia em termos de consumo de energia,
permite ampla variacdo na velocidade de cada moenda individualmente sem que haja perda
significativa de rendimento, bem como ocupa espacos fisicos menores e pouca supervisao para
manuten¢do. O mesmo autor afirma ainda que essas vantagens fizeram com que houvesse uma

elevada popularizacdao das moendas a vapor na época.

Esse tipo de equipamento surgiu da necessidade de haver substitui¢do do carvdao na
geracdo energética do meio industrial, pois na época, por volta do inicio do século XVIII o

carvao era a principal fonte de energia nos processos industriais.

A necessidade de melhorias fez com que as indudstrias procurassem otimizar o desem-
penho das caldeiras, aumentando sua capacidade de producdo de vapor e reduzindo as perdas
de energia. Nesse sentido, os novos projetos t€ém buscado aprimorar diversos aspectos das cal-
deiras, incluindo o design interno, a geometria dos tubos, os sistemas de distribui¢do de dgua e

vapor, entre outros.

Com o desenvolvimento global e o agravamento das questdes climéticas, a sustentabili-
dade dos processos industriais ganharam forca. Estudos e novos projetos foram sendo desenvol-
vidos para otimizar o processo de produc¢do nas industrias. Diversos tipos de caldeiras tém sido
projetadas para realizar a queima de combustiveis alternativos, entre essas fontes de energia, a
biomassa tem se destacado como um das principais fontes renovaveis para o futuro da geracao
energética. Esses novos projetos desenvolveram a capacidade das caldeiras utilizarem matérias
organicas renovaveis, € € nesse momento que o bagaco da cana-de-acucar ganha destaque. Ja
que este material, antes utilizado para outros fins ou mesmo refugado pelas sucroalcooleiras,
pode ser reaproveitado garantindo assim um enorme reaproveitamento de sua energia ainda
disponivel no bagaco, composto basicamente por celulose, hemicelulose e lignina (MORALIS;
ALSINA; GOMES, 2007).
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4.3.1 Caldeiras

Pela necessidade de se encontrar alternativas na geracao de calor, surgiram as maqui-
nas destinadas a gerar vapor e nos dias atuais, pela grande praticidade e versatilidade de sua
utilizacdo, o vapor ddgua tornou-se indispensdvel em diversos setores industriais. (MORAES;
JUNIOR, 2018). USINAS (2008) afirma que a caldeira desempenha o papel de fornecer o vapor

necessario para acionar as palhetas da turbina.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2018) utiliza da Norma Regulamentadora
NR-13 para definir caldeira nas seguintes palavras: equipamento destinado a produzir e acumu-
lar vapor sob pressdao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados

conforme cddigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares.

A respeito desses geradores de vapor, Mororé (2016) conceitua alguns dos principais

componentes sendo:
* Cinzeiro: em caldeiras de combustiveis sélidos, € o local onde se depositam as cinzas ou
pequenos pedacos de combustivel ndo queimado;
* Fornalha: com grelha ou queimadores;

* Secdo de irradiacdo: s@o as paredes da camara de combustdo revestidas internamente por

tubos de dgua;

* Secdo de conveccao: feixe de tubos de dgua, recebendo calor por conveccao forcada; pode

ter um ou mais passagens de gases;

* Superaquecedor: trocador de calor que aquecendo o vapor saturado transforma em vapor

superaquecido.;

* Economizador: trocador de calor que através do calor sensivel dos gases de combustao

saindo da caldeira aquece a dgua de alimentagdo;

* Pré-aquecedor de ar: trocador de calor que aquece o ar de combustdo também trocando

calor com os gases de exaustdo da caldeira;

» Exaustor: faz a exaustdo dos gases de combustio, fornecendo energia para vencer as

perdas de carga devido a circulagio dos gases;

* Chaminé: langa os gases de combustdo ao meio ambiente, geralmente a uma altura sufici-

ente para dispersao dos mesmos.

A autora ainda destaca que a caldeira ideal inclui:
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* Simplicidade na construcio, excelente acabamento, materiais conducentes, manutengao

de baixo custo, alta eficiéncia e alta disponibilidade;

* Concepcdo e construgdo ideais para acomodar a expansio e contracdo dos materiais;

Uma fornalha de configuracdo favoravel a combustao eficiente e que permita a maxima

taxa de transferéncia de calor;

* Capacidade de resposta as demandas subitas e condi¢des adversas.

Acessibilidade para a limpeza e manutengao;

* Tenha um fator de seguranca que atenda as exigéncias.

Em relacdo as fornalhas, estas podem ser classificadas de duas maneiras dependendo
de como a combustdo € realizada e atendendo as caracteristicas construtivas da mesma. Em
relacdo a0 modo de combustao existem as fornalhas de queima em deposi¢do e em suspensao.
J4 quando relacionadas segundo as caracteristicas construtivas elas sdo divididas fornalhas ce-
lulares, de grelha estaciondria, de grelha mével, ciclonica, de leito fluidizado e de queima em
suspensdo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). As caldeiras de leito fluidizado tém a capaci-
dade de queimar o bagaco de cana em um ambiente controlado, onde o material é suspenso e
circula junto com particulas de ar ou gases de combustdo. Esse processo permite uma queima
eficiente do bagaco de cana e geracdo de calor e é a mais utilizada quando relacionada a queima

do bagaco da cana-de-agucar para geracio de eletricidade.

Os estudos feitos por Moraes e Junior (2018)apontam que a NR-13, que regulamenta
caldeiras e vasos de pressdo no Brasil, classifica as caldeiras de acordo com sua pressdao de
operacdo. Pelo qual expde que as principais classificacdes sdo: Categoria A abrange caldeiras
com pressdo de operagdo superior a 1960 KPa (19,98 kgf/cmS) .As caldeiras da Categoria C
possuem pressdo de operacdo igual ou inferior a 588 KPa (5,9 kgf/cms). Ja as caldeiras da

Categoria B sdo aquelas que ndo se enquadram nas categorias anteriores.

Essas classificacdes sdo importantes para determinar os requisitos especificos de projeto,
opera¢do e manuten¢do aplicdveis a cada tipo de caldeira. A norma também aborda outros as-
pectos, como inspecdes periddicas, documentacao técnica, treinamento de pessoal, entre outros,

para garantir a seguranga na operacio desses equipamentos.

Além disso, dentro dessas categorias, as caldeiras podem ser classificadas quanto ao
tipo (aquatubulares, flamotubulares, etc.) e ao combustivel utilizado, entre outras caracteristicas
relevantes para a seguranga operacional. E importante consultar a norma NR-13 para obter

informagdes detalhadas sobre as classificacdes e requisitos especificos.

A operacgdo da caldeira de leito fluidizado baseia-se em uma camada de areia ou material
similar, na qual o combustivel € introduzido e queimado. O ar de combustdo € injetado através

da camada de areia por aberturas localizadas na parte inferior da caldeira (MACEDO et al.,
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2006). Este autor expoe que as caldeiras de leito fluidizado possuem as seguintes propriedades
para queima: flexibilidade de combustiveis; alta eficiéncia de combustdo; baixas emissoes de
NQOy,; controle de emissdes de SO,; grande faixa de aceitagdo de particulas combustiveis e

instalagcdes relativamente pequenas.

A caldeira flamotubular, também conhecida como tubo-de-fogo ou pirotubular, recebe
esse nome devido aos gases quentes gerados pela combustio na fornalha, que circulam pelos
tubos, conforme Figura 9, com esses tubos sendo envolvidos por dgua (BAGGIO, 2018). O
referido autor comenta ainda que apesar de existir caldeiras mais modernas, esse tipo ainda €
amplamente utilizado, especialmente em capacidades menores de producio de vapor (em torno
de 10 ton/h) e baixas pressoes (até 10 bar).

Nessas, as fornalhas sdo dimensionadas preferencialmente para que todo combustivel
seja queimado sem que ocorra reversao de chama que possa atingir diretamente os espelhos de

caldeira, pois isso interfere na eficiéncia e vida ttil do gerador de vapor.

Figura 9 — Caldeira Flamotubular.

[ Vapor Chaminé
| (descarga de gases)
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Fonte: (BOTELHO; BIFANO, 2015)

J4 as caldeiras aquatubulares tem como principal caracteristica a presenga de tubos por
onde circula a d4gua, como mostra a Figura 10, que serd aquecida externamente pelos gases
de combustdo (BAGGIO, 2019). O mesmo autor afirma ainda que os tubos podem variar de
acordo com as necessidades do processo em que esse tipo de gerador de vapor estd inserido,
podendo ser retos ou curvos. Além disso, pode ser empregado o uso de bombas para garantir

uma eficiéncia maior na transferéncia de calor.

As caldeiras aquatubulares sdo amplamente utilizadas em usinas sucroalcooleiras de-
vido as altas pressoes de trabalho, além de ndo terem um limite fisico definido para sua capa-
cidade de producao de vapor, tornando-as adequadas para operar em pressdes e temperaturas
elevadas. Essa capacidade de operagdo em condi¢des extremas permite melhorias significativas
no rendimento das caldeiras. Ademais, ao operar nessas condicdes, € possivel limitar a forma-
¢ao de vapor umido na saida da turbina, o que € essencial para o ciclo a vapor utilizado no

processo (Rankine).

Atualmente existem caldeiras que produzem até 750 t/h de vapor com pressoes de até

350 bar (ARNAO, 2007). A producdo de vapor destas, ocorre por meio de dois reservatorios
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Figura 10 — Caldeira Aquatubular.
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Fonte: (BAGGIO, 2019)

interligados entre si, no qual um € responsavel pela separacdo da fase liquida e do vapor e
outro € realizada a decantacdo da dgua pura dos sélidos em suspensdo. Sua construgdo exige
maiores cuidados e instrumentos, isso faz com que seu valor de mercado seja bem maior quando
comparada as flamotubulares (NETO, 2019). E por isso sdo preferidas somente para maiores
capacidades de produgdo de vapor e pressao, exatamente onde o custo de fabricacdo do outro

tipo comeca a aumentar desproporcionalmente.

4.3.2 Caldeiras a Biomassa

Caldeiras a biomassa sdo equipamentos projetados para utilizar como combustivel fon-
tes renovaveis como residuos de madeira, casca de arroz, bagaco de cana-de-acticar entre outros.
O processo de queima da biomassa libera energia térmica, que pode ser aproveitada em proces-
sos industriais e/ou para a geracdo de eletricidade, sendo uma alternativa mais ecoeficiente em

comparacao com fontes de energia tradicionais.

Jarvinen, Alakangas e Energy (2001) afirmam que a combustdo direta, gaseificacio e
pirdlise sdo as tecnologias para a conversao primdria de biomassa para geracdo de calor e eletri-

cidade. Julio Cesar 2006 disserta a respeito dessas tecnologias e expde que:

a) Na combustdo direta, a biomassa € oxidada com excesso de ar, resultando na geracao
de gases quentes. Esses gases sdo entdo utilizados para gerar vapor nas se¢des de troca
de caldeiras. O vapor produzido desempenha um papel fundamental em processos de
geragdo de eletricidade, podendo ser empregado em ciclos Rankine, seja exclusivamente

para a produgao de eletricidade em um ciclo de turbina de condensagao, ou para geracao
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simultanea de eletricidade e vapor em processos de cogeracdo, através de um ciclo de

turbina de extracao.

b) Gaseificagdo € o processo de oxidagdo parcial da biomassa usando a quantidade abaixo da
estequiométrica de oxigénio, geralmente na presenga de vapor, com o objetivo de produzir
energia para a conversao térmica da biomassa em gases € vapores organicos, visando a
producdo de energia. Esses gases podem ser diretamente alimentados na caldeira ou nas
turbinas a gés. Em ciclos de gaseificacdo indireta e outras fontes externas de calor, além
do oxigénio, sdo empregados para fornecer energia, enquanto vapor de alta temperatura

gaseifica as fracOes organicas da biomassa em vapor ou gases;

¢) Na pirdlise com aquecimento indireto, também é empregado para transformar a biomassa
em uma mistura de gases e vapores organicos. A pirdlise € definida como a decomposicao
térmica de materiais organicos na auséncia de oxigénio. Tecnicamente, a gaseificacdo
indireta € um tipo de pirdlise. Quando o produto principal da pirdlise € um gas, o processo
€ classificado como gaseificacdo. Se os produtos principais sdo vapores condensaveis, o
processo € categorizado como pirdlise. Geralmente, vapor ndo é adicionado ao processo

de pirdlise.

Outrossim, e de modo similar a pesquisa citada acima, um estudo realizado por Kimura et
al. (2009) evidencia que dentre os processos térmicos de conversdo destacam-se a combustao,

gaseificacdo, liquefacdo e pirdlise. A autora ainda destaca alguns pontos sobre esses processos.

* Combustdo - € a maneira mais antiga de utilizacdo da biomassa para fins energéticos; seus
produtos sdo uma mistura dos gases diéxido de carbono, monéxido de carbono, vapor
d’4gua, nitrogénio e oxigénio; a eficiéncia global situa-se entre 60 e 75%, dependendo do

teor de umidade da biomassa, controle do ar e das caracteristicas da cimara de combusta;

* Gaseificacdo - processo térmico que converte matérias-primas carbondceas em uma mis-
tura de gases por meio de reacdes termoquimicas envolvendo vapor quente, hidrogénio, ar,
ou oxigénio em quantidades inferiores a estequiométrica para a combustao; largamente
utilizado para a madeira, visando a gerac@o de calor industrial ou a produgdo de gases
combustiveis para utilizacdo em motores através do uso de gasogénios; o gds pode subs-
tituir os derivados do petréleo com facilidade em um grande nimero de aplicagdes in-
dustriais, e em termos energéticos, o processo de gaseificacdo € tdo eficiente quanto a

combustao;
* Liquefagdo - converte materiais carbondceos em produtos liquidos;

* Pirélise - decomposicado térmica de materiais contendo carbono, na auséncia de oxigénio,
ou em uma quantidade tal que a gaseificacdo ndo ocorra totalmente, dando origem a trés

fases: uma soélida, o carvdo vegetal; outra gasosa, ndo condensdvel: e por fim uma fase
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liquida composta por duas fragdes, uma aquosa e outra oleosa, comumente designada de

fracdo pirolenhosa.

4.3.3 Emissoes nas Caldeiras a Biomassa

As emissoes provenientes de caldeiras a biomassa podem variar dependendo de diversos
fatores, incluindo o tipo de biomassa utilizada, o design da caldeira, as praticas operacionais e
os controles de emissdao implementados. Em termos simples, os principais poluentes liberados
pelas chaminés das caldeiras a biomassa sao particulas finas (PM), 6xidos de enxofre (SO,.),
compostos organicos volateis (VOC), 6xidos de nitrogénio (/NO,), monoéxido de carbono (CO)

e residuos ndo queimados, que incluem diversos compostos organicos Macedo et al. (2006)

Segundo Brand e Giesel (2017), ano outros poluentes gerados durante o processo in-
cluem metais pesados, compostos organicos voldteis e hidrocarbonetos policiclicos aromadticos,

sendo estes dois ultimos originarios da queima incompleta.

Flandoli (2014) classifica os poluentes em duas categorias sendo os poluentes primarios
e os secunddrios. Respectivamente sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissao e
aqueles formados na atmosfera pela reacdo quimica entre poluentes e componentes naturais da
atmosfera. O autor organiza os principais poluentes e seus tempos de permanéncia na atmosfera
conforme Tabela 4.Para ele estes poluentes sdo consequéncia da combustdo incompleta, e isso
ocorre quando nao ha o fornecimento adequado de oxigénio para permitir a queima completa.

Subprodutos estes que sdo considerados nocivos ao meio ambiente e a saide humana.

Tabela 4 — Permanéncia e concentragdo dos poluentes.

Ar limpo Ar poluido

Poluente Tempo de permanéncia (ppm) (ppm)
SOy 4 dias 0,0002 0,2
Hy,S < 1dia 0,0002 -
CO < 3 anos 0,1 40-70
NO/NOy 5 dias < 0,0002 0,2
Hidrocarbonetos - < 0,001 -
COsq 2 a 4 anos 340 400
O3 14 a 21 dias 0,03 0,5

Fonte: Adaptado de Flandoli (2014).

As emissdes diretas de C'O, resultantes da combustao estdo relacionadas a quantidade
de combustivel consumido, a porcentagem de carbono presente no combustivel, e a uma pe-
quena porcentagem que permanece sem oxidar, principalmente na forma de material particu-
lado (1%) (ORREGO, 2014). Este autor expds um comparativo entre alguns combustiveis e
suas respectivas emissdes de C'Os. A Tabela 5 exibe o conteiddo de carbono de cada combusti-

vel, juntamente com a quantidade de di6xido de carbono liberada na atmosfera.
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Tabela 5 — Porcentagem de carbono e emissdes diretas.

Combustivel %C,,assa Emissao direta (9COy/kWh)

Gas Natural 75,30 536,93
Oleo Comb. 87,00 634,83
Nuclear 0,00 0,00

Carviao 59,43 880,95

Edlica 0,00 0,00
Hidraulica 0,00 0,00
Biomassa 22,40 0,00

Fonte: Adaptado de Orrego (2014).

Borges e Arbex (1994) relatam que em relac@o as emissdes que impactam globalmente
0 meio ambiente, € relevante mencionar que a agroindustria canavieira desempenha um papel
significativo na conten¢do do aumento do C'O, na atmosfera. Isso ocorre por meio da substitui-
¢ao da gasolina pelo dlcool anidro e hidratado, da substitui¢ao do 6leo combustivel pelo bagaco
na producdo de acucar, e da utilizagdo do bagaco como substituto do 6leo combustivel em ou-
tros setores industriais. Essa contribuicdo € abordada pela Tabela 6 em toneladas de carbono

por ano.

Tabela 6 — Contribuicdo da agroindustria canavieira para a redugdo da taxa de C' O, atmosférico.

Processos 106t carbono/ano
Substituicdo da gasolina por dlcool -7,41
Substituicao de 6leo combustivel por bagaco

P . .. -3,24
(industria de alimentos e quimica

Uso de combustivel fossil na agroindustria +1,2

Contribui¢do liquida -9,45

Fonte: Adaptado de Borges e Arbex (1994).

Os autores explicam que essa contribui¢cdo ocorre devido ao fato de que a emissao de
CO, resultante da queima de combustiveis de biomassa é compensada pela absor¢do de C'O,
pelas plantas durante seu processo de crescimento. E essa dindmica contrasta com os combus-
tiveis fosseis, nos quais nao ha o mesmo processo de absor¢dao de C'O, durante o ciclo de vida

do combustivel.

4.3.4 Fundamentos da Termodinamica

A termodinamica € a ciéncia da energia e entropia (WYLEN; SONNTAG; BORG-
NAKKE, 1994). Em outras palavras, o autor complementa que a mesma € a ciéncia que trata do

calor e do trabalho, e daquelas propriedades relacionadas a estes.

Afonso (2012) conceitua, de modo consoante, que a termodinamica € a ciéncia que diz
respeito a energia, as diferentes formas sob as quais se manifesta, suas transformacdes e as

interacdes entre energia e massa. O mesmo ainda afirma que a energia € a chave do avango da
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civilizacdo e que a evolucdo das sociedades humanas depende da conversdo desta para o uso

humano.

Como campo de estudo, esta ciéncia utiliza leis e principios fundamentais que sdo base-
ados em observacdes experimentais. Essas leis sdo fundamentais para compreender e descrever
o comportamento dos sistemas termodinamicos. As leis principais da termodinamica incluem:
zero, primeira, segunda e terceira leis da termodindmica. As mesmas sdo fundamentais para

entender como a energia € transferida e transformada em sistemas fisicos.

4.3.5 Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodindmica, também conhecida como Lei da Conservacido da
Energia, estabelece o principio fundamental de que a energia total de um sistema isolado per-
manece constante. Em outras palavras, a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas

transformada de uma forma para outra (DANTAS, 2010a).

A expressdo matemdtica da Primeira Lei da Termodindmica é frequentemente escrita

comao:
AU=Q-W 4.1)

onde:
AU ¢€ a variag¢do da energia interna do sistema;
Q representa o calor transferido para o sistema;
W € o trabalho realizado pelo sistema.

Essa equacdo indica que a variacdo da energia interna de um sistema € igual a subtracdo

do calor fornecido ao sistema e do trabalho realizado pelo sistema sobre seu ambiente.

Um balan¢o de massa e energia € feito para avaliacio de sistemas energéticos abertos
que utilizam esta lei, pois em todo o sistema podem existir fluxos de entrada e saida tanto de
massa como de calor e trabalho (DANTAS, 2010a). Na forma de uma equacio, a Primeira Lei

da Termodinadmica para um volume de controle pode ser expressa da seguinte maneira:

2 2
AE:Q—WJrZ(m(th%Jrgz) )—Z(M(h—l—%—l—gz) ) 4.2)
entrada saida
Onde:

* AFE: varia¢do da energia total do volume de controle;
* (): calor adicionado ao sistema;

» WW: trabalho realizado pelo sistema;
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¢ 1 taxa de fluxo de massa;
* h: entalpia especifica;
2 . . sy . ~ .
* 5 energia cinética especifica, onde v € a velocidade;

* gz: energia potencial especifica, onde g € a aceleracio devido a gravidade e z € a altura.

A partir desses fundamentos, segundo Dantas (2010b) dependendo do sistema de conver-

sdo de energia, esses termos podem ser calculados e utilizados em diversos tipos de aplicagoes.

4.3.6 Segunda Lei da Termodinamica

2.3.3.4 Segunda Lei da Termodinamica Quem deu clareza as transformagdes de calor em
trabalho foram, inicialmente, Carnot e posteriormente, Clausius, Boltzmann, Maxwell, Kelvin,
Planck e Gibbs, consolidando ainda no século XIX a Segunda Lei da Termodinamica (J leIOR,
2020). O autor completa que essa lei introduziu o conceito de geracio de entropia, que esta di-
retamente associado ao aumento da desordem e a perda de qualidade da energia em um sistema
durante suas transformagdes. Esses conceitos estdo estreitamente ligados as irreversibilidades

nos sistemas.

Para o mesmo autor, a exergia € definida como o trabalho maximo que pode ser obtido
de um sistema desde seu estado inicial até atingir o estado final, este ultimo, em equilibrio

termodindmico com o ambiente.

A Segunda Lei da Termodinamica para um volume de controle pode ser expressa da

seguinte maneira:

Q
AS = =
=T

+ Z (ms)entrada - Z (m8>saida + Sgerada (43)

Onde:

» AS: variag@o da entropia total do volume de controle;

* (): calor trocado pelo sistema.

* T': temperatura absoluta na qual a troca de calor ocorre;
* 7h: taxa de fluxo de massa.

* s: entropia especifica;

* Seerada: €ntropia gerada dentro do volume de controle devido a irreversibilidades.
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Com base no sistema de conversdo de energia, as consideragdes derivadas da aplicagcdao
tanto da Primeira Lei da Termodinamica quanto da Segunda Lei da Termodinamica podem
variar, sendo determinadas de forma especifica para cada caso em estudo (DANTAS, 2010b) O
estudo feito por este autor revelou que o método da exergia é uma ferramenta termodinamica
que, em conjunto com o0s principios da primeira lei, € capaz de avaliar de maneira quantitativa
e qualitativa a eficiéncia de um processo. Na modelagem que relaciona exergia com emissoes,
a primeira e segunda leis sdo utilizadas no volume de controle industria sucroalcooleira, que
inclui tanto o processamento industrial quanto o campo, cujas entradas e saidas de exergia e

massa sao contabilizadas.

4.3.7 Exergia

A exergia representa uma andlise da porcao util da energia de um sistema que pode ser
utilizada para realizar trabalho. Gongalves e Gaspar (2012) define a exergia em quatro principais
aspectos, sendo: capacidade de transformar energia em energia organizada; disponibilidade da
energia operar as mudancas e capacidade de conservar a qualidade de energia nessas mudancgas

e diferenciacdo da qualidade da energia.

O método da andlise exergética € particularmente apropriado para maximizar o objetivo
de um uso mais eficiente de energia, ja que ele permite a determinagdo de rejeitos e perdas
em termos de sua localizagdo, tipo e valores reaistMORAN; SHAPIRO; BOETTNER, 2000).
Segundo Silva, Junior e Costa (2012) isto € possivel uma vez que este conceito estd intimamente

ligado aos fundamentos da Segunda Lei da Termodinidmica.

Para sistemas de produgdo de bioenergia com alto consumo de insumos de alto valor
energético, a exergia consumida é comparativamente préxima a energia dos préprios combusti-
veis fosseis utilizados no sistema. Por sua vez, a exergia produzida consiste, em tese, na soma
dos produtos de alto valor energético que saem do sistema. Isso inclui a energia dos biocom-
bustiveis produzidos, juntamente com a eletricidade exportada para o sistema elétrico, que € a

exergia exportada pelo sistema.

Janior (2020) aponta uma correlagdo que é abordada por Dincer e Rosen (2012), e
exemplificada pela Figura 11. Nesta correlagdo, quanto maior for a eficiéncia exergética de
um processo, menor serd a degradacao dos recursos e as emissoes de residuos de exergia. Isso
significa que o processo estd sendo executado de forma mais eficiente, com uma utilizacao mais
completa da energia disponivel, resultando em menos desperdicio e impacto ambiental reduzido.
Em outras palavras, uma alta eficiéncia exergética indica uma melhor utiliza¢do dos recursos
e uma menor perda de energia durante o processo, o que contribui para a sustentabilidade e

reducdo dos impactos ambientais.

Em outras palavras, o processo estd sendo executado com uma utilizagdo mais eficiente

da energia disponivel. O que contribui para a sustentabilidade e redu¢do dos impactos ambien-
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Figura 11 — Qualitativo da relagcdo entre eficiéncia exergética do processo e os impactos ambi-
entais associados.
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BXETEIR

.

Eficigncia da exergia no processo

Fonte: (JUNIOR, 2020)

tais.

Para o setor sucroalcooleiro Junior (2020) cita que exergy breeding é um indicador
bastante interessante, isto porque, ao avaliar a efici€éncia exergética, dentre os vdrios indicadores
de exergia de seu estudo de caso, este € o que melhor relaciona, dentro de um volume de controle,
os fluxos de exergia versus fluxos de emissdes na bioenergia. Para estes sistemas os fluxos de

energia e de exergia sdo bem préximos (JUNIOR, 2020).

4.3.8 Combustao

Combustivel € a substincia que pode sofrer combustao, enquanto comburente € a subs-
tancia que fornece o oxigénio necessario para a combustdao. No contexto da combustdo, o com-
bustivel reage com o comburente, geralmente oxigénio do ar, liberando energia na forma de

calor e luz. Esses dois elementos sdo essenciais para o processo de combustdo ocorrer.

O processo de combustao representa o estdgio inicial na conversio da energia quimica
contida no combustivel para energia elétrica e, teoricamente, € caracterizado como uma reacao
quimica exotérmica autossustentada, na qual os elementos combustiveis do combustivel passam
por oxidacdo (MORORO, 2016).

A autora cita também que para que ocorra a combustao de modo eficiente € necessario

que trés principais condi¢des existam:

» Temperatura alta o suficiente para iniciar e manter a queima do combustivel;
* Mistura adequada do ar com o combustivel;

» Tempo suficiente para a ocorréncia da reacao de combustao.
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A reagdo de combustdo de um dado combustivel com o ar atmosférico pode ser esque-

matizada da seguinte maneira: Combustivel + Ar — C'O, + Agua + Energia

Nessa rea¢do, o combustivel reage com o oxigénio presente no ar para formar didéxido
de carbono (CO,), dgua (H,0) e liberar energia, além de outros poluentes. A energia liberada
durante a combustio é geralmente na forma de calor. E importante destacar que diferentes
combustiveis podem apresentar composi¢des quimicas distintas, o que resulta em variagdes
nos produtos da combustio. Além disso, dependendo das condi¢cdes de combustdo, podem ser

formados outros compostos, como 6xidos de nitrogénio (NO,,) e outros subprodutos.

No caso da queima da biomassa os produtos esperados da oxida¢do completa dos re-
agentes sdo o dioxido de carbono, dioxido de enxofre e dgua. Pode apresentar também nos
produtos o excesso de ar e umidade do combustivel. Um indicador de que a combustdo ocor-
reu em regime inadequado € a obten¢do de mondéxido de carbono, hidrogénio diatbmico e gis

metano.

A combustdo direta refere-se a oxidagdo completa de um combustivel na presenca de
oxigénio, resultando na formac¢do de didxido de carbono e dgua como principais produtos. Este
processo € caracterizado por uma queima completa e eficiente. Assim, € um processo no qual o
combustivel reage diretamente com o oxidante, geralmente o oxigénio do ar, sem a necessidade

de uma etapa intermedidria.

Por outro lado, a combustio indireta envolve a oxidag¢do parcial de um combustivel na
auséncia de oxigénio suficiente para uma queima completa. Isso geralmente resulta na forma-
¢ao de gases combustiveis, como monoxido de carbono e hidrocarbonetos, além de subprodutos
como alcatrdo e residuos carbonosos. Envolve uma etapa adicional, na qual o combustivel passa
por um processo de gaseificagdo ou pirdlise antes de reagir com o oxidante. Esse processo in-
termedidrio ocorre em condi¢des controladas, produzindo gases combustiveis que, em seguida,

reagem na etapa de combustao.

Boscov (2014) em sua dissertagdo cita que os processos fisico-quimicos presentes nas
reacoes de combustdo sdo complexos e de dificil modelagem, em termos mais simples, as re-
acoes de combustdo envolvem a complexa oxidagdo do carbono e do hidrogénio presentes na
biomassa. Essa oxidagdo resulta na formagao de diéxido de carbono (C'O,), dgua (H-0) e li-
beracdo de calor, junto com a possivel geracao de outros subprodutos secundarios (BOSCOV,
2014)

4.3.9 Estequiometria da Combustao

A quantidade minima de ar necesséria para garantir a combustdo completa de todo o
carbono, hidrogénio e enxofre presentes no combustivel é chamada de quantidade tedrica de ar
ou estequiométrica (MORORO, 2016).
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A autora ainda afirma que, em outras palavras, um processo de combustdo é considerado
completo quando todo o carbono presente no combustivel é oxidado para formar didxido de
carbono, todo o hidrogénio (H) é oxidado para formar agua (H-0), todo o enxofre (S) é oxidado
para formar di6xido de enxofre (SOs), e todos os outros elementos combustiveis sdo totalmente

oxidados. E a quantidade de calor liberada em cada reagdo é chamada de entalpia de combustao.

A reacdo de combustdo com excesso de ar ocorre quando ha mais oxigénio disponivel
do que o necessdrio para a combustdo completa de todos os componentes do combustivel. Esse
excesso de oxigénio garante que todos os elementos presentes no combustivel, como carbono,

hidrogénio e enxofre, sejam totalmente oxidados.

Ja a reagdo de combustdo incompleta € um processo em que ndo hd oxigénio suficiente
disponivel para oxidar completamente todos os componentes do combustivel. Isso resulta na
formacdo de subprodutos ndo queimados, como mondéxido de carbono (CO) em vez de diéxido
de carbono a partir do carbono, além de outros subprodutos indesejados. Esse processo além
de levar a emissdes poluentes € menos eficiente em termos de aproveitamento energético em

compara¢do com a combustdo completa.

O balango de massa na combustdo € feito considerando a conservacdo da massa total
dos reagentes e produtos envolvidos no processo. Em sistemas fechados, a Lei da Conservacao
da Massa estabelece que a massa total antes de uma reagcdo quimica deve ser igual a massa total

apOs a reacao.

Para realizar o balanco de massa na combustdo, € necessério identificar e quantificar os
reagentes que entram no sistema (combustiveis e oxidantes) e os produtos resultantes da reagao.
A equacdo quimica balanceada da combustdo é fundamental para isso, garantindo que o nimero

de 4tomos de cada elemento seja 0 mesmo nos reagentes e produtos.

Por exemplo, a equagdo quimica tipica da combustdo completa de um hidrocarboneto

simples, como o metano (C'H,), é representada como:

Nessa equacgdo, é possivel observar que um mol de metano reage com dois mols de
oxigénio para produzir um mol de di6xido de carbono e dois mols de dgua. Ao fazer o balanco
de massa, as quantidades de cada dtomo nos reagentes devem ser iguais as quantidades nos

produtos.

O balan¢o de massa € uma ferramenta fundamental para entender e controlar processos

de combustio em diversos contextos, como na industria e na geracao de energia.
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4.3.10 Bagaco da Cana-de-aciicar como Combustivel

A queima direta continua sendo a técnica predominante na geracio de energia térmica a
partir de biomassa. Nesse contexto, para Cruz (2023) € essencial ter conhecimento de diversas

propriedades do combustivel, e uma delas é o poder calorifico de combustao.

O poder calorifico, também conhecido como valor calorifico, refere-se a quantidade de
calor liberada durante a combustdao completa de uma determinada quantidade de um combus-
tivel. E € definido por Quirino et al. (2005) como a quantidade de energia na forma de calor
liberada pela combustdo de uma unidade de massa. Esta € uma medida crucial para avaliar a

eficiéncia de um combustivel na produgdo de energia térmica.

De acordo com Madanayake et al. (2017), o poder calorifico € uma das propriedades
termoquimicas fundamentais de um combustivel sélido, apresentando duas variantes: poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). O PCI leva em conta que a dgua
gerada durante a reacdo de combustdo permanece na fase de vapor, enquanto o PCS considera

que a dgua produzida na reagdo permanece na fase liquida.

Em termos simples, ARALDI (2022) cita que a avaliacdo das caracteristicas energéti-
cas de biomassas para a conversdao em energia implica a determinac¢do experimental do poder
calorifico superior (PCS, em kJ/kg), massa especifica (em kg/m?), anélise imediata (umidade,
matéria volatil, cinzas e carbono fixo), analise elementar (C, H, N, S e O), analise somativa
(porcentagem em massa de celulose, hemicelulose, lignina e outros componentes), composicao
de cinzas (porcentagem em massa de K, Na, Ca, Mg, P, Si, Fe) e outros pardmetros especificos,

conforme necessario.

Uma usina sucroalcooleira € capaz de suprir suas proprias necessidades de energia, ob-
tendo poténcia e calor através da queima de seu proprio combustivel, o bagaco (CARVALHO
et al., 2019). O autor expde conforme a Tabela 7 o PCS de alguns combustiveis, bem como, na

Tabela 8 a variagao do PCI do bagaco da cana com os teores de umidade e sacarose.

Tabela 7 — Poder calorifico superior de alguns produtos.

Produto PCS - kcal/kg
Lenha (20% de umidade) 2500-3000

Serragem e Cavacos 2500
N6 de pinho 4000
Carvao de pedra 7500
Casca de semente de algodao 2800
Bagaco de cana de agucar (40% de umidade) 2300
Alcool etilico 7200
Butano 11800
Gasolina 11000

Fonte: Carvalho et al. (2019).

Em um estudo intitulado "Caélculo da relacdo ar/combustivel e a eficiéncia em caldeira
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Tabela 8 — PCI do bagaco com diferentes umidades e sacarose.

Umidade (%) 49 49 49 50 50 50 51 51 51
Pol(¥S) 1 2 3 1 2 3 1 2 3

PCI - kcal/kg 1861 1850 1837 1813 1801 1789 1764 1752 1740
Fonte: Carvalho et al. (2019).

alimentada com bagaco de cana-de-aguicar"realizado por SILVA, FINZER e BEGNINI (2018)
os autores buscaram relatar a quantidade estequiométrica de ar necessdria para a queima de
bagaco de cana de agicar em uma caldeira. A caldeira estudada tinha capacidade de vapor de
15,7 ton/h com uma pressao de 17,6 bar e queima bagago de cana-de-agicar para cogeragao e
venda do excedente energético. A Tabela 9 mostra a composi¢do quimica do bagago de cana-

de-acucar queimada.

Tabela 9 — Composi¢ao quimica do bagaco de cana-de-agucar

Elemento Composicao (%)

Carbono 48,5
Hidrogénio 7,0
Oxigénio 44,0
Nitrogénio 0,5

Fonte: Adaptado de SILVA, FINZER e BEGNINI (2018).

Como resultados principais os autores obtiveram que:

* A massa de ar estequiométrica, que foi de 606,366 Kg de ar/ Kg de bagaco de cana-de-

acucar;

* A relacdo tedrica ar/bagaco de cana-de-actcar, que foi de 6,06Kg de ar/Kg de bagaco.

E sabendo os dados reais de operacdo da caldeira, que era de 7,40Kg de ar/Kg de bagaco
de cana, concluiu-se que a mesma operava com excesso de ar em torno de 22%. Com isso, a
mesma obtinha uma eficiéncia de 64% , valor esse considerado pelos autores relativamente

baixo, fazendo com que ocorresse perda de calor/energia.

Em um estudo semelhante, Arcos e Faria () avaliou a eficiéncia térmica de uma caldeira
aquatubular que queima o bagaco da cana-de-actiicar como combustivel. Este estudo foi reali-
zado em uma usina sucroalcooleira e utilizou-se o balanco de massa e energia a fim de melhorar

o rendimento térmico do gerador de vapor.

A caldeira analisada possuia capacidade de produgdo de 250.000 kg/h de vapor, com
pressdo de trabalho de 67 Kgf/cm2 e temperatura 490ZC. Toda a andlise foi feita tendo como
base o método direto e o indireto. Segundo Arcos e Faria () o método direto € caracterizado por
quociente entre a energia util e a energia disponivel, j4 o método indireto diz respeito a andlise
das perdas do gerador de vapor para obter o valor da eficiéncia. Como resultado o autor obteve

que inserindo as perdas de calor na caldeira com o método direto a eficiéncia do gerador de
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vapor foi de 68,2%. Por outro lado, a utilizagdo do método indireto trouxe resultado parecido,

com a eficiéncia da caldeira em 68,32%.

Na avaliacdo da utilizacdo dos biocombustiveis um dos pontos mais importantes € a
compilacdo de todos os dados necessarios para o cdlculo do balanco de energia. Um estudo
realizado por SOARES et al. (2009) que teve como foco a mitigacdo das emissdes de gases
efeito estufa na producdo de etanol obteve resultados importantes. Na Figura 10 € detalhado
que o balanco energético aponta que para cada 1,0 MJ de energia fossil consumida, por exem-
plo em maquindrios, se produz 9,35MJ de energia total, ou seja, 8,35MJ de energia renovavel
(SOARES et al., 2009).

Tabela 10 — Consumo de energia féssil, producdo de energia renovével e balanco energético do

bioetanol.
MJ/ha/ano
Total das operacOes agricolas 12329,7
Total de entradas na usina 2611,1
Total de todas as entradas de energia f6ssil 14940,8
Producdo total de etanol 139639,5
Balango energético final 9,35

Fonte: Adaptado de SOARES et al. (2009).

A energia total derivada de fontes fosseis usada nas atividades agricolas, incluindo o
transporte de cana até a usina e a provisao de insumos, € estimada em 12.329,7 MJ por hectare
ao ano. Considerando que cada litro de etanol produzido na queima gera cerca de 21,45MJ
de energia, um hectare de cana-de-acucar capaz de gerar 6.510 litros de etanol pode produzir
aproximadamente 139.639MJ de energia, o que representa aproximadamente 11 vezes a energia

fossil utilizada nas operacdes agricolas (SOARES et al., 2009).

No mesmo estudo, os autores destacam ainda que a eliminacdo da queima do canavial
antes da colheita, evidencia uma clara diminuicao da polui¢do atmosférica, mesmo que haja um
consumo elevado das mdquinas cortadoras. Isso porque, conforme os autores, a colheita da cana

crua elimina a emissdo de C'H, e N,O que juntos totalizam 1719Kg de C'O, por hectare.

4.4 Turbinas a Vapor - Geradores de Eletricidade

As turbinas a vapor sdo dispositivos mecanicos que convertem a energia térmica e ciné-
tica do vapor em energia mecanica, que por sua vez pode ser utilizada para gerar eletricidade,
acionar maquinas ou realizar outros tipos de trabalho. Elas desempenham um papel fundamental

na producao de energia elétrica em usinas termelétricas (SILVA, 2015).

O funcionamento basico de uma turbina a vapor envolve a passagem de vapor de alta
pressdo e alta temperatura através de palhetas ou pds fixas e moveis, chamadas de estdgios, que

estdo localizadas no interior da turbina. A medida que o vapor passa pelas palhetas méveis, ele
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exerce uma forga sobre elas, fazendo com que a turbina gire. Esse movimento rotacional € entao

utilizado para acionar um gerador elétrico, por exemplo, para a producdo de energia elétrica.

As turbinas a vapor sdao amplamente utilizadas em usinas de energia, principalmente em
usinas termelétricas a carvdo mineral, gas natural ou biomassa. Elas também sao empregadas
em usinas nucleares, onde o calor gerado pela fissao nuclear € utilizado para produzir vapor
e acionar as turbinas. Além disso, as turbinas a vapor tém aplica¢gdes industriais em processos
que requerem energia mecanica, como em refinarias, industrias petroquimicas e plantas de coge-
racdo (SOUZA; SOARES, 2019). Geradores que convertem a energia mecanica fornecida por
uma turbina em energia elétrica sdo chamados de geradores sincronos, e estes sao largamente

utilizados na industria energética quando existe a presenca do ciclo de Rankine.

4.4.1 Turbinas

Um motor térmico rotativo, segundo YAMAZAKI (1973) a turbina € caracterizada pela
transformacao da energia entélpica do vapor de alta pressdo em energia cinética durante sua ex-
pansdo através dos bocais. Essa energia cinética é, por sua vez, convertida em energia mecanica
de rotacdo devido a forga aplicada pelo vapor nas pds rotativas. O eixo da turbina estd conec-
tado a um gerador, responsavel por converter a energia mecanica em eletricidade. O rendimento
entrépico da turbina, ao gerar eletricidade, possui um impacto no rendimento global do sistema

sucroalcooleiro, isto €, da sua eficiéncia exergética/energética (JUNIOR, 2020)

Segundo Paulino (2014) as turbinas a vapor usadas no processo de cogeragdo podem ser

de contrapressao pura, ou de condensagdo e extragao.

» Contrapressao pura - toda a vazao de vapor que entra na turbina sofre expansio, saindo
da turbina com uma pressao entre 0,2 e 1,0 MPa. Esse tipo de configuracdo é empregado
em processos nos quais as demandas por calor e energia eletromecanica sao aproximada-

mente equilibradas

* Condensacdo e extracdo - uma parte do vapor que entra na turbina € retirada em uma ou
mais etapas antes de atingir o ponto de descarga, onde ocorre a expansio do vapor até a
pressdo do condensador, que varia entre 0,005 e 0,01 MPa. Esse arranjo € utilizado em
processos nos quais a énfase estd na producdo de energia eletromecanica, especialmente

em plantas onde € crucial evitar interrup¢des no fornecimento de energia.

Paula (2020) aponta em seu estudo dois aspectos favordveis a utilizagao nas turbinas
de condensagdo. O primeiro é o aumento da efici€éncia do ciclo, pois permite que o vapor se
expanda na turbina até o minimo possivel para admissdo no condensador, aumentando assim a
geracdo de energia elétrica. Como também, a possibilidade de operacdo nos periodos entresa-

fras.
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Nas usinas sucroalcooleiras o processo de cogeracdo mais aplicado sdo as turbinas a
vapor utilizando ciclo Rankine (OLIVEIRA; NEVES; WAITMAN, 2017b).

4.4.2 Ciclo Rankine

O Ciclo Rankine é um ciclo termodinamico que descreve o funcionamento bésico de
muitas usinas sucroalcooleiras. Ele opera com um fluido de trabalho, frequentemente dgua, e
consiste em quatro principais processos termodindmicos: compressdo, aquecimento, expansao
e resfriamento. Para isso € constituido de caldeira, turbina a vapor, condensador e bomba (CAR-
VALHO et al., 2019).

O ciclo de cogeracdo € descrito pelo autor, e exemplificado pela Figura 12 afirmando que
utilizando dgua como fluido de trabalho, inicia-se com a pressuriza¢do da dgua por uma bomba,
encaminhando-a para a caldeira. Na caldeira, ocorre a queima de um combustivel, liberando
energia térmica que aquece o fluido de trabalho. Transformado em vapor de alta pressdo, o
fluido € expandido na turbina, convertendo a energia de pressdo em energia cinética, gerando
trabalho no rotor. O vapor, agora de baixa pressdo e temperatura, ¢ conduzido ao condensador,
onde libera calor ao ambiente e se condensa em dgua. O calor rejeitado pode ser aproveitado
para cogeracdo. A dgua condensada, acrescida da reposi¢ao necessaria, ¢ bombeada de volta a

caldeira, fechando o ciclo.

Figura 12 — Esquema do Ciclo Rankine
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2024).

Esse ciclo € utilizado para aproveitar o calor gerado pela queima de combustiveis, como
carvao, gds natural ou biomassa, convertendo-o em energia mecanica e, posteriormente, em
energia elétrica (SHAPIRO; MORAN, 2009).
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A eficiéncia do ciclo de Rankine, definida como a razdo entre a energia util obtida na
turbina e a energia térmica fornecida pela caldeira, depende das caracteristicas do fluido de
trabalho, do projeto e da operacdo dos equipamentos. Isso se da pois, a eficiéncia do ciclo pode
variar conforme a temperatura de condensacdo do vapor, bem como pelas perdas de calor no

mesmo, nas tubulagdes e nos componentes mecanicos (CENGEL; BOLES, 2013).

Conforme cita Casado e Barbosa (2024) em sua pesquisa intitulada Evaluation of energy
efficiency in sugar cane bass burning processes in sugar and alcoholic plants, o ciclo Rankine
pode ser representado de maneiras simplificadas ou abordado de maneiras mais detalhadas e
complexas. O autor afirma que hd variacdes que incluem reaquecimento e regeneragao, explo-
rando o calor presente no fluido apds a turbina para gerar energia adicional por meio de uma
turbina de baixa pressdo ou utilizando-o para pré-aquecer o fluido apés a bomba, reduzindo a

energia necessdria para aquecé-lo na caldeira.

4.4.3 Ciclo Rankine Real

No ciclo real existem a presenca de irreversibilidades e as perdas de eficiéncia associa-
das aos processos em varios componentes (CENGEL; BOLES, 2013). O autor também cita que
o atrito do fluido nos equipamentos do processo resulta em uma queda de pressao significativa.

E outra irreversibilidade considerada € a perda de calor do vapor para o meio externo.

Os célculos para o ciclo de Rankine real sdo mais complexos devido a incorporagdo das
perdas e irreversibilidades citadas acima. Porém eles fornecem, segundo o desempenho dos sis-
temas de geracdo de energia, uma representacdo mais precisa dessa operacdo. Isso porque, neste

caso, € levado em consideracgdo as limitacdes fisicas e térmicas dos componentes do sistema.

Seguindo também os conceitos abordados pela Primeira Lei da Termodindmica e com
alguns incrementos a mais, a efici€éncia do ciclo real € obtida quando de maneira inicial € cal-
culado a eficiéncia isentrépica da bomba e da turbina separadamente. A eficiéncia da bomba é

expressa pela razao entre o trabalho isentropico do estdgio inicial e o trabalho real dessa mesma

etapa.
Wg hQS — hl
-5 = 4.5
U A 4.5)
J4 a eficiéncia da turbina é obtida pela razdo entre o trabalho real sobre o trabalho
isentropico.

_%_hg—ms

N = (4.6)

Wg N h3 — h4$
Sendo, os estados de saida reais da bomba e da turbina expressos por 2r e 4r. E 2s e 4s represen-
tando os estados isentropicos destas respectivamente.
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A Figura 13 apresenta um diagrama de Temperatura x Entropia onde € atestado tudo o

que foi dito sobre o ciclo real de Rankine.
Figura 13 — a) Desvios do Ciclo a vapor Real e Ideal de Rankine; b) O efeito das irreversibili-

dades na bomba e na turbina.
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Fonte: (CENGEL; BOLES, 2013)

4.4.4 O aumento da eficiéncia no ciclo Rankine
As principais maneiras de aumentar a eficiéncia no ciclo rankine sdo: reduzindo a pres-
sao no condensador; superaquecimento do vapor; aumento de pressdo nos geradores de vapor.

A queda da pressao operante no condensador gera a diminui¢do da temperatura do vapor,
e assim ocorre a reducdo da temperatura na qual o calor € rejeitado.O diagrama Temperatura x
Entropia exposto da Figura 14 retrata o efeito da diminui¢do da pressdo no condensador sobre

a eficiéncia do ciclo.
Figura 14 — Efeito da queda na pressao do condensador.
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Fonte: (CENGEL; BOLES, 2013)

Nesse caso, a redugdo na temperatura de condensag@o aumenta a diferenga de tempera-

tura entre a fonte quente (caldeira) e a fonte fria (condensador). E isso por aumentar a efici€éncia

do sistema.



Capitulo 4. Revisdo Bibliogrdfica 58

Outrossim, o superaquecimento do vapor a altas temperaturas também agrega bons re-
sultados a eficiéncia do processo. Isso porque o trabalho liquido, bem como, o consumo de calor
aumenta. Outro ponto importante desse fator € a diminui¢do da umidade do vapor na saida da
turbina, isso porque o titulo em 4é maior que em 4. Tudo isso é exemplificado pelo diagrama

Temperatura x Entropia da Figura 15.

Figura 15 — Efeito do superaquecimento do vapor.
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Fonte: (CENGEL; BOLES, 2013)

Aumentar a pressdo na caldeira aumenta a temperatura do vapor, o que, por sua vez,
aumenta a efici€éncia do ciclo. Isso acontece devido ao aumento da temperatura de ebulicao
que favorece a elevagdo média com a qual o vapor € produzido. No entanto, tanto aumentos
de temperatura quanto de pressdao implicam em limites da engenharia para os equipamentos
suportarem estas condicdes adversas. O diagrama da Figura 16 mostra o efeito do aumento da

pressdo da caldeira sobre o ciclo de Rankine.

Figura 16 — Efeito do aumento da pressao na caldeira.

Fonte: (CENGEL; BOLES, 2013)
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CAPITULO 5

Discussao

Este estudo buscou contextualizar a perspectiva histérica e evolutiva dos aspectos tec-
nolégicos e ambientais relacionados a geracdo de eletricidade no Brasil por meio do residuo
da moagem da cana-de-agucar, o bagaco. E com isso realizar uma abordagem critica do tema

proposto, ao comparar diversos estudos realizados por diferentes autores pelo mundo.

Os avancos tecnoldgicos e os impactos ambientais relacionados a bioenergia do bagaco
da cana-de-acticar na geracdo de eletricidade no Brasil constituem um tema complexo e de
grande relevancia. Ao longo desta revisdo bibliogréfica, foram explorados diversos aspectos
desse cendrio dinamico, destacando ndo apenas as conquistas e inovagdes, mas também as con-

sideragdes ambientais para a sustentabilidade deste setor.

Anteriormente, os sistemas de cogeracdo limitavam-se a gerar energia elétrica para aten-
der as demandas internas das industrias. No entanto, com o avango tecnoldgico, esses sistemas
evoluiram para produzir ndo apenas energia suficiente para uso interno, mas também excedentes
que podem ser fornecidos a rede elétrica, trazendo beneficios adicionais para as industrias € ao

meio ambiente.

A trajetoria historica revelou uma notédvel evolucao, desde as primeiras iniciativas até
as modernas usinas de cogeragdo, que se tornaram autossuficientes e contribuem significativa-
mente para a matriz energética nacional. No entanto, paralelamente a esses progressos, também
foi identificado desafios ambientais que demandam aten¢do continua. Isso porque, por exem-
plo, como mostram os estudos de Ponce (2019) com o aumento da mecanizag¢do do processo
agricola a maior parcela das emissdes a0 meio ambiente ocorre nesta fase da produgdo sucroe-
nergética. No entanto, aumentos de produ¢do e mesmo de produtividade provocados pela maior
mecanizacdo podem significar uma melhoria global nas emissdes de gases, visto que ao final,
a producgdo de energia, seja em biocombustiveis, seja em energia elétrica da biomassa acabam

compensando esta maior parcela ao substituir combustiveis fosseis pela biomassa.

Assim, emissdes de gases de efeito estufa, a gestdo sustentdvel dos residuos e a otimi-

zacdo dos processos visando a reducdo do impacto ambiental sdo dreas criticas que requerem
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abordagens proativas e estratégias integradas.

Além disso, a andlise minuciosa de todos os estagios do ciclo de vida, desde o cultivo da
cana-de-actcar até a geracao de eletricidade, proporciona uma visdo abrangente dos impactos
ambientais associados as operacdes. Conforme enfatizado por Leal e Macedo (2004) investir
em tecnologias avangadas, praticas agricolas sustentdveis e inovagdes na geracao de energia €
essencial para maximizar os beneficios da ACV no contexto das sucroalcooleiras. Isso porque,
para o autor as melhorias no cultivo e na colheita da cana-de-agicar, juntamente com uma
utilizagdo mais eficiente de sua biomassa para a geracdo de eletricidade, aprimora o balanco

energético liquido e diminui as emissdes de gases de efeito estufa.

Dessa forma, ao integrar a ACV como uma prética regular em suas operacoes, as indus-
trias de geracdo de eletricidade por meio do bagaco atendem aos requisitos ambientais e sociais,
como também posicionam-se como lideres na ado¢@o de abordagens sustentdveis, promovendo

um setor mais responsavel e alinhado com os desafios globais de sustentabilidade.

Além disso, os estudos indicaram uma preocupagdo crescente com os aspectos ambien-
tais associados a producgdo de energia a partir do bagago da cana-de-acucar. Houve uma tendén-
cia de adogao de préticas sustentdveis, através de uma legislagdo impositiva, como € o caso da
mitigagdo na queima da cana antes da colheita. Visando assim, reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, minimizar o impacto ambiental e promover a utilizagdo mais eficiente dos re-
cursos naturais. Tudo isso € indicado no trabalho de Prado (2007) como também apontado por
Janior (2020) quando o mesmo afirma que a produtividade da cana, dentre vérios indicadores
de seu estudo de caso, € o insumo mais sensivel para a mitigacao das emissdes, e neste contexto,

além do manejo agricola, novas variedades tém sido desenvolvidas.

Em alguns estudos de campo, produzidos por outros autores, em usinas de aguicar e
alcool que possuiam sistemas de cogeracdo de energia elétrica foi visto a importincia dos ge-
radores de vapor para todo o sistema. Os geradores que possuem uma configuracao de tubos
imersos em dgua garantem pressoes e temperaturas de trabalhos mais adequadas ao bom funci-
onamento das turbinas. O foco principal do trabalho ndo gira em torno do rendimento desses
geradores de vapor, porém esse € um dado de grande valia. E nesse caso, mesmo em analises

diferentes, a eficiéncia térmica das caldeiras € pr6xima e estd em torno de 65%.

A aplicagdo do ciclo Rankine nas usinas sucroalcooleiras, usualmente naio combinado
a outros tipos de ciclo, demonstra ser uma estratégia eficiente e vantajosa para a geracao de
eletricidade. Isso porque, a natureza versatil do ciclo, aliada a capacidade de utilizar o bagaco
da cana-de-acticar como combustivel, proporciona beneficios econdmicos e ambientais nota-
veis. Nas sucroalcooleiras, a eficiéncia € incrementada pela capacidade de aproveitar o calor do
residuo outrora descartado bagaco, resultando basicamente em duas parcelas, uma para gerar
eletricidade e outra como vapor de processo. Assim, pode-se afirmar que o processo de cogera-

¢do, no qual tanto calor quanto eletricidade sao gerados, aumenta a eficiéncia global das usinas.
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Diante desse panorama, o Brasil, pela abundancia de luz solar e dgua, pelos avancos ja
alcancados nas tecnologias da agro-industria ja € referéncia em bioenergia, mas possui ainda
um potencial significativo para continuar avancando no aproveitamento tanto na produgao de
etanol quanto na energia elétrica oriunda do bagaco da cana-de-agicar. O desenvolvimento
de politicas publicas, investimentos em pesquisa e inovacdo, e a colaboragdo entre os setores
publico e privado sdo essenciais para garantir uma transi¢do sustentdvel em dire¢do a uma matriz

energética mais limpa e eficiente.
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CAPITULO 6

Conclusao

Por meio de tudo que foi apresentado com base nos objetivos iniciais € possivel afirmar
que a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis, como o bagaco da cana-de-agucar,
contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, fortalecendo o compromisso
com a sustentabilidade ambiental. Assim, essa bioenergia, gerada paralelamente ao biocombus-
tivel etanol, ndo apenas representa uma fonte valiosa de eletricidade, mas também desempenha
um papel fundamental na constru¢do de um futuro energético mais sustentavel e resiliente para

o Brasil.

A energia proveniente da biomassa nao substitui outras fontes como um todo, mas pode
auxiliar em momentos de menor producdo, por exemplo, durante a estiagem, no caso das hi-
drelétricas, ou em momentos de aumento consumo da energia. Assim as usinas geradoras de

bioeletricidade auxiliam e ddo maior estabilidade ao sistema elétrico.

A producgdo de bioeletricidade a partir da cana-de-agicar no Brasil tem ganhado des-
taque e reconhecimento desde o seu surgimento, devido as numerosas vantagens associadas a
essa pratica. O aproveitamento eficiente da matéria-prima, o aproveitamento adequado e eficaz
do bagaco e o consequente aumento do rendimento global da industria s@o aspectos fundamen-
tais nesse processo. Esses elementos formam uma sinergia que ndo s6 impulsiona a producao
de energia limpa e renovavel, mas também contribui para a sustentabilidade ambiental e econd-

mica do setor sucroalcooleiro.

A implantacdo da avaliacao do ciclo de vida no setor sucroenergético como pratica regu-
lar nas operacdes desde o plantio até a geracado de eletricidade, se mostrou importante e decisiva
em varios aspectos. Isso porque, a andlise mostra que, embora tenham ocorrido melhorias sig-
nificativas na eficiéncia e na sustentabilidade das operagdes, como € o caso da reducgdo e até
proibicdo, da queima da palha pré colheita, ainda existem questdes cruciais a serem abordadas,
como as emissdes de gases de efeito estufa no processo agricola, bem como a adequacdo de

boas préticas de reuso de residuos.

Houve uma melhora na eficiéncia global do sistema produtivo nas industrias de agticar
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e élcool, isso porque os avangos tecnoldgicos possibilitaram o aumento da produtividade da
cana-de-acticar, como também, no controle de estoque e processamento do bagaco, bem como
turbinas e geradores mais eficientes. Motivos esses que fizeram a bioenergia do bagago da cana
se tornar atrativa as industrias visto a possibilidade de geracdo de energia elétrica ndo apenas
para uso interno, mas também para comercializa¢do na rede elétrica. Essa viabilidade se deve a
possibilidade de suprir as proprias demandas energéticas da industria, a0 mesmo tempo em que

permite a venda do excedente de eletricidade gerada.

Para trabalhos futuros é sugerido uma anélise de viabilidade econdmica da bioenergia
do bagaco da cana-de-actcar, considerando investimentos em novas tecnologias, custos ope-
racionais e possiveis beneficios financeiros para as empresas do setor sucroalcooleiro. Como
também, uma possivel avaliacdo da adog¢do de politicas publicas e incentivos governamentais
na promocao da bioenergia do bagaco da cana-de-agucar, analisando como essas medidas influ-

enciam as decisoes estratégicas das empresas e o desenvolvimento do setor.
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