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Resumo
Atualmente, percebe-se uma forte pressdo da sociedade pela substituicdo de
combustiveis fosseis por outras fontes energéticas com potencial poluidor menor.
Diante disso, a utilizagcdo de fontes renovaveis de energia tem obtido especial
crescimento. A aplicagdo de biomassa vegetal, em especial, pode ser estratégica,
tanto do ponto de vista de geracdo de energia, como do ponto de vista ambiental,
haja vista que muitos residuos possuem alto potencial de aproveitamento em face
de seus poderes calorificos e a utilizagdo de biomassa vegetal promove a captura do
gas carbbénico gerado nos processos de combustdo. Diante disso, o presente
trabalho realizou um levantamento técnico acerca da utilizagdo da biomassa da
casca do coco verde no municipio de Paraipaba/CE. Verificou-se que o residuo
trabalhado possui alto potencial para aproveitamento, sobretudo na regido do
perimetro irrigado Curu-Paraipaba, com Poder Calorifico Inferior calculado em 11,63
MJ/kg. A partir disso, realizou-se um dimensionamento preliminar de uma planta
térmica para geracdo de vapor a partir do residuo selecionado, chegando-se a
necessidade de uma planta de 1 MW para o aproveitamento da disponibilidade de
residuo levantado. Por fim, realizou-se um processo de avaliagdo da caldeira
adotada no dimensionamento, objetivando-se a determinagao da eficiéncia global do

processo de geragéo de vapor, que resultou em aproximadamente 57%.

Palavras-chave: Biomassa; Casca do Coco-Verde; Energias Renovaveis; Planta

Térmica.



Abstract
Currently, there is strong pressure from society to replace fossil fuels with other
energy sources with less polluting potential. In view of this, the use of renewable
energy sources has achieved special growth. The application of plant biomass, in
particular, can be strategic, both from the point of view of energy generation and from
the environmental point of view, given that many residues have a high potential for
use due to their calorific powers and the use of Plant biomass promotes the capture
of carbon dioxide generated in combustion processes. In view of this, the present
work carried out a technical survey about the use of green coconut shell biomass in
the municipality of Paraipaba/CE. It was found that the treated residue has a high
potential for use, especially in the region of the Curu-Paraipaba irrigated perimeter,
with a Lower Calorific Power calculated at 11.63 MJ/kg. From this, a preliminary
sizing of a thermal plant was carried out to generate steam from the selected residue,
arriving at the need for a 1 MW plant to take advantage of the available residue
raised. Finally, an evaluation process was carried out for the boiler used in the sizing,
aiming to determine the overall efficiency of the steam generation process, which

resulted in approximately 57%.

Keywords: Biomass; Coco-Verde Husk; Renewable energy; Thermal Plant.
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1. INTRODUGAO

Desde a antiguidade, as condigdes climaticas provocam efeitos na vida da
humanidade. Os processos de industrializacdo e de urbanizacdo que aconteceram no
século XVIII e XIX causaram consequéncias na saude da populagdo derivadas da
situacdo ambiental encontrada na época. Esse periodo foi marcado pela busca de
praticas sanitarias que tinham como objetivo a redug¢do e a eliminagado das doengas

promovidas pelo ambiente.

Ao longo dos anos para atender as necessidades humanas criou-se uma
equacgao desbalanceada: retirar, consumir e descartar (PINTO et al., 2022). A ultima
etapa dessa equagao € uma das principais questdes da era contemporanea. A
enorme quantidade de lixo gerado no planeta tem sido um problema tanto em cidades
com grande numero de habitantes, como também nas pequenas cidades. A busca
por solugdes para o gerenciamento de residuos soélidos € o desafio de entidades
publicas e privadas, sendo na maioria das vezes responsaveis pela destinagao final

ambientalmente adequada dos produtos.

Segundo a Lei Federal n° 12.305, de agosto de 2010, residuo sélido é:
residuos de materiais, substancias, artigos ou bens provenientes da atividade
humana. Esses materiais devem ter destino correto, nos mais diferentes estados da
matéria. Deve-se evitar o descarte em redes publicas de esgoto ou corpos d'agua, ou
que necessite de solugdes técnica ou economicamente inviaveis pela melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Ainda de acordo com a Lei Federal n° 12.305, de agosto de 2010, a atividade
de gerenciamento de residuos solidos é a totalidade das medidas implementadas
direta ou indiretamente nas fases de coleta, transporte, transbordo, tratamento e

disposicao final ambientalmente correta de residuos solidos (BRASIL, 2010).

Diante disso, o processo de reuso de residuos sélidos se mostra como um forte
aliado para o gerenciamento destes materiais, pois pode promover a conservagao dos
recursos naturais, a reducéo da poluicdo ambiental bem como uma possivel geragao
de oportunidades de empregos diretos e indiretos. Neste interim, ressalta-se que essa
atividade pode contribuir diretamente para que sejam atingidos alguns Objetivos para
o Desenvolvimento Sustentavel (ODSs), conforme Agenda 2023 da Organizagéo das
Nacdes Unidas (ONU), quais sejam: (i) trabalho decente e crescimento econdmico; (ii)

cidades e comunidades sustentaveis; (iii) acdo contra a mudanga global do clima; e



19

(iv) energia limpa e sustentavel (NA(;@ES UNIDAS BRASIL, 2023).

A cultura do coco verde vem se evidenciando em varios paises, devido aos
aspectos econdmicos, nutricionais e energéticos que o fruto apresenta. Nos ultimos
anos, o crescimento acelerado da cocoicultura (cultura do coco) no Brasil tem sido
destaque na agropecuaria, devido principalmente ao aumento no mercado da
agua-de-coco (BACKES et al., 2015). De acordo como Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2021 em todo territério nacional foram
colhidos 1.638.573 mil frutos presente em uma area colhida de 186.392 hectares,
onde grande parte dessa producgao é oriunda do litoral nordestino, sendo o Estado do
Ceara o maior produtor deste fruto tropical (IBGE, 2023b). O municipio de
Paraipaba/CE posiciona-se como um dos maiores produtores cearenses, resultado,
principalmente, da produtividade da regido denominada Perimetro Irrigado
Curu-Paraipaba, que, segundo Brasil (2023), produz cerca de 1,4 milhdes de frutos

mensalmente.

A partir dos residuos derivados do coqueiro pode ser produzida uma
diversidade de produtos e subprodutos, desde o beneficiamento da propria
agua-de-coco e da polpa do fruto, trituragéo da casca para a retirada da fibra e do p6,
adubos organicos, fertilizantes, produtos artesanais e até materiais com elevado
poder energético (BONAMONE, et al., 2019).

De acordo com Nunes, et al. (2007) a producao anual de residuos do coqueiro
na regido nordeste é de aproximadamente: 729 mil toneladas de casca, 595 mil
toneladas de folhas e 243 mil toneladas de inflorescéncia (frutos originados a partir de
muitos ovarios de flores diferentes que quando fecundados acabam se fundindo,
formando uma unica estrutura), totalizando 1 milhdo e 567 mil toneladas de residuos.
Mesmo que os residuos gerados passem por processo de aproveitamento e
beneficiamento, a maior parte deles ndo tem destino correto, sendo na maioria das
vezes langados indiscriminadamente a céu aberto, sem passar por qualquer forma de
tratamento. Com essa pratica uma quantidade consideravel de material de alto valor

para a industria e para a agricultura vem sendo perdida.

Em 2021 a produgdo de coco verde em Paraipaba, cidade localizada a 90 km
de Fortaleza/CE e a maior produtora de coco em escala nacional, foi de 103.439 mil
frutos, o que corresponde a aproximadamente 26,79% da producéo estadual e 6,31%
da produgao nacional (IBGE, 2023a).
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Geralmente, o descarte da casca do coco verde ocorre em vazadouros a céu
aberto, conhecidos como lixdes, ou sdo processados até se tornarem adubo. A
configuracdo de descarte através de lixdes é inadequada, haja vista o favorecimento
da produgéo de gases de efeito estufa, tais como didéxido de carbono e metano, como
também a producéo de chorume que é, em razdo da formatacgao do lixao, responsavel
pela contaminacgao de solos e lengois freaticos (EMBRAPA, 2004; FONTES, 2021).

Uma alternativa inteligente para o descarte desse tipo de residuo € o seu
tratamento e sua aplicagcdo como fonte para geracdo de energia, em dispositivos
geradores de vapor, por exemplo, visto que de 80% a 85% do peso bruto do coco
verde € considerado lixo (ROSA, et al., 2001). Assim, pode-se utilizar um residuo que
seria descartado de forma incorreta, para geracdo de energia limpa e renovavel. A
energia gerada nesse processo pode ser direcionada as industrias responsaveis pelo
tratamento de coco, o que, além de gerar economia de energia elétrica, pode gerar
um maior protagonismo da unidade consumidora em sua gestao energética, dentre

outros beneficios.

Diante disso, o presente trabalho ira discorrer sobre o potencial energético do
aproveitamento da casca do coco verde, a partir de dados especificos do municipio
de Paraipaba/CE. No capitulo 02 estdo elencados os objetivos geral e especificos do
presente trabalho. No capitulo 03 esta apresentada uma fundamentacéo tedrica,
contendo informacdes contidas na literatura a respeito do tema, dados especificos de
producado do residuo do coco no Brasil e em Paraipaba, além de tecnologias de
aproveitamento utilizadas no mercado atual. No capitulo 04 esta relatada a
metodologia utilizada para a realizagcdo deste estudo. No capitulo 05 estdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos e no capitulo 06, as conclusdes e

consideracdes finais.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho visou realizar um estudo da estimativa do potencial para
geracao de energia a partir do aproveitamento dos residuos da casca do coco verde,

evitando-se, com isso, o descarte incorreto deste material.
1.2. Objetivos Especificos
Os seguintes objetivos especificos se aplicam:

a) Estudo tedrico e levantamento de dados sobre geracao de residuos do

cultivo de coco verde;

b) Levantamento de dados do potencial energético do municipio de

Paraipaba/CE no que tange o aproveitamento da casca do coco verde;

c) Avaliacdo dos dados obtidos e proposicdo preliminar de projeto
conceitual referente ao aproveitamento energético dos residuos da

plantacdo de coqueiro;

d) Avaliagdo técnica da caldeira utilizada com calculo da eficiéncia do

processo de geragao de vapor.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Origem do coqueiro

A hipétese mais aceita € que o coqueiro (Cocos nucifera L.) teve origem no
Sudeste Asiatico, encontrado principalmente nas ilhas entre os oceanos indico e
Pacifico. Dessa regido, foi levado para a india e em seguida, para a Africa Oriental .
Apds a descoberta do Cabo da Boa Esperanca, foi introduzido na Africa Ocidental e
posteriormente para as Américas e toda a Regiao Tropical do globo (PURSEGLOVE,
1975; ANDRADE et al., 2004; FONTES et al., 2006; ALVES et al., 2007).

A origem do coqueiro no Brasil remonta a 1553, momento no qual os
portugueses introduziram o coqueiro-gigante em territorio brasileiro, especialmente na
costa nordestina (SIQUEIRA et al., 2002; SILVA, 2014; SILVA et al., 2016). Ja a
introducdo da variedade coqueiro-anao (var. Nana) foi feita de forma escalonada: o
anao-verde (Figura 1), em 1925 , proveniente da principal ilha da Indonésia, Java, e
em 1938 vindo do Norte da Malasia; o ando-amarelo, em 1938, e o ando-vermelho,
em 1939, ambos provenientes do Norte da Malasia. O ando-vermelho-de-camardes
foi introduzido em 1978, proveniente da Costa do Marfim (DIAS, 1980; RIBEIRO et al.,
1999; FONTES et al., 2006).

Figura 1 -Coqueiro anao verde.

Fonte: Elaboragéo Prépria.

O coqueiro-gigante (var. Typica) é mais comumente explorado pelos
pequenos produtores, em razao, principalmente do seu rapido crescimento e fase

vegetativa longa. Tal variedade possui vida econ6mica de 60 a 70 anos, sendo
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possivel a produgdo de até 60 frutos/planta/ano (WADT, 1997; SIQUEIRA et al., 2002;
FONTES et al., 2006). O coqueiro-gigante (Figura 2) € empregado no Brasil para uso
culinario e na agroindustria, para produgcédo de coco ralado e derivados
(CAVALCANTE, 2016). O coqueiro-ando, por sua vez, apresenta lento
desenvolvimento vegetativo, porém possui a vantagem de uma alta producéo anual
de frutos, de 150 a 200 frutos/planta/ano (RIBEIRO et al., 1999; ARAGAO et al.,
2002a; FONTES et al., 2006 ). Comercialmente, essa variedade é mais utilizada para
a producdo de agua-de-coco, em virtude, sobretudo, do sabor mais agradavel de sua
agua (FERREIRA et al. 2007; ALVES et al., 2018) .

Figura 2- Coqueiro gigante.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Ha ainda uma terceira variedade de coqueiro: o coqueiro hibrido (Figura 3),
também conhecido como an&o-gigante, resultado do cruzamento, natural ou artificial,
entre as variedades gigante e ando (SIQUEIRA et al., 2002; ARAGAO et al.,2002b). A
Figura 3 ilustra o coqueiro hibrido. Essa variedade apresenta ampla utilidade
comercial, pode ser empregada tanto para a produgdo de agua de coco, como

também para fins industriais.
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Figura 3 - Coqueiro-hibrido.

Fonte: Elaboragao Prépria.

2.2. Componentes do coqueiro
A morfologia do coqueiro pode ser dividida em raiz, caule, folha, inflorescéncia

e fruto (FERREIRA, et al. 1998; SOUZA et al., 2003).

As raizes primarias tém como funcao principal a fixagdo do coqueiro ao solo.
Entretanto, podem apresentar proximo de sua extremidade, regido da coifa, uma
pequena capacidade de absorgdo de agua e nutrientes (WADT,1997; SIQUEIRA, et
al., 2002; BENASSI, 2013).

O caule do coqueiro é caracterizado como sendo do tipo estipe (ereto, longo e
rigido), cilindrico, ndo ramificado, com coloragdo acinzentada e apresentando regides
externas lisas e asperas. A altura do caule pode chegar a 20 metros na variedade
coqueiro-gigante e a 10 metros, coqueiro-ando (FERRI, 1973; SOUZA et al., 2003;
BENASSI, 2013).

A folha é considerada o laboratério fotossintético da planta. Distribuidos por
toda sua superficie estdo os estdmatos, os quais sdo células epidérmicas modificadas
por onde ocorre a transpiragao e as trocas gasosas com o ambiente necessarias para
o processo fotossintético (CHILD, 1974; PINTO et al., 2009; BENASSI, 2013). A

depender das condigbes ambientais, € possivel que o coqueiro emita até 16 folhas
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por ano, podendo apresentar uma copa com até 24 folhas abertas. A temperatura do
ambiente é o fator determinante para o ritmo de formagao e abertura das folhas das

variedades de coqueiro.

A inflorescéncia é a parte da planta que abriga os sistemas responsaveis pela
reproducdo do vegetal. O coqueiro € uma planta mondica (possuem flores
unissexuais femininas e masculinas), reunidas numa mesma inflorescéncia do tipo
paniculada, axilar, ou seja, se forma e aparece entre a base da folha e o estipe, sendo
protegida por bracteas (folhas modificadas localizadas na base do pedicelo das flores,
ou inflorescéncias) grandes, chamadas espatas. Essas estruturas ao completarem
seu desenvolvimento, abrem-se liberando a inflorescéncia (SOUZA et al., 2003;
BENASSI, 2013; PINTO et al., 2009).

Por fim, o fruto do coqueiro (coco), uma drupa fibrosa (Fruto carnoso que
contém uma unica semente protegida por um carogo duro), formada por uma
epiderme lisa ou epicarpo, que € responsavel por cobrir 0 mesocarpo espesso e
fibroso. Na parte interior tem-se uma camada muito dura (pétrea). Este fruto pode
apresentar tamanho e formato variavel, podendo ser arredondado ou ovédide. Sua
coloragdo também pode variar substancialmente, a depender, sobretudo, das
condi¢bes ambientais e do material genético do vegetal, podendo ser esverdeada ou
amarelada, que com o decorrer do tempo torna-se amarronzada (FERREIRA, et al.,
1998; BENASSI et al., 2007).

O mesocarpo ¢é a fonte de fibra e pode apresentar de 3 a 5 cm de espessura.
Situado entre o epicarpo e o0 endocarpo, é constituido por uma fracdo de fibras com
tamanhos variaveis e uma fragdo denominada pd, sendo agregada as fibras
(VASCONCELOS, 1945; FERRI, et al. 1981; ; ROSA, et al. 2001; BENASSI et al.,

2007). Na Figura 4 tem-se o corte longitudinal de um coco e suas respectivas partes.

Figura 4 - Corte longitudinal do coco e suas partes.

R Epicarpo
(Epiderme lisa)

., Mesocarpo
(Feixe de fibras)

= Endocarpo (Camada
pétrea que cobre a
parte comestivel)
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Fonte: Elaboragéo Prépria.

2.3. Producao de coco verde no Brasil
Em 2021 a produgéo nacional de coco da baia foi de 2.457.860 toneladas. O Brasil

ocupou a quinta posicdo de maior produtor mundial (Grafico 1), com uma participagao de
apenas 3,9% do total (IBGE, 2022; FAO, 2023).

Grafico 1 - Produgao de coco dos 5 principais paises produtores no ano de 2021.
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Fonte: FAO (2023).

O cultivo do coqueiro é realizado em quase todo territorio nacional (CUENCA et
al., 2021). De acordo com Brainer (2021), a area dedicada a tal cultura em 2020 era
de aproximadamente 187,5 mil hectares, com produgao anual de 1,6 bilhdo de frutos.
A regido Nordeste destaca-se como a maior produtora nacional, concentrando 80,9%

da area colhida de coco no Brasil e 73,5% da produgao de frutos.

Dentre os maiores produtores mundiais, o Brasil tem se destacado por possuir
o maior rendimento (13.114 kg/ha), este fator esta relacionado a tecnologia
empregada na cultura, como: a condugdo e manejo dos coqueirais, sistemas
intensivos de cultivo e variedades melhoradas do tipo ando e hibrido, que séao
responsaveis pelo aumento da produtividade e a expansao do cultivo para lugares
onde n3o havia tradicdo (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2014)..

Conforme apresentado por Brainer (2021) o valor da produgao nacional de
coco em 2020 foi de R$1,15 bilhdo, com a participacado de 62,6% do Nordeste, o que

representa R$719,44 milhdes do valor da produgdo nacional do fruto. Ja no ano
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seguinte o valor da mesma produgdo nacional foi de aproximadamente R$1,29 bilhdo
(IBGE, 2022). Vale ressaltar que, apesar da maior representatividade na producéo
nacional pertencer a regiao Nordeste, essa regiao recebe o menor valor nas vendas
do coco do territério nacional devido as questbes logisticas, sendo vendido por
R$0,60/fruto. Nas éreas litoraneas dessa Regido, predominam a variedade de
coqueiro-gigante, principalmente destinada a producédo de coco seco. Esse cultivo
tem baixo rendimento e pequena remuneragao ao produtor, gerando um ciclo de baixa
adocgao de tecnologias e de praticas de manejo cultural, que necessita de intervencao
manual para ser processado. Para tanto, € importante a cooperagao de cada agente
envolvido com a cadeia produtiva do coco, sobretudo, possibilitando aos pequenos
produtores, o financiamento para renovacao ou fortalecimento de seus pomares, com
0 apoio da orientagdo técnica, na utilizagao de tecnologias e boas praticas culturais; e
com salvaguardas ao mercado interno, para que o produtor receba o valor que
remunere seus investimentos (BRAINER, 2021). Nas Tabela 01 e 02 constam
indicadores de producgao de coco verde por regido brasileira nos anos de 2019 a 2021

A regido Nordeste destaca-se com uma produgdo média de frutos de

aproximadamente 73,6% com relagao a producao nacional dos referidos anos.

Tabela 1 - Producéao nacional do coco verde com detalhamento por regido.

Area colhida Producdo
Unidade Geografica (hectares) (Milhdes de frutos)

2019 [ 2020 [ 2021 2019 | 2020 | 2021
Brasil 187.297 187.497 194.374 1.566 1.639 1.631
Nordeste 152.744 151.638 157.623 1.148 1.204 1.207
Sudeste 14.343 14172 14.754 216 220 210
Norte 18.675 20.175 20.303 185 198 194
Centro-Oeste 1.302 1.284 1.459 15 15 18
Sul 233 228 235 2 2 2

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

Tabela 2 - Rendimento nacional do coco verde com detalhamento por regido.

Rendimentos Valor da produgao
Unidade Geografica (frutos/ ha (Mil reais)
2019 | 2020 2021 2019 | 2020 | 2021
Brasil 8.361 8.741 8.391 936.516 1.149.029 1.016.920
Nordeste 7.516 7.940 7.658 652.324 719.435 683.685
Sudeste 15.060 15.524 14.233 162.969 190.076 172.139
Norte 9.906 9.814 9.555 103.827 217.662 140.660
Centro-Oeste 11.521 11.682 12.337 15.257 19.489  18.552

Sul 8.584 8.772 8.511 2.139 2.367 1.884
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Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

Nas Tabelas 3 e 4 tém-se os dados de producao e rendimento de coco verde
da regiao Nordeste dos anos de 2019 a 2021. Pode-se observar pelos dados, que o
Ceara foi o estado que obteve maior area colhida e consequentemente o maior
numero de producéao de frutos da regido, sua producao de coco verde foi equivalente
a 22,31% da producao nacional e 30,32% da produgé&o regional. Em seguida vem o
estado da Bahia com 26,52% da produg¢ao nordestina, logo apds o estado de Sergipe

e o estado de Alagoas com 13,77% e 7,9% da producao da regido Nordeste.

Tabela 3 - Produgéo de coco verde da Regiao Nordeste.

Area Colhida Producédo
Regido Nordeste (hectares) (Milhoes de frutos)

2019 | 2020 | 2021 2019 | 2020 | 2021
Ceara 38.099 39.735 40.752 303 405 371
Bahia 37.450 36.173 39.312 334 288 322
Sergipe 23.149 22.395 23.624 163 161 166
Pernambuco 8.716 8.610 8.326 145 138 141
Norte do Espirito Santo 8.561 8.458 8.600 134 135 120
Alagoas 21.368 20.867 21.215 92 99 90
Rio Grande do Norte 15.959 15.936 16.070 63 66 67
Paraiba 5.791 5.973 5.938 34 35 35
Norte de Minas Gerais 521 525 751 9 8 13
Piaui 559 573 686 7 7 9
Maranhao 1.653 1.376 1.701 7 5 7

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

Tabela 4 - Rendimento do coco verde da Regido Nordeste.

Rendimentos Valor da producéao
Regiao Nordeste (frutos/ ha) (Mil reais)

2019 | 2020 [ 2021 2019 [ 2020 | 2021
Ceara 7.953 10.193 9.104 157.742 203.273 176.921
Bahia 8.919 7.962 8.191 175.878 118.793 156.215
Sergipe 7.041 7.189 7.027 112.575 136.843 122.068
Pernambuco 16.636 16.028 16.935 70.283 90.107 76.126
Norte do Espirito Santo 15.652 15.961 13.953 85.260 94.018 80.008
Alagoas 4.306 4.744 4.242 65.494 86.007 72.428
Rio Grande do Norte 3.948 4.142 4.169 35.732 47.597 43.456
Paraiba 5.871 5.860 5.894 24.339 27.057 24.368
Norte de Minas Gerais 17.274 15.238 17.310 6.611 6.227 10.785
Piaui 12.522 12.216 13.120 5.958 6.203 7.647
Maranhéo 4,235 3.634 4.115 4.323 3.555 4.457

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

No que tange a produgdo municipal, a cidade de Paraipaba/CE destaca-se
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como a maior produtora de coco do Brasil, apresentando o maior rendimento
produtivo por hectare da cultura (24.626 frutos/ha), o que, segundo Brainer (2021),
ocorre principalmente em funcdo da variedade plantada e de grande parte da
producdo ser proveniente do perimetro irrigado Curu-Paraipaba, que se encontra
localizado as margens do Rio Curu. No Grafico 2 esta mostrado um detalhamento da
producao municipal de coco no Brasil em 2020, sendo possivel observar a posicao de

destaque do municipio de Paraipaba/CE.

Grafico 2 - Ranking dos maiores produtores municipais de coco do Brasil em 2020
(mil frutos).
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Fonte: IBGE (2021).

2.3.1. Perimetro irrigado Curu-Paraipaba

O perimetro irrigado Curu-Paraipaba foi um dos perimetros irrigados
construidos pelo Estado no Nordeste, via DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca). Desde a sua inauguracao, em 1975, o Curu-Paraipaba passa por
periodos distintos, caracterizados sempre por uma maior ou menor intervencdo do
DNOCS, e pela especializacao dos cultivos nele realizados, responsaveis por levar ao
desenrolar de importantes dinamicas territoriais que agem dinamizando e
caracterizando o espago ocupado pelo perimetro. O Curu-Paraipaba se localiza na
porcado centro-sul do municipio de Paraipaba, litoral oeste cearense, e a esquerda do
Rio Curu, estando localizado, ainda, nas proximidades da cidade de Paraipaba
(VASCONCELOS et al., 2010; CAVALCANTE, 2015). Na Figura 05 esta determinada

a area abordada destacada em vermelho.
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Figura 5 - Perimetro irrigado Curu-Paraipaba.

Fonte: Cavalcante (2015).

Ocupando uma area total irrigavel de 3.357 hectares, o Curu-Paraipaba tem
um arranjo espacial que lhe é bastante particular, estando divido em duas etapas: a
primeira, entregue no decorrer dos anos 1970 e 1980 e subdividida em seis
comunidades (B, C1, C2, D1, D2 e E) que estdo destacadas em azul (Figura 6), e a
segunda, entregue entre as décadas 1980 e 1990 e subdivida em uma comunidade
chamada de GH. Existe ainda uma area a parte, o Centro Gerencial do DNOCS, onde
estdo localizadas a sede do 6rgédo, a associagdo que gere o perimetro, uma
agroindustria e a area de preservacdo ambiental (CAVALCANTE, 2015;
VASCONCELOQOS et al., 2015).

Figura 6 - Arranjo espacial do perimetro irrigado e subdivisdo de acordo com as

atividades desempenhadas.

Fonte: Cavalcante (2015).
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No que tange a produgdo de coco na regido do perimetro irrigado
Curu-Paraipaba, conforme Brasil (2023), cerca de 1,4 milhdo de frutos sado produzidos
mensalmente, produgao essa responsavel por gerar cerca de mil empregos diretos
para a populacdo local. O destino dos frutos produzidos € o abastecimento do
mercado interno nordestino, bem como exportagdo para outras regides cujas
producdes de coco sao deficitarias, tais como a regiao sul e sudeste, sobretudo os

estados Rio de Janeiro e Sao Paulo.

Levando em consideragdo os dados apresentados na Tabela 01,
dividindo-se o valor da produgao (mil reais) pela quantidade de frutos produzidos
(milhdes de frutos), ambos os parametros analisados para o ano de 2021, chega-se a
uma média de prego por fruto na regido Nordeste de R$ 0,60/fruto. Considerando a
producao de 1,4 milhdo de frutos mensalmente no perimetro irrigado Curu-Paraipaba,
tem-se que o potencial de receita anual com a venda do fruto pode chegar a R$
10.080.000/ano, evidenciando-se a relevancia socioeconémica da cocoicultura para a
populacao local. A producédo de coco € uma das principais atividades que sustenta a
economia urbana de Paraipaba. O cultivo de coco na cidade também é responsavel
por desempenhar um elemento que caracteriza e marca de forma significante a

paisagem do municipio; construido por um cultivo de coco tdo intenso e concentrado.

O perimetro irrigado Curu-Paraipaba é o maior e mais importante exemplo
concreto da materializagdo do processo de reestruturacdo produtiva do setor do coco
no Ceara (ALVES, 2013).

24. Geragao de energia térmica através de biomassa

2.4.1. Biomassa

Biomassa € toda matéria organica de origem vegetal ou animal, com periodo
de renovacéo inferior a 100 anos, usada com a finalidade de produzir energia, como
carvao, lenha, bagaco de cana-de-agucar, entre outros. A biomassa apresenta alta
importancia para a humanidade desde os seus primérdios: sabe-se que as primeiras
utilizagées da biomassa para fins energéticos correspondem ao uso da madeira para
producdo de fogo, utilizado no cozimento de alimentos e na protegdo contra
predadores (Sousa et al., 2002; ANEEL, 2008b; ROUT,2013 ).

Conforme Karekesi et al. (2004) e Goldemberg (2009) a biomassa pode ser
classificada de acordo com a tecnologia empregada no seu aproveitamento

energético, como:
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Biomassa tradicional: resultante do aproveitamento através de métodos
tradicionais de combustdo direta de madeira, lenha, carvao vegetal,

dentre outros residuos.

Biomassa aperfeicoada: resultante do aproveitamento através de
métodos mais aperfeicoados de combustdo direta, tais como fornos e

fogobes.

Biomassa moderna: resultante do aproveitamento através de métodos
modernos de conversdo energética, comumente empregados na
conversao da energia solar presente na biomassa em energia elétrica e

na producéo de biocombustiveis, por exemplo.

Conforme as caracteristicas estruturais dos residuos, sobretudo no que tange

ao armazenamento da energia solar, as fontes de biomassa podem ser classificadas
como (Werther et al., 2000):

a)

Vegetais lenhosos: sdo capazes de produzir madeira como tecido de
suporte. A madeira para aproveitamento energético pode ser obtida

através de florestas nativas ou de florestas plantadas;

Vegetais nao lenhosos: tais vegetais sao obtidos através de culturas
anuais e sua classificagdo ocorre mediante a tipologia de
armazenamento da energia solar. S&o dividos em sacarideos,
celulésicos, amilaceos e aquaticos. E valido ressaltar que, em
comparagao com os vegetais lenhosos, os nao lenhosos apresentam um
maior teor de umidade, fator que deve ser observado para o correto

aproveitamento energético de tais fontes de biomassa; e

Residuos orgénicos: sdo os subprodutos obtidos através de atividades
agropecuarias, industriais, urbanas etc., o0s quais podem ser

empregados, dentre outros fins, na fabricagdo de combustiveis.

2.4.2. Panorama da biomassa no Brasil

Conforme apresentado em EPE (2018), o territorio brasileiro é beneficiado

pelas suas caracteristicas edafoclimaticas (caracteristicas do meio ambiente),

permitindo que diversas fontes de biomassa possam ser ofertadas. Diante disso, é

possivel concluir que o aproveitamento energético da biomassa pode ser um

importante vetor na transicdo energética brasileira.
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Ainda conforme o relatério apresentado em EPE (2018), os residuos de

biomassa mais utilizados no aproveitamento energético em territério brasileiro sao:

a) Residuos da cana-de-agucar (bagacgo, palhas e pontas, vinhaga e torta
de filtro);

b) Residuos da industria madeireira (cavaco);

c) Palhas das culturas de soja e de milho;

d) Cascas de arroz e de café;

e) Residuos de coco, de feijao, de amendoim, de mandioca e de cacau;
f) Residuos agroindustriais e pecuaria de confinamento;

g) Lodo de estagao de tratamento de esgoto;

h) Residuos solidos urbanos (RSU); e

i) Residuos das vinicolas.

Uma necessidade levantada por EPE (2018) é a utilizagdo de fontes
energéticas que operem mediante a baixa emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE),
haja vista a necessidade do atendimento de metas de emissao de diéxido de carbono,
metano, dentre outros GEEs, estabelecidas em acordos internacionais. O principal
atributo das fontes, nesse caso, esta relacionado a eficiéncia de geragdo. Quanto
mais eficientes forem as tecnologias de produgédo, maior sera o deslocamento dos

combustiveis fosseis, reduzindo assim as emissoes totais de GEE (EPE, 2018).

Diante do exposto, conclui-se que o aproveitamento eletroenergético das mais
variadas fontes de biomassa pode ser estratégico para o SEB (Setor Elétrico
Brasileiro), haja vista que, por serem recursos controlaveis, isto €, necessitam do
controle direto do operador para produzir energia sempre que O recurso estiver
disponivel, sendo assim possivel que sua utilizacao seja feita de forma complementar
com a energia hidrelétrica ou outra fonte de energia renovavel, contribuindo para o
aumento da confiabilidade e seguranca operativa do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Outrossim, EPE (2018) destaca que a contribuigdo do aproveitamento da
biomassa como fonte energética é elevada no combate a emissdao de GEEs, haja
vista a existéncia de possibilidades altamente eficientes de conversdo da biomassa

em energia, tais como o ciclo combinado e o ciclo rankine.

Em termos de composicdo das matrizes energética e elétrica do Brasil,
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(Figuras 7 e 8), EPE (2002) destaca a representatividade de 25,1% da biomassa na
matriz energética e de 8,2% na matriz elétrica, evidenciando a relevante importancia
da biomassa para o setor eletroenergético brasileiro.

Figura 7 - Matriz energética brasileira em 2021.

Outras ndo renovéveis; 0,6% 3 ~ Nuclear; 1,3% Carvio
| B mineral; 5,6%
- Outras
/ . __renovéveis;
Petréleo e e \ 8,7%
derivados; | b
34,4% ~_ Lenhae
carvao

vegetal; 8,7%

Derivados da
cana-de-agucar;

16,4% - Hidraulica;

11,0%

Fonte: EPE (2022).
Figura 8 - Matriz elétrica brasileira em 2021.
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2.4.3. Componentes de uma planta de geragao a vapor
Os principais equipamentos que compdem o sistema de geragao, distribui¢cao e

consumo de vapor de uma planta térmica de geragdo de vapor sdo apresentados a
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seqguir:

2.4.3.1. Caldeiras

De acordo com a ABNT- NR-13 (1978), caldeiras a vapor sao dispositivos com
a finalidade de produzir e acumular vapor através de uma troca térmica entre o
combustivel e a agua sob pressdo superior a pressao atmosférica, por meio de
qualquer fonte de energia. O vapor resultante € usado para o acionamento de
maquinas térmicas, para a geracao de energia mecanica e elétrica, como também
para aquecimento em processos industriais.

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com o tipo de montagem,
circulagao de agua, conteudo nos tubos, principio de funcionamento, tipo de fornalha,
entre outros. A classificacdo mais utilizada é por meio do conteudo nos tubos, que se

classificam como aquatubulares e flamotubulares (ALTAFINI, 2002).

Segundo ALTAFINI (2002), as caldeiras aquatubulares se caracterizam pela
circulagao externa dos gases de combustdo, onde os tubos conduzem a massa de
agua e vapor, podendo ser chamadas de caldeira de parede d’agua ou caldeira de
tubos d'agua . Esse tipo de caldeira é mais versatil porque possuem vasos
pressurizados internos relativamente pequenos. Isso permite economicamente e
tecnicamente o uso de espessuras maiores e, portanto, a capacidade de operar em

pressdes mais altas.

As caldeiras classificadas como caldeiras flamotubulares caracterizam-se pela
circulagao interna dos gases de combustao,isto €, os tubos conduzem os gases para
todo o interior da caldeira. Elas sdo projetadas para operar sob pressé&o limitada pois
os componentes internos relativamente grandes submetidos a pressao tornam
impraticavel o uso de chapas mais espessas (ALTAFINI, 2002). Na figura 9 e figura

10 tem-se um exemplo de caldeira aquatubular e flamotubular, respectivamente.

Figura 9 - Caldeira aquatubular.
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Fonte: (TOGAWA,2020).
Figura 10 -Caldeira flamotubular.
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Fonte: (TOGAWA,2020).
2.4.3.2. Turbina

A turbina € um mecanismo que utiliza elevada energia cinética do vapor para
movimentar suas paletas, esse movimento faz com que o eixo da turbina gire e gere
poténcia no eixo. Em uma usina de vapor, gas natural ou hidrelétrica, o dispositivo
responsavel por acionar o gerador € a turbina. Em que a medida que o fluido flui
através da turbina, as pas presas ao eixo realizam trabalho. Como resultado, o eixo
gira e a turbina produz trabalho (Cengel, 2006).

De acordo com Santos (2012), as turbinas podem ser classificadas quanto aos
estagios nas palhetas de simples estagio ou multiestagio, como também pela
descarga de vapor, condensagao ou contrapressao. Turbinas de simples estagio sao

aquelas que possuem um Uunico estagio de palhetas composto por um anel de
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palhetas fixas e um anel de palhetas médveis, enquanto turbinas de multiplos estagios
possuem duas ou mais fileiras de palhetas. As palhetas fixas sdao encaixadas na
carcaga principal ou no anel de suporte que nela estd conectado. Enquanto as
palhetas mdveis sdao capazes de suportar a expansao ou impacto proveniente do

vapor.

Nos ciclos a vapor com turbinas de contrapressao (Figura 11), a biomassa é
queimada em caldeiras e, em seguida, o vapor produzido € direcionado para acionar
turbinas de geracdo. Ja nos ciclos com turbinas de condensacéao e extragdo (Figura
12), o vapor que sai das turbinas é direcionado a um condensador. O vapor quente a
ser enviado ao processo produtivo (cogeragao) € removido a um ponto intermediario
da expanséo, dentro da prépria turbina (TOLMASQUIM, 2004).

Figura 11-Turbina de contrapresséao. Figura 12-Turbina de condensagao.

Fonte: (PORTURBIVAP, 2020a) Fonte: (PORTURBIVAP, 2020b)

2.4.3.3. Bomba

Uma bomba tem como finalidade a transmissdo de energia para o fluido,
alterando o estado do fluido, ocasionando o aumento da pressao e/ou a velocidade
para o bom funcionamento do sistema. A bomba €& um dispositivo que envolve
consumo de trabalho,sendo o trabalho fornecido a esse dispositivo de uma fonte

externa por meio de um eixo rotativo (Cengel, 2006).

243.3. Sistema de arrefecimento
Segundo Cengel (2006), um sistema de arrefecimento consiste em um projeto
de geragao de vapor que geralmente possui dois equipamentos principais: um
condensador e uma torre de resfriamento. O condensador € um dispositivo de um
ciclo de refrigeracao que tem como finalidade transferir calor de um sistema para ar

Oou agua ou uma combinagao dos dois, chamado de condensador evaporativo. Ja a
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torre de resfriamento € um dispositivo responsavel pela remogao do calor do fluido de

trabalho.

2.4.4. Tecnologias para conversao da biomassa

Conforme Goldemberg (2009) as tecnologias para conversédo energética da
biomassa podem ser divididas em trés categorias, sendo elas: processos fisicos
(Combustao direta), processos termoquimicos (Gaseificagdo, Transesterificagdo, e
Pirdlise) e processos bioquimicos (Digestao anaerébia e Fermentagao).

2.4.41. Combustio direta

Materiais como a madeira e variedades de residuos organicos (agricolas,
industriais e urbanos) podem ser submetidos a combustdo com a finalidade de
gerar energia térmica. O processo de combustdo consiste na transformacédo da
energia quimica existente nessas fontes de biomassa em calor. Para fins energéticos,
a combustao direta da biomassa é feita em caldeiras. Os combustiveis que podem ser
usados no processo geralmente apresentam alta umidade e baixa densidade
energética, dificultando seu armazenamento e transporte (GENOVESE et al., 2006;
MORAN; SHAPIRO, 2006).

De acordo com Demirbas (2004) a combustao direta é a técnica mais antiga de
aproveitamento de qualquer tipo de biomassa. A eficiéncia do processo depende de
varios fatores, tais como: o tipo de combustivel, a umidade, o poder calorifico e a

densidade energética do mesmo.

2.4.41.1. Reagao de combustao

Nas reacdes de combustdo ocorre rapida oxidagdo dos componentes
presentes no combustivel, ocasionando assim a liberacdo de energia conforme os
produtos sao formados. As reagdes podem ser classificadas de acordo com a
reversibilidade da reacdo, podendo ser reversiveis ou irreversiveis. Na combustéo
ocorre uma reacao de oxidacao irreversivel (MORAN; SHAPIRO, 2006).

A combustdo é completa quando todo carbono existente no combustivel reage
completamente com o oxigénio e forma o diéxido de carbono. Por sua vez, a queima
do hidrogénio gera agua e caso haja enxofre no combustivel, este € consumido
gerando diéxido de enxofre. Todos os demais elementos presentes na composigéo do

combustivel sofrem processo oxidativo. J& na combustdo incompleta ocorre a
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oxidagao incompleta e observa-se a formagdo de mondxido de carbono. (MORAN,;
SHAPIRO, 2006).

2.4.41.2. Relagao ar-combustivel

A relacdo ar-combustivel é a proporcdo entre o ar e o combustivel presentes
em combustdo, podendo ser obtido pela divisdo da quantidade de ar pela quantidade
de combustivel (CENGEL, 2006).

O ar é essencial para todas as reagdes de combustdo, sendo composto por
21% oxigénio, 78 % nitrogénio e 1% de outros constituintes, como o didéxido de
carbono, agua e argbnio. A fim de simplificar a reagcdo de combustdo, todos os
componentes presentes no ar que nao sdo o oxigénio sao associados ao nitrogénio,
além de considerar o nitrogénio inerte por nao participar da reacdo quimica. Dessa
forma, a composicdo do ar passa a ser 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio
(MORAN; SHAPIRO, 2006).

Com isso, a razao molar de nitrogénio em relagao ao oxigénio presente no ar é
igual a 3,76; significando que para cada mol de oxigénio tem-se 3,76 mols de
nitrogénio.

2.4.41.3. Artedrico

A quantidade minima de ar que fornece oxigénio suficiente para a combustao
completa de um combustivel € denominada de ar tedrico, logo os produtos esperados
sdo: dioxido de carbono, agua, diéxido de enxofre e nitrogénio. Nos produtos da
reagcao quimica nao contém oxigénio , pois ndo ha excesso em relagado a quantidade
estequiométrica.. No processo de combustdo ideal, onde todo combustivel é
queimado com ar tedrico € denominado de combustdo tedrica ou combustdo
estequiométrica (CENGEL, 2006).

2.4.4.1.4. Ar em excesso

Em processos reais, para garantir a combustao completa, € necessario que
seja fornecido um excesso de ar para manter os niveis de oxigénio suficientes até o
final da chama, a fim de superar as deficiéncias de mistura do queimador. O excesso
de ar é o fator determinante para a eficiéncia da combustao, pois controla o volume, a

temperatura e a entalpia dos produtos da combustéao.

Um excesso de ar muito elevado € indesejavel, pois pode diminuir a

temperatura da chama e aumentara a perda de calor devido a entalpia (Qz) dos gases
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de exaustao, reduzindo a eficiéncia térmica, além de encurtar o comprimento da
chama. Por outro lado, um pequeno excesso de ar pode levar a combustao
incompleta e a formacao de mondxido de carbono, produzindo fuligem e fumaca, além

de causar acumulo de combustivel ndo queimado, com risco de explosé&o.

O valor de excesso de ar ideal é aquele que equilibra esses dois efeitos e é

baixo o suficiente para minimizar a perda de calor (Qz) sem combust&do incompleta.

Portanto, o valor 6timo depende da eficiéncia de combustao aceitavel e do limite de

poluicdo imposto em relacdo ao emissao de NO e diéxido de carbono

(CERON,2010).
2.4.4.1.5. Ar umido

Ar umido é a definicdo da mistura de ar seco e vapor d’agua, este vapor tem
origem da evaporagao dos oceanos e de outros corpos d’agua, principalmente pela
acao do calor proveniente do sol. As principais propriedades que s&o responsaveis
por caracterizar o estado do ar umido sao: temperatura, capacidade térmica, pressao,
volume especifico, umidade absoluta e relativa, teor de umidade, peso molecular,
constante do gas, e entalpia (CENGEL, 2006).

2.4.5. Ciclos energéticos

A seguir, apresentam-se os ciclos energéticos que podem ser utilizados no
aproveitamento energético de biomassa, sobretudo no que tange a producédo de
vapor.

2.451. Ciclo Rankine para geracao de vapor

O ciclo Rankine utiliza agua liquida como fluido de trabalho do processo,
atuando com mudancga de fase. Os componentes basicos desse ciclo sdo caldeira,
bomba, turbina & vapor e condensador. E possivel que seja acoplado ao sistema um
queimador, o que tende a aumentar a eficiéncia do processo. Conforme ilustra a
Figura 13, o fluido de trabalho entra na caldeira de geracdo de vapor no estado
liquido, no qual ocorre o processo de combustdo. O calor gerado pela caldeira é
transmitido ao fluido de trabalho, fazendo com que o mesmo se transforme em vapor.
O vapor é entao utilizado para a movimentagao da turbina, havendo a conversao de
energia térmica em energia cinética. A turbina, por sua vez, pode ser acoplada a um
gerador elétrico, ocorrendo, por fim, a conversao de energia cinética em elétrica. Uma

vantagem desse ciclo € a capacidade de uso de diversos combustiveis sodlidos e
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liquidos, sem a necessidade de beneficiamento em relacdo aos demais ciclos.O
bagaco de cana-de- agucar, as palhas, os residuos, as cascas, os residuos sélidos
urbanos, briquetes e pellets sdo exemplos de biomassas em estado sélido que
oferecem caracteristicas favoraveis de combustdo ao ciclo Rankine (MORAN;
SHAPIRO, 2006; EPE, 2018) .

Figura 13 - Ciclo Rankine para geragao de energia térmica (vapor).
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Fonte: (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Na Figura 14 tem-se o grafico Temperatura versus Entropia, a partir do
esquematico trazido pela Figura 10. No estado (1), o liquido é saturado e, ao entrar na
bomba, tem sua pressdo aumentada. Na caldeira, estado (2) para (3), ocorre a
vaporizagao do fluido de trabalho, através do processo de combustao do combustivel
utilizado, podendo ser uma fonte de biomassa, até que o mesmo alcance a
temperatura (3) de vapor superaquecido. Nesse processo, ha a geragao de energia
térmica. Na turbina, estado (3) para (4), ocorre uma transformagao isoentropica, de
modo que o vapor superaquecido tem sua pressao reduzida a partir da agao da
turbina. A energia térmica do fluido de trabalho é entdo convertida em trabalho no eixo
da turbina (MORAN; SHAPIRO, 2006; SANTOS, 2020).
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Figura 14 - Diagrama TxS do ciclo Rankine

Fonte: (MORAN; SHAPIRO, 2006).

2.45.2. Ciclo Brayton para geragao de vapor

As plantas de poténcia que trabalham com ciclos a gas, utilizam como padrao o
ciclo Brayton e ar como substéncia de trabalho. Em um ciclo Brayton aberto o
compressor de ar admite, comprime e envia 0 para uma camara de combustdo, em
seguida esse ar atravessa uma turbina e, entdo, é expelido para a atmosfera. Em
tese, o ciclo de Brayton tende a ser um dos ciclos com menor eficiéncia com relagcédo
aos ciclos apresentados, porém apresenta caracteristicas significantes, com agilidade
nas partidas a frio e quente , como também possibilidade de operagdo em carga
parcial sustentando o nivel de eficiéncia. O biogas e combustiveis obtidos de
processos de gaseificagdo e biocombustiveis liquidos sdo exemplos de recursos de
biomassa apropriados a esta rota tecnolégica. (MORAN; SHAPIRO, 2006; EPE, 2018;
SANTOS, 2020).

Na Figura 15 apresenta-se uma planta simples de turbina a gas a partir do ciclo
Brayton, enquanto na Figura 16 constata-se os diagramas Pressao versus Volume e

Temperatura versus Entropia caracteristicos de um ciclo Brayton aberto.
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Figura 15 - Exemplificagédo de ciclo Brayton aberto.
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Fonte : (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Figura 16 - (1) Diagrama P x V e (2) Diagrama T x S caracteristicos do ciclo Brayton

aberto.
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Fonte: (MORAN; SHAPIRO, 2006)

245.3. Ciclo combinado para geragao de vapor

O ciclo combinado consiste de uma associagao em série do ciclo Rankine com
o Brayton, de modo que os gases de exaustao da turbina a gas podem ser utilizados
para o aquecimento do vapor produzido nas caldeiras empregadas no ciclo Rankine.
Conforme EPE (2018), o ciclo combinado tende a ser o mais eficiente entre os ciclos
apresentados, por conta do aproveitamento energético dos gases de exaustdo do
ciclo Brayton. Ainda de acordo com EPE (2018), biomassas liquidas sdao melhores

aproveitaveis no ciclo combinado, tal qual no ciclo Brayton (MORAN; SHAPIRO, 2006;
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Figura 17 - Esquematico do ciclo combinado para geragao de vapor.
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2.4.6. Gaseificagao

44

E a tecnologia que pode ser aplicada em residuos organicos, urbanos e

industriais, e em madeiras. A gaseificagcdo consiste na conversdo de fontes de

biomassa solidas e gasosas através de reagdes termoquimicas, envolvendo vapor

quente e ar ou oxigénio em quantidades inferiores ao minimo para que haja a

combustdo (ANDRADE, 2007; MARTINEZ et

al., 2011).

A composicdo do gas resultante € uma mistura de mondxido de carbono,

hidrogénio, metano, didxido de carbono e nitrogénio, de forma que essas propor¢des

variam de acordo com as condigdes do processo, especialmente em relagao ao ar ou

ao oxigénio que esta sendo usado na oxidacdo. O combustivel gerado a partir da

combustao dessa biomassa é mais versatil e limpo do que as versdes de combustivel

soélidos. Além disso, é possivel produzir gas sintético a partir da gaseificagédo, o qual

pode ser aplicado na sintese de qualquer hidrocarboneto (ANEEL, 2008).

2.4.7. Pirdlise
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A pirdlise, também conhecida como carbonizagao, € o processo mais antigo de
conversao de uma fonte de biomassa (tipicamente a lenha) em outro combustivel
(carvao vegetal), que pode apresentar densidade energética até duas vezes maior

que o material de origem.

Residuos organicos de origem agricola podem ser submetidos a pirélise, neste
caso, €é preciso que os residuos sejam previamente compactados. O método consiste
no aquecimento do material em um ambiente no qual exista a “quase auséncia” de ar.
A pirdlise também produz gas combustivel, alcatrdo e pirolenhoso, materiais
comumente utilizados no setor industrial. O resultado do processo varia muito da
condicdo do material original, quantidade e umidade. Para a produgcdo de uma
tonelada de carvao vegetal, pode-se precisar de quatro a dez toneladas de lenha
(LORA et al., 2012; VIEIRA et al.,2014).

2.4.8. Transesterificacao

E um processo quimico que transforma a biomassa de 6leos vegetais em um
produto intermediario, a partir da reacao entre dois alcoois (metanol e etanol) e uma
base (hidroxido de sodio ou potassio). Os produtos da transesterificacdo desse tipo de
biomassa sdo a glicerina e o biodiesel, combustivel que apresenta condigdes
semelhantes ao diesel e pode ser aplicado em motores de combustédo interna, de uso
veicular ou estacionario (RAMOS et al., 2011).

2.4.9. Digestao anaerobia

Da mesma forma que a pirdlise, a digestdo anaerdbia deve ocorrer em um
ambiente com a “quase auséncia de oxigénio”. A biomassa original sofre
decomposicio pela acado de bactérias, da mesma forma que ocorre naturalmente com

quase todos os compostos organicos (PITK et al., 2013).

Residuos organicos, como o esterco de animais e os residuos industriais,
podem ser tratados através da digestdo anaerdbia em biodigestores. A acdo das
bactérias provoca o aquecimento necessario para que ocorra a decomposicao,
entretanto, em regides ou épocas de frio, pode-se fazer necessaria a aplicagdo de
calor adicional. O produto da digestdo anaerdbia é o biogas, que €& composto
essencialmente por metano e diéxido de carbono (SOARES et al., 2018).

2.4.10. Fermentacgao

E um processo biolégico executado pela acdo de micro-organismos

(normalmente leveduras) que convertem oS acgucares presentes
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em fontes de biomassa, como a cana-de-agucar, o milho, a beterraba e outras
espécies vegetais, em alcool. O resultado da fermentacdo da biomassa € a produgéo
de etanol e metanol (CABRAL et al., 2016).

2.5. Caracterizagao da biomassa

A caracterizagdo da biomassa consiste do processo de determinacdo de
alguns parametros, permitindo, com isso, a constatagdo da melhor metodologia de
aproveitamento energético das fontes de biomassa. Os parametros a serem

determinados séo os seguintes:
a) Granulometria;
b) Umidade;
c) Massa especifica;
d) Analise elementar — CHNOS;
e) Andlise imediata — umidade, volateis, cinzas e carbono fixo;
f) Poder Calorifico Superior (PCS);
g) Poder Calorifico Inferior (PCI).

2.5.1. Granulometria

A granulometria consiste da determinagdo das fragbes em peso de cada
componente da biomassa, sendo de fundamental importancia para o

dimensionamento de componentes de plantas de aproveitamento energético.

Tal analise é realizada a partir do emprego de um conjunto de peneiras, as
quais podem estar presentes em um dispositivo denominado de peneirador mecanico
(ABRAO FILHO et al., 2011).

2.5.2. Determinacgao do teor de umidade

Consiste do calculo da massa de agua contida na amostra de biomassa,
podendo ser determinada em base umida e/ou em base seca. As equagdes (1) e (2)
retratam a forma de calculo do teor de umidade em cada base, sendo possivel a
constatacdo de que na base Uumida o calculo leva em consideragao, no denominador,
a massa de agua verificada experimentalmente, enquanto para o calculo na base
seca, a massa de agua verificada empiricamente ndo é utilizada no denominador da
equacgao (CORTEZ et al., 2009).
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m
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Nas quais,

a) Wbu= teor de umidade em base Uumida;
b) w, = teor de umidade em base seca,;
c) m, = massa de agua presente na amostra de biomassa, verificada

experimentalmente;

d)m = equivalente a diferenga entre a massa da biomassa original e

biomassa seca

a massa de agua verificada experimentalmente.

A determinacdo do teor de umidade € importante para a constatagcdo da
necessidade, ou nao, de pré tratamento da fonte de biomassa anteriormente ao
processo que sera utilizado para o aproveitamento energético da mesma, haja vista
que para alguns processos de aproveitamento, tais como a combustao direta, um alto
teor de umidade pode tornar o processo ineficiente (RENDEIRO, 2008).

2.5.3. Massa especifica

A massa especifica de uma biomassa € a relagdo matematica entre a massa
continua da amostra pelo volume que tal amostra ocupa no espaco. A massa
especifica de uma amostra pode ser determinada através da metodologia trazida pela
ABNT NBR 6922 (Equacgado 3), em que se quantifica uma determinada massa de

biomassa a granel correspondente a um volume padronizado de 0,216 m® de amostra.

biomassa k g

p=—— 5] @)

2.5.4. Andlise elementar

A andlise elementar de uma amostra combustivel visa determinar a
composi¢cao quimica do mesmo em percentual de massa ou de volume, ou seja, teor
de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N), cinzas (A) e

umidade (W).

E a caracteristica técnica mais importante do combustivel, constituindo a base
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para a analise dos processos de combustao (calculo do volume de ar necessario para
a combustdo, da quantidade de gases gerada e da sua entalpia). Determina também
0 poder calorifico do combustivel, além de permitir avaliar o impacto ambiental da
queima de um determinado energético (FRANCISCO, 2012).

A analise elementar de uma amostra de biomassa pode ser realizada através
de metodologias empiricas em laboratério, com a utilizagdo de equipamento de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), conforme demonstrado em Marcelino (2017).
Neste tipo de equipamento, a amostra de biomassa é submetida a um feixe de raios
X, fazendo com que os atomos presentes na amostra emitam raios x fluorescentes de
diferentes comprimentos de onda, os quais sao caracteristicos para cada componente
presente na amostra, sendo possivel essa quantificacao.

2.5.5. Analise imediata
A analise imediata de uma amostra combustivel visa determinar a composi¢ao

quimica imediata do mesmo em percentual de massa ou de volume, ou seja, teor de

carbono fixo (F), volateis (V), cinzas (A) e umidade (W).

O conhecimento da composicdo quimica imediata € importante durante o
calculo do projeto da fornalha e das quantidades de ar primario e secundario
necessarios em fungdo da percentagem de volateis. Também o teor de volateis tem
um papel importante durante a ignicdo e as etapas iniciais da combustdo de
combustiveis solidos (CORTEZ et al., 2009; FRANCISCO, 2012).

Para a determinacao do teor de umidade, utiliza-se a equacgao (3). Ressalta-se
que, pela metodologia definida na ABNT NBR 8112, a analise do teor de umidade

deve ser feita precedida de secagem.

ml_mz)

(
w, (%bu) = * 100 4)

Na qual,

a) Wbu= teor de umidade obtido;
b) m = massa inicial da amostra, medida em gramas; e
c) m,= massa final da amostra apds o processo de secagem.

Ainda conforme metodologia empirica normalizada pela ABNT NBR 8112, o

teor de volateis deve ser quantificado através do aquecimento de uma amostra de
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biomassa, previamente seca, até a temperatura de 850°C em uma mufla por 7

minutos. Analiticamente, o teor de volateis pode ser calculado através da equacgao (5).

(m,—m.)

m
2

T (%bs) = * 100 (5)

Na qual,
a) Tf teor de volateis, obtido em porcentagem em base seca,;
b) m,= massa final da amostra, em gramas, apds o processo de secagem

e antes do experimento para determinagao do teor de volateis; e

c) m,= massa residual da amostra, em gramas, apos o aquecimento a
850°C por 7 minutos em mufla.

Apos a determinacao do teor de volateis, determina-se o teor de cinzas, ainda
em conformidade com a metodologia estabelecida pela ABNT NBR 8112. Uma grama
da amostra, que ja passou por dois processos seguidos de aquecimento, € levada a
um cadinho dentro de um forno, tendo sua temperatura elevada a 710°C por 60
minutos. Ao final, no interior do cadinho, restardo apenas as cinzas resultantes da

amostra. A equacgéo (5) esquematiza o calculo que deve ser feito apos o experimento.

-m,)

_ mm)
Tcinzas(%bs) - m, * 100 (6)
Na qual,
a)T = teor de cinzas, obtido em porcentagem em base seca;

cinzas

b) m, = massa da amostra, em gramas, anterior ao aquecimento a 710°C por

uma hora;

c) m,= massa da amostra presente no cadinho, em gramas, apdés o

aquecimento a 710°C por uma hora.

Ressalta-se que a determinacdo do teor de cinzas de uma amostra de
biomassa € relevante para a prevengao de inconvenientes provocados por operagdes
inadequadas, bem como na orientagdo da escolha dos materiais refratarios

adequados para a camera de combustéo.

Por fim, determina-se o teor de carbono fixo, obtido analiticamente a partir da

aplicacao da equacao (6).
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) (7)

cinzas

ch(%bs) = (100 — TU - T
2.5.6. Poder Calorifico

O poder calorifico € uma medida energética que representa a variagdo da
quantidade de calor liberado (entalpia) durante a combustdo completa de um mol de
combustivel (seja biomassa, ou ndo) a temperatura de 25° e pressao de 1 atm. No
processo de avaliagcdo de combustiveis, o poder calorifico pode ser subdividido em
Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI) (SANCHEZ, 2010).

De acordo com Potter e Scott (2007), caso os produtos de combustdo
contenham agua liquida, a entalpia de combustdo € denominada de PCS. ANP (2008)
reforca, ainda, que o PCS representa o calor produzido na queima de 1 kg de
combustivel, de modo que os gases produzidos no processo de combustdo passam
por resfriamento até que os vapores de agua produzidos sejam condensados a fase
liquida, de modo que todos os produtos retornam a temperatura inicial dos reagentes.
Ainda segundo Potter e Scott (2007), o PCI é determinado quando os produtos da
combustdo possuirem agua na fase gasosa. Portanto, a diferenga primaria entre os
valores de entalpia € a quantidade de calor necessaria para evaporar as moléculas de

agua contidas nos produtos de combustéao.

Barbosa et. al (2008) formula que para combustiveis sélidos e liquidos, o PCS,
dado em quilojoules por quilograma de combustivel (kJ/kg), pode ser analiticamente
determinado, com uma excelente aproximacao, através da equacao (8), que relaciona
o PCS com os teores de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S) e oxigénio (O),

previamente determinados através do processo de analise elementar.
PCS = 33900 x C + 141800 x (H — %) + 9200 x S (8)

Ainda de acordo com Barbosa et. al (2008), o PCI, dado em quilojoules por
quilograma de combustivel (kJ/kg), possui uma relagdo com o PCS, podendo ser
determinado analiticamente, com boa aproximagado, através da equacdo 9. Um
entendimento possivel de se ter € que o PCI corresponde ao PCS quando subtraido o
calor latente de vaporizacdo da agua. Na equagao (9), “W” representa o teor de

umidade, determinado no processo de analise imediata.
PCI = PCS — 2440 x (9H + W) (9)

Empiricamente, o poder calorifico de um combustivel pode ser obtido através

da utilizagdo de um equipamento calorimetro, instrumentos esses que permitem a
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determinacdo da quantidade de energia liberada em uma reagao de combustéo.

2.6. Tratamento da biomassa para aproveitamento em plantas térmicas

Para a utilizacdo eficaz da biomassa, muitas vezes ocorre a necessidade de

submissao desta a uma determinada metodologia de pré-tratamento termomecanico.

As metodologias mais utilizadas sao as seguintes (RENDEIRO, 2008) :

a)

b)

Secagem: o processo de secagem objetiva a reducdo do teor de
umidade da amostra de biomassa, através da transferéncia de calor

para a amostra. O processo pode ser subdivido em trés partes:

a. Periodo 0: periodo necessario para o processo entrar em regime

permanente;

b. Periodo 1: periodo que ocorre apds a secagem alcangar o regime

permanente e ocorre sob velocidade de secagem constante; e

c. Periodo 2: periodo caracterizado pela velocidade de secagem

decrescente.

Torrefagado: o objetivo deste processo de pré tratamento € promover uma
concentracdo de energia na amostra de biomassa em um produto
formado em um curto espaco de tempo, a partir da aplicagao de baixas
taxas de aquecimento e de temperaturas moderadas, o que faz com que
haja uma retengao dos volateis de maior poder calorifico no produto final
da torrefacdo. Como resultado, obtém-se um material intermediario entre

a amostra de biomassa e o carvao;

Briguetagem: o processo de briquetagem consiste na formagdo de
blocos de biomassa, denominados de briquetes, a partir da sua
compactagao. Os briquetes possuem uma maior densidade energética
do que a amostra em si, além de que o transporte e 0 armazenamento
dos briquetes é mais facilitado, em razdo do processo de compactacao

realizado.

Peletizacdo: o processo de peletizagao resulta na formacao dos péletes,
0S quais possuem similaridade com os briquetes, em termos de
densidade energética, processo de fabricacdo e formato, havendo
diferencas apenas nas dimensdes do produto final, haja vista que os

péletes apresentam tamanho reduzido;
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e) Trituragdo: o processo de trituragdo € necessario quando do desejo da
obtencdo de amostras de biomassa com dimensdes menores que as de

um pélete, em torno de 20 mm.

2.7. Avaliagao de Caldeiras

O balanco energético de uma caldeira consiste em avaliar a relacao entre as
propriedades de entrada e de saida do sistema, a fim de obter o rendimento da
maquina térmica. Esse rendimento objetiva o bom funcionamento do sistema térmico.
Contudo a caldeira necessita de varios dispositivos, onde cada mecanismo consome
determinada parcela de energia que entra no sistema. Para esse fim dois métodos
sé&o utilizados, sendo eles: Método Direto e Método Indireto (RENDEIRO, 2014).

2.7.1. Método direto

Do balango de energia presente em uma caldeira, tem-se:

Qi = Qo (10)

entra sat
Logo a eficiéncia do sistema passa a ser definida por:

Q

1]: Q atil (11)

disponivel

Onde, Q. : calor util;
atil

: calor disponivel.

disponivel *
2.7.2. Método indireto
O método indireto é mais seguro que o método direto, pois além de quantificar
as perdas, ndo tém a medicdo do fluxo de massa; com o conhecimento das perdas de
energia e suas determinadas causas € possivel encontrar técnicas que minimizem e
tornem o funcionamento de uma caldeira mais satisfatorio (RENDEIRO, 2014).

2.7.2.1. Balanco de energia

Nesse método o balango de energia € descrito em termos do fluxo de massa

de combustivel, logo:

Q = Qsai

entra

+Q,*=Q

comb ar util

Q +Ql+Q2+Q3+Q4+QS+QComb+Qar* (12)
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Onde: Qi - Calor efetivo gasto para a geragao de vapor (kW);
Ql: Calor perdido nos gases de escape (kW);
Q,: Calor perdido devido a combustdo quimica incompleta (kW);
Q,: Calor perdido devido a combustao mecanica incompleta (kW);
Q,: Calor perdido devido ao arrefecimento externo da caldeira (kW);
QS: Calor perdido com a escoria (kW);
Qcomb*:Canr do combustivel previamente aquecido (entrada) ou para

aquecer o combustivel (kW);

Qar * :Calor do ar previamente aquecido (entrada) ou para pré-aquecer
o ar (kW).
2.7.2.2. Eficiéncia de uma caldeira (p)

Quando o combustivel e/ ou o ar sdo aquecidos pelo calor proveniente da
caldeira, os mesmos devem ser desconsiderados, visto que o calor ganho é igual ao

calor gasto para aquecer o sistema. Com isso a eficiéncia do sistema & dado por:

50
= 100 — —2d % 100 13
0 )

disp

2.7.2.3. Calordo ar (Qar *)

O calor fisico fornecido ao ar e ao combustivel é obtido de acordo com a

seguinte equacgao:
Q, "= mar X Cp,ar X (Tar B Tref) [kW] (14)

ar

Sendo:

m = Fluxo de ar de combustéao, [kg/s]
2.7.2.4. Calor do combustivel (QC)
O calor do combustivel (QC) é calculado por:
Q =m X Cp x (T - Tref) (kW] (15)
2.7.2.5. Calor util (Qfltil)

O calor responsavel por vaporizar e super aquecer a agua ao ponto almejado &

determinado como calor util, sendo:
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Qﬁtil = mv X [(hvap B haa) + (TZ) X (hp - haa)] (16)
2.7.2.6. Calor perdido nos gases de escape (Ql)

O calor responsavel por diminuir o rendimento da caldeira é:

Q= (m +m)xc x(T ~T)=mx (% + 1) x (T =T (17)

A . ~ . T ’ . .
Onde - ¢ a relagé@o ar/combustivel para sdlidos e liquidos (percentuais de 0 a

100 massa) e pode ser obtido por:

k
(%) = 0,1149C" + 0,3448H" + 0,0431(S' — 0") l kgg‘" ] (18)

comb

2.7.2.7. Calor perdido devido a combustao quimica incompleta (Qz)

O calor perdido devido a combustdo quimica incompleta (Qz), de modo tedrico

esse tipo de perda nao ocorre, pois para acontecer a combustdo completa deve ser

fornecido ar em excesso. Outro fator importante é a consideragao dos teores de CO,

Hze CH4, expressos em %% de gases secos nos gases de escape. Por se tratar de

uma combustdo incompleta, parte do calor que seria liberado pelo PCIl é perdido.

Logo Q2 sera determinado por:

m 4+m

QZZP—ngX (12660 + 108H2+ 358 CH4) (19)
Onde:
P

- (20)

Falta de ar para a combustdo, péssima mistura do ar com o combustivel e
periodo insatisfatério de permanéncia do combustivel na camara de combustao, onde
as particulas combustiveis saem da cdmara sem completar a combustao sao fatores

qgue provocam esse tipo de perda.

2.7.2.8. Calor perdido devido a combustao mecéanica incompleta (q3)

q, € o calor perdido quando a combustdao mecanica é incompleta, na maioria

dos casos ocorre quando é feito a queima de combustiveis sélidos A escoria €
responsavel por envolver o restante do combustivel em uma particula, fazendo assim

o isolamento do combustivel do ar. Além de poder ocorrer quando o combustivel cai
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na grelha ou é arrastado para a parte externa da caldeira pela chaminé (q3) pode ser
obtido por:

q, = —ﬂﬂﬁx(mo—q)% (21)

d

2.7.2.9. Calor perdido devido ao arrefecimento externo da caldeira (Q4)

Q, € o calor perdido devido ao arrefecimento externo da caldeira, o motivo

dessa perda acontecer € devido o corpo externo da caldeira possuir uma temperatura
superior da temperatura ambiente; podendo ser amenizado em partes pela parede

d’agua. Para a obtengao dessa perdido é usado a seguinte equagéao:

Q= A,k + 1) X (T, =T ) (22)

Os coeficientes de radiacdo e convecgao sao obtidos pelas correlagdes
apropriadas da transferéncia de calor. Onde caldeiras com paredes integralmente
irradiadas (parede d’agua e refratario), possuem uma variagao de perda entre 0 a 2%.
Ja as caldeiras sem paredes podem chegar a perder até 6%.

2.7.2.10. Calor perdido com a escoria (QS)
O calor perdido devido a escoria (QS) s6 ocorre em caldeiras com grelhas que
queimam carvao; essa escoria € eliminada da grelha por meio de temperaturas

elevadas e pode ser calculada por:

] (23)

p.esp esc e fusdo

A
Q—m(l—(x )X(mo)xc (T —-T)+Q
Para carvbes queimados na grelha, a parte da cinza arrastada tem uma
variagao de:

0,07<a <0,2

arr

- e k
E o calor de fusdo da escéria € em torno de 250k—é

2.7.211. Entalpia dos gases de exaustao
Para obter a entalpia dos gases de exaustao € usado as seguintes expressoes:

h =h +h (a=1) (24)
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0 0 0 0 At
hg = VROZ(c. 1:)RO2 + VNZ(c. 1:)N2 + VHOZ(C. t)HO2 + (c. t)a,ms( o0 ) (25)
a
o o
h =V (ct) (26)
Onde:
V) =0,01866(C" + 0,3755") (27)
2
v’ =10,0888 (C" + 0,3755") + 0,265H — 0,03330° (28)
V? =079V’ + 0,008N' (29)
2
v’ =0,111H" + 0,01214W" + 0,016V° (30)
Hzo ar
Ja a determinagao do coeficiente de excesso de ar na saida da caldeira:
B — 2, 35 H —0,1260 +0,038N (31)
€'+0,3755"
_(1-0)
02 - 1+ (32)
21
a = 710, (33)
O célculo da entalpia de ar frio:
(0] ()
haf - VarCaftaf (34)
Calculo do volume de gases secos:
o
Vgs = VRO2 + VN2 + (= 1DV _ (35)
_1s0 0
VHZO —VHZO +0,0161.(ax — nv_ (36)
Calculo da eficiéncia pela equacéo do balancgo inverso:
nb=100-(Q1+Q2+...+Q5) (37)
Determinacéo do valor calculado da vazdo de combustivel:
Q
C = — (38)
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para composigédo do estudo consistiu em uma pesquisa
bibliografica de carater exploratério e descritivo, com busca de artigos relacionados ao

tema bem como material com dados especificos, agéncias e 6rgaos especializados.

O primeiro passo para o dimensionamento da planta para geragao de energia
através da biomassa da casca do coco verde foi a determinagcédo da localizacdo do

material a ser usado como fonte de combustivel.

Uns dos fatores levados em consideragao foram a localizagdo da planta e o
transporte da biomassa, visto que o residuo de biomassa estudado apresenta uma
massa especifica aparente pequena e a logistica de transporte por longas distancias

seria economicamente inviavel.

A etapa seguinte foi obter a quantificacéo e a caracterizagdo do residuo coco
verde para fins energéticos. Os dados foram obtidos a partir de analise na literatura
especializada. Foram determinadas a composicéao quimica, o PCI, PCS, a umidade da
casca do coco verde, analise elementar e analise imediata. Optou-se em utilizar um
valor médio dos resultados apresentados nos estudos publicados. Vale ressaltar que
os dados de composicdo elementar obtidos na literatura encontram-se em base
umida. Para a determinacao dos parametros térmicos de interesse, deve-se trabalhar
com a analise elementar em base seca. Para tanto, deve-se descontar a umidade da
biomassa, a qual € determinada através da técnica de analise imediata que sera

descrita posteriormente.

Com base nos dados colhidos e analisados, foi possivel a aplicagao das
equagdes (8) e (9), permitindo, assim, a determinagcédo do PCS e do PCI do residuo da
casca de coco verde, respectivamente. A partir do calculo de tais parametros,
realizou-se uma nova pesquisa na literatura especializada a fim de se encontrar
dados de PCS e de PCI para outras fontes de biomassa comumente empregadas na
industria para geragao de energia térmica, como a cana-de-agucar. O objetivo desta
segunda pesquisa foi a coleta de dados que permitissem uma comparagao entre o
potencial de geracao de energia térmica do residuo da casca do coco verde e demais

biomassas comumente empregadas em processos industriais.

A pesquisa em banco de dados de 6rgaos como: ANEEL, EPE, IBGE, entre
outros) permitiu a coleta de dados de produgdo e de consumo do coco verde no



58

municipio de Paraipaba/CE, sobretudo na regido do perimetro irrigado
Curu-Paraipaba, que, conforme os dados apresentados no capitulo 03, é regido de
destaque na cocoicultura nacional. Com os dados citados colhidos e tratados, e ja
tendo sido calculado os parametros térmicos de interesse através da aplicacdo das
equacgdes (8) e (9), foi possivel a estimativa de um potencial teérico do municipio de

Paraipaba/CE na geragao de energia térmica.

Depois da coleta dos parametros da biomassa do coco verde e da producgao de
coco verde do municipio de Paraipaba/CE, foi feita a selecdo dos equipamentos
(caldeira, turbina, bomba e sistema de arrefecimento) que poderao constituir a planta
de aproveitamento energético do residuo de casca do coco verde. Tais equipamentos
foram escolhidos por meio de catalogos de empresas do ramo, levando em
consideragao os parametros que foram obtidos na etapa anterior. O dimensionamento
preliminar da planta térmica foi realizado através da metodologia proposta por
Rendeiro (2008).

Em seguida foi calculado o potencial de geragdo de energia da planta e como
resultado obteve-se a capacidade da poténcia que o projeto podera disponibilizar. E

por fim foi realizado o balango energético da caldeira.

3.1. Analise elementar da casca do coco verde

Marcelino (2017) determinou a analise elementar do residuo da casca de coco
verde através de um experimento em duplicata com a aplicagdo do equipamento
CHNS/O, um analisador elementar Perkin Elmer 2400 series Il. No experimento, o
método de Pregl-Dummas foi aplicado, no qual as amostras de residuo sao
submetidas ao processo de combustdo em uma atmosfera constituida por oxigénio,
de modo que os gases resultantes sao quantificados por meio de um detector de

condutividade térmica (detector TCD).

Marcelino (2017) admitiu, ainda, um teor de enxofre nulo (S = 0) e o teor de
oxigénio foi obtido por diferenga, ou seja, os percentuais de carbono, hidrogénio e

nitrogénio foram somados e em seguida subtraiu-se de 100% (MARCELINO, 2017).

Na Tabela 5 tém-se os resultados obtidos por Marcelino (2017). Através dos
dados expostos, pode-se verificar que a biomassa apresentou maior concentragao de
carbono e de oxigénio, o que, de acordo com McKendry (2002), faz com que o teor

energético de um dado combustivel seja alto, quando compara-se com o0s
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combustiveis que apresentam maior concentracdo de hidrogénio e demais

componentes.

Tabela 5 - Anélise elementar obtida por Marcelino (2017).

Biomassa C% H% N% 0% S%

Casca de coco 44,03 4,85 0,51 50,61 0

Fonte: (MARCELINO, 2017).

Outro aspecto relevante, levantado por Marcelino (2017) € que a biomassa
analisada possui baixas concentragbes de nitrogénio (0,51%) e de enxofre (0%),
concentracoes irrelevantes quando comparadas aos demais elementos. Isso implica
em um baixo potencial poluidor na queima do residuo da casca de coco verde, a partir

da auséncia ou pouca emissao de Oxidos de enxofre e/ou de nitrogénio.

B.Cortez et al. (2009) descreve os testes que foram realizados em residuos de
casca de coco verde. Foram realizados testes de carbonizagc&o da casca em triplicata,
utilizando-se carvéo vegetal de eucalipto como combustivel. Dessa forma, foi possivel
obter a composicdo quimica elementar e a analise imediata do residuo. Na Tabela 6
esta relacionado os dados obtidos com o procedimento experimental. O teor de
oxigénio pode ser determinado através da diferenca entre os demais elementos.
Assim, chega-se a um teor de oxigénio de aproximadamente 48,43%. Assim como
nos resultados obtidos por Marcelino (2017), percebem-se baixas concentragdes de

enxofre e de nitrogénio.

Tabela 6- Composigao elementar obtida por B Cortez (2009).

Amostra Composicio Elementar [% m/m]
C | w | N | s
Fibra de coco 42,11 5,35 0,95 0,13
Casca de coco 45,48 5,65 0,44 382,91 ppm

Fonte: (B.CORTEZ et al., 2009).

Souza et al. (2019) realiza uma analise comparativa entre as biomassas da
casca do coco verde e a casca da castanha de caju. A determinagéo da composigao
elementar das biomassas foi feita através da utilizacdo de um equipamento analisador
elementar da marca Thermo Scientific, modelo Flash EA 1112, que além de
determinar as concentragbes em massa de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e

enxofre, permite, também, a determinagao do teor de cinzas da amostra. Na Tabela 7
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estdo expostos os resultados obtidos através do experimento. O teor de oxigénio
pode ser determinado, também, através da diferenca entre 100% e o somatério dos

demais percentuais. Dessa forma, calcula-se um teor de oxigénio de 46,48%.

Observa-se que os teores de nitrogénio e de enxofre, assim como nas demais
referéncias analisadas, sdo baixos, permitindo concluir que a biomassa da casca de

coco verde apresenta um baixo potencial poluidor em sua queima.

Tabela 7 - Analise elementar obtida por Souza et. al. (2019).

Analise elementar
Amostra N(%) C(%) H(%) O(%) S(%) TC(%)
Casca do coco verde 0,03 4543 6,02 46,48 0 2,04

Fonte: (SOUZA et al., 2019).

Na Tabela 8 constam os dados de analise elementar obtidos nas referéncias
estudadas, bem como calcula uma média aritmética da concentracdo de cada
elemento, parametro esse que sera utilizado nos demais calculos para determinacao

do potencial de geragao de energia térmica do residuo da biomassa do coco verde.

Tabela 8 - Sintese dos dados de analise elementar obtidos a partir de revisao

bibliografica e calculo da composi¢cao elementar média.

Referéncia N(%) | C(%) | H(%) 0(%) | S(%) | TC(%)

SOUZA et al., 2019 0,03 45,43 6,02 46,48 - 2,04
B.CORTEZ et al.,, 2009 0,44 45,48 5,65 48,43 - -
MARCELINO, 2017 0,51 44,03 4,85 50,61 - -

Média 0,33 44,98 5,51 48,51 - 0,68

Fonte: Elaboragao Prépria.

3.2. Analise imediata da casca do coco verde

Marcelino (2017) determinou a andlise imediata da casca de coco verde
através de testes em triplicata utilizando uma balanga analitica Adventures da marca
Ohamus, uma mufla EDG 3P-S da marca EDG e uma estufa da marca Quimis
(MARCELINO, 2017). Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Analise imediata obtida por Marcelino (2017).

Analise Imediata (%) Casca de Coco
Umidade 9,87 +£0,14
Cinzas 13,24 + 0,34
Volateis 68,49 + 0,39
Carbono Fixo 8,78 £ 0,67

Fonte: (MARCELINO, 2017).

B.Cortez et al. (2009), através dos testes de carbonizagado da casca realizados

em triplicata, obteve os resultados de analise imediata presentes na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise imediata obtida por B. Cortez et. al. (2009).

Amostra Umidade (%) | Carbono Fixo (%) | Volateis (%) | Cinzas (%)
Casca do coco verde 12,00 17,69 71,60 10,71

Fonte: Elaboragéo Prépria com base em (B. CORTEZ et al., 2009).

Figueiredo (2011), obteve os resultados explicitados na Tabela 11, a partir da

aplicagcao de uma metodologia semelhante a utilizada por Marcelino (2017).

Tabela 11 - Andlise imediata obtida por Figueiredo (2011).

Amostra Umidade (%) | Carbono Fixo (%) | Volateis (%) | Cinzas (%)
Casca do coco verde 9,19 11,22 77,83 1,76

Fonte: (FIGUEIREDO, 2011).

Na Tabela 12 sintetiza-se os dados de analise imediata obtidos nas referéncias
estudadas, bem como calcula uma média aritmética dos percentuais de umidade,
cinzas, volateis e carbono fixo, parametros que serao utilizados nos demais calculos
para determinagdo do potencial de geragdo de energia térmica do residuo da

biomassa do coco verde.

Tabela 12 - Dados de analise imediata obtidos a partir de reviséo bibliografica e média

dos valores encontrados.

Analise Imediata

Referéncia Umidade (%) Cinzas (%) | Volateis (%) | Carbono Fixo (%)
FIGUEIREDO, 2011 9,19 1,76 77,83 11,22
B.CORTEZ et al., 2009 12,00 10,71 71,60 17,69
MARCELINO, 2017 9,87 13,24 68,49 8,78
Média 10,35 8,57 72,64 12,56

Fonte: Elaboragao Prépria.
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3.3. Determinac¢ao do quantitativo de residuo a ser utilizado

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, o municipio de
Paraipaba/CE foi responsavel pela producdo de 35 milhdes de frutos de coco verde
em 2021, a partir de uma area colhida de 5.938 hectares. Segundo Brasil (2023), a
producado anual do perimetro irrigado Curu-Paraipaba é de aproximadamente 16,48
milhdes de frutos de coco verde por ano (1,4 milhdo de produgdo mensal). Conclui-se,
portanto, que aproximadamente 47% da produg¢ao anual de coco verde do municipio

de Paraipaba esta concentrada no perimetro irrigado Curu-Paraipaba.

Dessa forma, para fins deste estudo, foram utilizados os dados de producao
anual do perimetro irrigado, a partir dos quais sera possivel estimar o potencial tedrico

de energia térmica desta localidade.

No entanto, considerou-se que o aproveitamento de 100% da produtividade
local poderia fazer com que o projeto da planta térmica alcangasse altas proporgdes;
além das questdes de envio da matéria-prima para outras cidades e estados, o que
poderia trazer resultados negativos ao estudo. Diante disso, utilizou-se como
premissa para o dimensionamento da planta térmica o aproveitamento de apenas
35% da produtividade de coco verde do perimetro irrigado, chegando-se ao parametro
de 490.000 frutos por més. Supondo que a planta térmica opere 10 horas por dia,

chega-se a uma disponibilidade de combustivel de 1.633,34 kg por hora.

3.4. Calculo do Poder Calorifico Superior (PCS)

Para o calculo do PCS, utilizou-se a equagao (8). A composi¢cao elementar
utilizada na aplicacdo da equacdo € a mesma apresentada pela Tabela 8, que traz a

meédia das composicdes elementares das referéncias bibliograficas estudadas.

Vale ressaltar que anterior a aplicagdo da equacgédo (8), € necessario
desconsiderar a umidade da composi¢ao de cada elemento, pois a determinagao do
Poder Calorifico Superior deve ser feita em base seca, ou base de trabalho. O valor
de umidade a ser considerado € a média dos dados apresentados pelas referéncias

bibliograficas apresentadas, conforme consta na Tabela 12.

Na Tabela 13 apresenta-se os dados necessarios para o calculo do PCS.
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Tabela 13 - Dados necessarios para calculo do PCS.

Parametro [ Composicéo (%)
C 44 98
H 5,51
N 0,33
(@] 48,51
S -
Umidade 10,35

Fonte: Elaboragao Prépria.

Na Tabela 14, por sua vez, constam os dados ja em base seca. Para tanto,
basta multiplicar a composicdo de cada elemento por um menos o parametro de
umidade utilizado (10,35%).

Tabela 14 - Composicao elementar da biomassa em base seca.

Parametro [ Composigdo em base seca (%)
C 40,32
H 4,94
N 0,30
@] 43,49
S -

Fonte: Elaboragao Prépria.

Por fim, com a aplicacdo dos dados em base seca na equacgao (8), chega-se a
um valor de PCS de 12,694 MJ/Kg. Marcelino (2017), para a determinagéo do PCS,
utilizou uma bomba calorimétrica, obtendo empiricamente o valor de 15,11 MJ/kg.
Outros autores referenciados por Marcelino (2017), em seus estudos, apontam
valores de PCS que variam de 13,00 MJ/kg a 22,70 MJ/kg. Assim, conclui-se que o
parédmetro calculado através da analise elementar em base seca (12,694 MJ/kg) esta

em conformidade com valores ja registrados na literatura cientifica especializada.

3.5. Calculo do Poder Calorifico Inferior (PCI)

Para o calculo do Poder Calorifico Inferior, utilizou-se os mesmos dados de
composicao elementar em base seca, conforme descrito na Tabela 14. A partir da
aplicagcado da equagao (9), obteve-se o valor de 11,627 MJ/Kg para o PCI do residuo

da casca de coco verde.

3.6. Dimensionamento da planta térmica

Para o dimensionamento preliminar da planta térmica, foram utilizados os
parametros de analise elementar e analise imediata da biomassa em base seca, bem
como a disponibilidade do residuo da casca do coco verde adotada (1.633,34 kg/h de

residuo umido). Ademais, as seguintes premissas técnicas para dimensionamento
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preliminar foram adotadas:
e Consumo especifico de vapor na turbina: 6,5 kg/kWh;
e Producéo de vapor por quilograma de biomassa seca: 4 kg de vapor/kg

de biomassa seca;
e Volume do tanque de condensador: 1,5 vezes consumo de vapor da

turbina.
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4. RESULTADOS

A partir da metodologia explicitada anteriormente, dos dados de analise
elementar e analise imediata da biomassa selecionada para analise e dos dados de
producao de coco verde na regiao do perimetro irrigado Curu-Paraipaba, realizou-se o
dimensionamento preliminar da planta de poténcia e, por fim, a avaliacido da caldeira

selecionada para estudo.

4.1. Dimensionamento preliminar da planta térmica

Conforme Rendeiro (2008), a seguinte sequéncia € aplicavel para
dimensionamento preliminar de uma planta térmica a partir da utilizagdo de uma

biomassa solida:

e Quantificacdo da demanda a ser atendida pela planta térmica, a partir da
analise da curva de carga da(s) unidades(s) de consumo;

e (Qualificacdo e quantificacdo da biomassa disponivel para o
aproveitamento energético, com calculo do PCS e do PCI;

e Escolha do tipo de maquina a vapor a ser utilizada, seja uma turbina de
contrapressao ou uma maquina alternativa a vapor. Nesse ponto, ja é
importante a definigdo do gerador de energia elétrica que sera utilizado
na conversao de energia mecanica para elétrica;

e \Verificagcdo em catalogo de fabricante do consumo especifico da turbina,
ou maquina alternativa a vapor, bem como suas -caracteristicas
estruturais;

e Calculo da quantidade de vapor necessaria para o atendimento da
demanda energética, a partir do dado de consumo especifico;

e Com a quantificagao e qualificacdo do vapor a ser gerado, definicdo da
caldeira que sera utilizada, bem como da fornalha correta para a
combustao da biomassa em aplicagao;

e Identificacdo da quantidade de biomassa a ser utilizada para a geragao
de vapor requerida;

e Calculo do volume do tanque de condensado;

e Determinacido da capacidade de remocado de calor do condensador,
através dos dados de temperatura e de pressao na saida da turbina, ou
maquina alternativa de geracao de vapor;

e Levantamento das cargas parasitas da planta térmica.
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A partir da metodologia exposta, procedeu-se com o dimensionamento
preliminar da planta térmica. Conforme definido, a disponibilidade de residuo é de
aproximadamente 1.633,34 kg/h de casca de coco verde. A umidade média obtida
com base na analise imediata realizada pelas referéncias utilizadas foi de 10,35%.
Multiplicando-se a quantidade de biomassa disponivel por um menos o percentual
médio de umidade, chega-se a disponibilidade de biomassa seca de 1420,19 kg/h. O
PCI médio calculado foi de 11,627 MJ/Kkg.

Assumindo-se que para cada quilograma de biomassa seca, havera a geragao
de 4 quilogramas de vapor, e multiplicando-se a vazdo de combustivel em base seca
por 4, estima-se que a vazado massica de vapor gerado na caldeira sera de

aproximadamente 5.857,16 kg/h.

Por meio de consultas em catalogos de fabricantes nacionais e internacionais
de caldeiras, verificou-se que a caldeira HLM Compact, do fabricante Fimaco, atende
as expectativas desejadas no projeto. A produgao de vapor é de 3 a 6 toneladas por
hora, compressao de saida de até 21 bar, sendo possivel a queima de combustiveis
com até 60% de umidade. A caldeira utilizada na analise esta ilustrada na Figura 18.
A caldeira escolhida para a composi¢cdo da analise admite geometria do combustivel
de até 60 mm. Portanto, a metodologia de pré-tratamento da biomassa utilizada para
a combust&o pode ser a serragem ou a peletizagdo do combustivel.

Figura 18 - Caldeira HLM Compact do fabricante Fimaco.

Fonte: FIMACO, (2019).

Partindo-se da premissa de que o consumo especifico de vapor na turbina de
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contrapressao € de 6,5 kg/kWh e dividindo-se a vazdo massica de vapor calculada
por 6,5, -calcula-se que a poténcia preliminar da planta térmica sera de

aproximadamente 901,10 kW.

Por meio de consultas em catalogos de empresas fabricantes de turbinas,
verificou-se que o modelo ST 1000 da marca Solidda Energia com poténcia nominal
de 1000 kW atende as expectativas do projeto. A pressao de entrada do vapor gerado
na caldeira sera de 21 bar, que se encontra dentro dos parametros técnicos da
turbina. E vélida a ressalva de que o modelo selecionado apresenta dados de saida
que apontam para a dispensa da utilizagcdo de equipamentos condensadores, haja
vista que a pressao de saida é de 0,15 bar e temperatura de saida, 54°C. Na Tabela
15 é apresentado as especificagdes técnicas da turbina selecionada. Na Figura 19 o
equipamento escolhido esta ilustrado.

Tabela 15 - Dados técnicos da turbina utilizada no projeto.

ST 1000
Vapor Superaquecido
Poténcia gerada 1000 kW
Pressao de vapor 16 a 45 bar
Temperatura 250 a 450°C
Consumo Médio de Vapor 6 ton/h
Consumo de Combustivel Até 2 ton/h

Pressao de Vapor de Exaustao 0,15 bar

Temperatura de Exaustao 54°C

Fonte: Adaptado de Solidda Energia (2017).

Figura 19- Turbina de contrapressao utilizada no projeto.
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Fonte: Solidda Energia (2017).

Ainda que o modelo de turbina selecionado dispense a utilizacdo de
equipamento condensador no projeto, realizou-se o dimensionamento da capacidade

de condensador necessaria, no caso de utilizagdo de outros modelos de turbina.

Para o calculo do volume do tanque de condensado, multiplica-se a vazao
massica de vapor gerada na caldeira (5.857,16 kg/h) por 1,5, chegando-se a

necessidade de um tanque de condensado que opere com até 8.785,74 kg/h.

O PCl da biomassa em base seca calculado é de 11.627,43 kJ/kg.
Convertendo-se tal parametro para a unidade de quilocalorias por hora, encontra-se
que o PCl da biomassa em base seca € de 2.779,02 kcal/kg. A capacidade de
remocgao de calor do condensador, portanto, € encontrada a partir da multiplicagao do
PCl da biomassa em base seca, em kcallkg, pela capacidade do tanque de
condensado. Verifica-se, portanto, a necessidade de um condensador com

capacidade de remocéao de calor de até 24.415.747,17 kcal/h.
Portanto, chegou-se a seguinte configuragao preliminar para a planta térmica:

Caldeira:
e Producado nominal: 5.817,16 kg/h de vapor — valor calculado;
e Pressao de saida: até 21 bar — valor obtido no catalogo do fabricante;
e Temperatura do vapor de saida: 330° C — valor obtido no catalogo do

fabricante;

Turbina

e Tipo: contrapressao;

e Pressao de vapor - admissdo: 16 a 45 bar — valor obtido no catalogo do
fabricante;

e Pressao de vapor- exaustao: 0,15 bar - valor obtido no catalogo do fabricante;

e Temperatura de vapor - admissao: 250 a 450°C - valor obtido no catalogo do
fabricante;

e Temperatura de vapor-exaustédo: 54° C - valor obtido no catalogo do fabricante;

e Rotagdo: 6500 rpm - valor obtido no catalogo do fabricante;

Redutor:
e Poténcia de entrada: 6500 rpm — conforme rotagdo do eixo mecanico da

turbina;
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e Poténcia de saida: 3600 rpm;

Gerador
e Poténcia:1000 kW;
e Tensao:13,8 kV;
e Frequéncia: 3600 rpm;

e Rendimento: 96%:;

Vale ressaltar que optou-se pela nao utilizacdo de um condensador na
configuracdo da planta térmica proposta, haja vista que na saida da turbina, sera
possivel encontrar agua no estado liquido saturado, ja sendo possibilitada a utilizagao

da mesma na caldeira sem a necessidade de remoc¢ao de calor.

4.2. Avaliacao da caldeira

Conforme descrito no capitulo 03 (Referencial Teo6rico), o processo de
avaliacao de caldeiras objetiva o calculo de todas as perdas de calor da caldeira, a fim
de avaliar a eficiéncia global do processo. Os calculos necessarios para avaliagéo da
caldeira para combustdo de residuos da casca de coco verde foram realizados,

conforme demonstrado a seguir.

O calculo do calor disponivel na base seca é realizado através da seguinte

equacao:
Qd = PCI + QC + Qar (39)
Na qual,

* Q= Calor disponivel na base seca (KJ/kg);

PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

° QC = Calor disponivel no combustivel a temperatura ambiente;

Qar = Calor disponivel no ar a temperatura ambiente; e

Qv = Calor disponivel no vapor a temperatura ambiente.

O PCI foi determinado através da aplicagdo da equagao (9), resultando no
valor de 11.627,43 kJ/kg.

Para o calculo do calor disponivel no combustivel a temperatura ambiente,
utiliza-se a equagao (15). O calor especifico do combustivel utilizado para calculo foi a

meédia dos valores registrados por Araujo, Felix Filho e Barbosa (2015), obtendo-se
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um valor de calor especifico de 1,516 kJ/kg.°C. Portanto, o calor disponivel no
combustivel em base seca a temperatura ambiente resultou em 55.494,82 kJ/kg, a

partir da vazao massica do combustivel em base seca.

Para o calculo do calor disponivel no ar a temperatura ambiente, empregou-se
a equagao (14). O calor especifico do ar adotado foi 1,004 kJ/kg, para a temperatura
de 25°C, conforme apresentado por Moran et al., (2006). Partindo-se da premissa de
que a temperatura de referéncia é a prépria temperatura ambiente (25°C), chega-se a

conclusao de que o calor disponivel no ar a temperatura ambiente € nulo.

A partir do exposto, o calor disponivel na base seca foi calculado em 67.122,26
kJ/kg.

O préximo passo no processo € o calculo das entalpias dos gases de exaustao.
Para tanto, as equagbes (24) a (33) foram empregadas. Na Tabela 16 esta
apresentando todos os dados para entalpia dos gases de exaustdo. Chegou-se a um
resultado de entalpia dos gases de exaustao de 2.945,529 kJ/kg.

Tabela 16 - Entalpia dos gases de exaustéo.

Variavel | Valor | Unidade

V;OZ 0,752371 m3/kg
v 3441200 3,
v 2721026 3,

° 0,603745 3
VH20 m /kg
hoar 1530,421 kj/kg

8 -0,03079 i
RO 8,180102 -

A 1,638079 -

K 1969 kilkg
hg 2945,529 kj/kg

Fonte: Elaboragao Prépria.

Para o calculo da entalpia do ar frio, empregou-se a equacao(34). A
temperatura do ar frio adotada foi de 298 K. Chegou-se a um resultado de 113,563
kJ/kg.

Para o calculo das perdas com o calor sensivel dos gases (calor perdido nos

gases de escape - Q1 e q1)’ a equacao (17) foi aplicada. A equacgao (18) foi utilizada

para calculo da relacdo ar-combustivel. A relagdo ar-combustivel encontrada foi de



71

4,461. Q, resultou em 1.672,47 kJ/kg de combustivel, 14,3371% do calor total
disponivel em base seca.

Considerou-se na analise, para fins de simplificacdo, que as perdas por

combustdo quimica incompleta (Q2 e qz) sdo nulas, a partir de uma premissa de
combustao quimica completa do combustivel.
Para o calculo das perdas por combustdo mecanica incompleta (Q3 e q3), a

equacgao (21), a qual utiliza o parametro de perdas com o calor sensivel dos gases de

exaustao (q1)’ previamente calculado. A partir da manipulagao algébrica da equagao

(21), encontrou-se o valor de 39,392% para as perdas por combustdo mecanica

incompleta.

As perdas para o meio ambiente, ou perdas devido ao arrefecimento externo

da caldeira, (Q4 e q4) poderiam ter sido calculadas pela equacéo (22), mas para fins

de simplificacdo do estudo, considerou-se como premissa que a caldeira adotada é
integralmente irradiada, possuindo isolamento de suas paredes através de agua e

material refratario. Assim, adotou-se q, como 1% .

O calculo das perdas por escoria (Q5 e qs) € realizado através do emprego da

equagao (23). Entretanto, conforme exposto, tal componente de perdas é aplicavel
apenas a caldeiras que queimam carvao. Dessa forma, considerou-se que as perdas
por escoria sao nulas na aplicacdo em estudo. Na Tabela 17 estdo expostos os
valores de todas as perdas de calor consideradas no processo.

Tabela 17 - Perdas de calor calculadas no processo de avaliacdo da caldeira.

Perdas de Calor Definigéo Percentual Perda Total (kJ/kg)
Q, Calor sensivel dos gases de exaustao 2,491677057 1672,469831
Qz Combustao quimica incompleta 0 0
Q, Combustdo mecanica incompleta  39,39237781  26441,05234
Q4 Perdas para o meio ambiente 1 671,2225515
Q Perdas por escéria 0 0

Fonte: Elaboragéo Prépria.

A equagao (37) foi utilizada para o célculo da eficiéncia do processo, a partir

dos parametros de perdas previamente determinados. A eficiéncia geral do processo
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resultou em 57,11%. Multiplicando-se o valor de eficiéncia calculado pelo calor total
disponivel (67.122,26 kJ/kg), encontra-se que o calor util para geracdo de vapor

pretendida é de aproximadamente 38.337,51 kJ/Kkg.

A partir da premissa inicial de vazao de combustivel igual a 1,4 toneladas por
hora (equivalente a vazao massica de combustivel em base seca), verificou-se um
erro de aproximadamente 94,96% em relacdo a vazdo massica ideal para otimizagao
da caldeira, calculada em 29,05 toneladas por hora. Dessa forma, realizaram-se
novas simulag¢des para determinagdao da vazao de combustivel que resultasse em um
erro maximo de 10% em relagdo a vazao calculada (29,05 ton/h). Chegou-se a
conclusao da necessidade de uma vazédo de combustivel minima de 26,15 toneladas
por hora para que o erro maximo seja de 10%. A partir dessa vazao tedrica de

combustivel, espera-se que o processo de geragao de vapor seja otimizado.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e explicitados, conclui-se que para implantacao
de uma planta térmica de vapor a partir do residuo da casca do coco verde de 1 MW
de poténcia, € necessario uma vazao de combustivel de 1.633,34 kg/h, que pode ser
obtida através do aproveitamento de 35% da disponibilidade mensal de coco da
regido do perimetro irrigado Curu-Paraipaba (1,4 milh&o de frutos). Vale ressaltar que
a escolha da poténcia de 1 MW se deu através dos seguintes motivos: (i) o limite
regulatério para implantacdo de centrais de geragdo enquadradas como geragao
distribuida € de 3 MW, conforme Lei Federal n. 14.300/2022, regulamentada pela
Resolugédo normativa n. 1.059/2023 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica; e (ii)
entende-se que a plotagem dos resultados para 1 MW pode ser estratégica, haja vista
que permite que o desenvolvimento de plantas maiores possa ser feito de forma

modular.

No que tange ao residuo trabalhado, conclui-se que a casca do coco verde
apresenta alto potencial para o aproveitamento energético. O seu poder calorifico
inferior (11.627 MJ/kQg) justifica a realizacado de estudos mais aprofundados acerca do
seu potencial de geracdo de energia térmica. Vale a ressalva de que a analise
elementar da biomassa, permitiu a conclusdo de que o seu aproveitamento, através
da combustéo direta, pode ndo ser tdo prejudicial para o meio ambiente haja vista as
baixas concentragdes de nitrogénio e de enxofre na composigdo quimica do residuo.

Tais compostos sao os principais vetores de fenbmenos como a chuva acida.

No que tange a area utilizada para o levantamento técnico, conclui-se que o
municipio de Paraipaba/CE, por ser um dos maiores produtores de coco verde em
escala nacional, merece atengao especial na gestao do residuo gerado, podendo este
ser utilizado como fonte para geracdo de energia térmica. Tal atividade pode ser um
vetor de geragao de emprego direto e indireto para a populagédo local, o que traz

beneficios sociais importantes.

A respeito do dimensionamento preliminar da planta térmica, a metodologia
utilizada é a proposta por Rendeiro (2008), que utiliza premissas técnicas como
consumo especifico de vapor na turbina de contrapressdo e vazao massica de vapor
gerada a partir da vazdo massica de combustivel. Os célculos apontaram para a
necessidade de uma caldeira com geragao de vapor de aproximadamente 5,8 ton/h, a

partir de uma vazao massica de combustivel seco de 1,464 ton/h. O vapor gerado
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sera admitido em uma turbina de contrapressao a uma pressado de 21 bar, sendo a
exaustao da turbina a 0,15 bar e 54°C. A turbina escolhida para a analise, em razao
de suas particularidades no que tange aos dados de saida (pressao e temperatura),
permite que o condensador seja dispensado, haja vista que na saida da turbina sera
encontrada agua em estado liquido saturado. No entanto, foi calculado o volume do
tanque do condensador, bem como sua capacidade minima de remoc¢ao de calor,
para o caso de ser utilizada em projeto uma turbina com especificagcoes distintas da

que foi adotada no dimensionamento preliminar.

No que tange ao processo de avaliacdo de caldeiras, verificou-se que a
eficiéncia global do processo de geragao de vapor foi de 57,11%. Inicialmente, a partir
da utilizagdo da vazao massica de combustivel em base seca (1,4 ton/h), o erro obtido
foi superior a 90%. A partir disso, realizaram-se simulagdes de vazao de combustivel
que culminou em um erro inferior a 10%. Chegou-se a necessidade de uma vazao

minima de 26,15 ton/h, para um erro maximo de 10%.

Por fim, conclui-se que os objetivos geral e especificos do trabalho foram
plenamente atendidos. Como consideragdes e perspectivas para trabalhos futuros,
espera-se desenvolver projetos completos para o aproveitamento do residuo

estudado.
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