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RESUMO

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem impulsionado pesquisas sobre
biomassa como alternativa vidvel para a geragdo de eletricidade e calor. No Nordeste do
Brasil, a agropecuaria desempenha um papel fundamental na economia e no cotidiano da
populacdo. Entre as culturas mais relevantes, destaca-se o caju, cuja castanha possui grande
influéncia no mercado local, tanto em pequenos quanto em grandes empreendimentos. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial energético da casca da castanha
de caju (CCC) como combustivel, contribuindo para a sustentabilidade e o aproveitamento de
residuos agroindustriais. Para isso, foram aplicadas equagdes termodinadmicas a trés amostras
de biomassa provenientes de diferentes localidades e submetidas a distintos tratamentos,
analisando parametros como teor de umidade, poder calorifico, composicao elementar e
rendimento na combustdo. Além disso, foi realizada uma analise técnica em uma caldeira e o
dimensionamento de uma planta de poténcia a vapor. Os resultados indicam que a CCC
apresenta propriedades adequadas para uso energético, podendo ser empregada na geragao de
eletricidade ou de vapor para processos industriais, nos municipios produtores de casca da
castanha de caju, como o de Bela Cruz abordado no trabalho. Dessa forma, o estudo reforca a
importancia do aproveitamento de residuos agricolas para a diversificacdo da matriz
energética, contribuindo para a redugdo de impactos ambientais e para o desenvolvimento

sustentavel.

Palavras-chave: Biomassa; Casca da Castanha de Caju; Caracterizacdo; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The search for renewable and sustainable energy sources has driven research on biomass as a
viable alternative for electricity and heat generation. In the Northeast of Brazil, agriculture
and livestock play a fundamental role in the economy and daily life of the population. Among
the most relevant crops, cashew stands out, as its nut has a significant influence on the local
market, both in small and large enterprises. In this context, this study aims to evaluate the
energy potential of cashew nut shell (CNS) as a biofuel, contributing to sustainability and the
utilization of agro-industrial residues. For this purpose, thermodynamic equations were
applied to three biomass samples from different locations and subjected to distinct treatments,
analyzing parameters such as moisture content, calorific value, elemental composition, and
combustion efficiency. Additionally, a technical analysis was conducted on a boiler, and a
steam power plant was designed. The results indicate that CNS exhibits suitable properties for
energy use, making it viable for electricity or steam generation in industrial processes,
particularly in municipalities that produce cashew nut shells, such as Bela Cruz, which is
addressed in this study. Thus, the study highlights the importance of utilizing agricultural
residues to diversify the energy matrix, contributing to environmental impact reduction and

sustainable development.

Keywords: Biomass; Cashew nut shell; Characterization; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O setor energético brasileiro ¢ variavel, dependendo principalmente das condi¢des
econdmicas e tecnoldgicas da época. Assim, ndo constante, nem no tempo e nem em escala.
Mas sim, relacionado com a capacidade de recuperagdo e/ou do aproveitamento dos recursos
envolvidos para a obtencdo de energia, e, também, em fun¢do da conjuntura econdmica que
indicara se a fonte ¢ viavel financeiramente, com base em seus custos € impactos. Logo, as
fontes energéticas podem ser classificadas conforme sua renovabilidade. Os combustiveis
fosseis sao considerados fontes ndo-renovaveis, pois levam milhdes de anos para se estarem
disponiveis para uso. Enquanto, a hidroeletricidade, a energia solar, a energia edlica ¢ a
provinda da biomassa (queima de material organico ou aproveitamento como vapor) sao
fontes renovaveis que, se bem manejadas, podem atingir a sustentabilidade (BERMANN,
2001).

Residuos agricolas s3o todos os descartaveis que restam dos processos primarios,
secundarios e beneficiamento dos produtos agricolas (UDDIN et al., 2019). Podem ser
utilizados para producdo de energia, apresentando muitos beneficios, mas, também,
limitacdes dependendo da origem da biomassa e do seu uso. A quantidade gerada de residuo,
armazenamento e transporte, sdo as principais varidveis influentes para o processo de
aproveitamento e recuperagao da energia da biomassa. Por isso, a briquetagem (densificagdo)
e tratamento térmico sdo medidas altamente eficientes para aumentar a capacidade energética
em unidade de volume, quando se tratando principalmente de um residuo de granulometria
muito pequena e que ¢ manuseado em grandes volumes se tornando assim, mais eficiente
(IBITOYE et al., 2023).

Segundo o BEN (Balango Energético Nacional) mais recente, com dados base de
2023, houve reducdo de 1,9% na participacdo da energia termelétrica se comparado ao ano
anterior. E, a participacdo da energia de biomassa neste montante teve crescimento de 2,8%
chegando a liderar a matriz energética (termelétrica) com 42,6% de influéncia na capacidade
total.

Na regido nordeste, a cultura do caju esta presente desde a colonizagdo do Brasil
com as relagdes de troca e socializacdo dos povos indigenas com o povo europeu. Utilizado
para saude e como alimento, o cajueiro (anacardium occidentale) virou protagonista
socio-econdmico brasileiro e, também, cultural da regido nordestina, sendo atribuido a
expressao ‘colher mais um caju’, que significa uma unidade de vida-tempo, na época atrelado

a mais um ano de existéncia para uma pessoa ou institui¢ao. Sendo assim, simbolo do Brasil
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por muito tempo por seu suco, refresco, doce, licor, vinho, batida, resina, flor e identidade
cultural (FREYRE, 1977 apud DUTRA, 2017).

Em 2004, o estado do Ceara ja sinalizava dominio na produgdo da castanha de
caju, comportando 90% da capacidade nacional para o processamento ¢ 80% do volume e
faturamento das exportagdes nacionais (FIGUEIREDO JUNIOR, 2017). Proposto pelo
senador Eduardo Girdo (Novo-CE), o PL 2.259/2024 busca instituir o municipio de
Pacajus-CE como a Capital Nacional da Castanha de Caju. Como aponta o projeto de lei, a
justificativa esta no destaque na contribui¢do para a industria deste fruto no estado, sendo o
pilar na cajucultura ndo apenas pela quantidade mas pela qualidade e inovag¢do no
processamento da castanha.

O processo produtivo da castanha de caju ¢ complexo e cada etapa gera residuos
especificos. A casca, por sua vez, tem porcentagem de aproximadamente 72,5% do fruto, em
massa (SANTOS, 2017; LEITE, 1994). Segundo a analise mensal da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) de Setembro de 2024, a producdo média dos ultimos 5 anos
(periodo de 2019 a 2024) foi de aproximadamente 129,75 mil toneladas para a regido
Nordeste, com previsao de 151,91 mil toneladas para o ano de 2024. Portanto, simulando a
quantidade em massa da casca da castanha de caju nesta regido, tem-se um valor médio de
94,07 mil toneladas por ano (CONAB, 2024).

Neste contexto, se faz viavel a utilizagdo da biomassa oriunda da casca castanha
de caju, no cenario nordestino e mais intrinsecamente no estado do Ceard que ¢ lider no
processamento e beneficiamento desta commodity (ALENCAR et al., 2018, JUNIOR et al.,
2014). A técnica de briquetagem possibilita o aumento da eficiéncia energética da fonte por
volume, como aponta VIDAL et al. (2024). Este trabalho buscou analisar o potencial
energético da casca da castanha de caju, aplicando equagdes termodindmicas que relacionam
as reagdes quimicas e a geragdo de energia, a fim de analisar uma planta de poténcia
alimentada a partir da combustdo da casca da castanha de caju em formato de briquete e em

po, para geragdo de vapor.



19

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar a estimativa do potencial para geragao de
energia a partir do aproveitamento dos residuos da casca da castanha de caju em uma planta

de poténcia.

2.1 Objetivos especificos

Estdo listados os objetivos especificos:

e [evantar dados sobre a geracdo de residuos da cajucultura, especificamente
sobre a casca da castanha de caju (CCC) no Nordeste brasileiro com foco no Cear4;

e Pesquisa de referencial tedrico para entendimento das técnicas e meios de
aproveitamento do residuo da CCC;

e Avaliar os dados e analisar com projeto conceitual referente ao aproveitamento
energético do residuo da CCC;

e Avaliacdo técnica da caldeira utilizada com calculo da eficiéncia do processo

de geragdo de vapor a partir de residuos da CCC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa

Por defini¢do, o termo “biomassa” refere-se ao conjunto de produtos energéticos
ou matérias-primas renovaveis, originados a partir de matéria organica biologica. Numa
perspectiva energética, ¢ qualquer recurso renovavel proveniente de animais ou vegetais, que
pode ser utilizado para a geragdo de energia (SEYE, 2003).

Segundo Bridgwater (2004), residuos e combustiveis oriundos de biomassa
podem ser convertidos em energia por processos térmicos, bioldgicos € mecanicos ou fisicos.
Sendo conversdes biologicas em biocombustiveis, como etanol ou biogés, mais lentas que os
demais processos mencionados. A forma térmica, origina multiplos e complexos produtos que
podem ser aplicados a varios mercados, com maiores qualidades a serem exploradas e uma
gama de funcionalidades bem maior, além de ser bem mais rapida que todas as outras formas
de conversdo. Estao indicadas na Figura 1, as possiveis formas de conversdo para geragao de
energia ou produto oriundo de biomassa e os mercados de seus produtos finais.

Figura 1 — Processos de conversdo, produtos e aplicacdes.

Bio-dleo }
Quimicos

Gas
Combustivel

Gaseificacdo

Calor

Combustio > Vapor

m — Biogas
; Combustiveis
Oleo de de transportes
colza

Fonte: BRIDGWATER, 2004 (adaptado).

Eletricidade

E um fato que a busca por uma matriz energética sustentavel e verde tem sido um
assunto recorrente no mundo, conjuntamente com a necessidade de reutilizagdo de residuos
urbanos e industriais. Nesse contexto, ha varias pesquisas na area de energias renovaveis que

propdem a produgdo de energia a partir de fontes alternativas como solar, hidrica, marés e
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biomassa. A energia por biomassa ¢ versatil, pois pode ser produzida para diversas finalidades
como a eletricidade, calor ou transporte de fluidos (vapor). E, diferentemente de outras fontes
energéticas, pode ser armazenada e movimentada, sendo economicamente viavel a questao de
implementagdo de uma planta, podendo ser de pequena geracdo ou de grandes produgdes

(EUROPEAN COMISSION, 1997).

3.1.1 Biomassa no Brasil

Segundo o BEN (2024), 89% da oferta interna de eletricidade no Brasil ¢ oriunda
de fontes renovaveis, liderada pela fonte hidrica com 58,9%. Com a biomassa tendo a
participagdo de 7,5% do todo, representa a terceira maior dentre as fontes energéticas, devido
a influéncia da agroindustria brasileira na estrutura econdmica do pais, bem como da
abundancia de fontes renovaveis, solo para agricultura, 4gua e vento.

PIEDRAHITA (2009) explana sobre uma visao de futuro para o setor energético
na regido da América Latina e Caribe (ALC) para o ano de 2023, indicando potenciais
promissores para diversas fontes, como hidroenergia, solar por radiacdo, energia edlica e a
biomassa. Com o protagonismo virado para o Brasil, devido a sua maior extensdo e
abundancia de recursos. Além disso, estd relacionado também ao desenvolvimento de
tecnologias que envolvem a cadeia industrial e agricola, atingindo boa parte do setor
econdmico do pais, sendo uma alternativa viadvel para diminuicdo do uso de combustiveis
fosseis.

Na Tabela 1 ¢ visivel que o Brasil é o pais onde mais se consome biomassa so6lida
na regido da América Latina e Caribe, afirmacdo essa muito relacionada com o uso da lenha e
carvao vegetal em grandes siderurgicas para queima direta.

Tabela 1 — Consumo de Biomassa da regido do ALC

Paises Biomassa Sélida (Mil TJ)
Argentina 94,4

Bolivia 31

Brasil 2021,5

Chile 192

Colémbia 172

Equador 221,2

Paraguai 90,6

Peru 95
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Paises Biomassa Sdélida (Mil TJ)
Uruguai 186,3
Venezuela 22,6

Fonte: IEA (International Energy Agency), 2006 (adaptado) apud OLADE, 2009.

Mantendo essa relagdo até os tempos modernos com o crescimento de outras
fontes, como o bagaco da cana que ¢ utilizado em larga escala como indicado na Figura 2.
Relacionado a abundéancia ao uso da geracdo de energia primaria provinda da queima direta
dos residuos agricolas (BEN, 2024).

Figura 2 - Participacao na geragao de bioeletricidade no Brasil

A bioeletricidade atingiu
57.825 GWh em 2023

B Biomassa

[ Biogas

H Gas industrial Carvao Vegetal
O Licor preto

[ Bagago de Cana

ElLenha

1970 1980 1990 2000 2010 2023

Fonte: Balango Energético Nacional, Relatorio sintese 2024.

Na maioria dos casos, a biomassa solida ¢ queimada para producao de calor ou
vapor aquecido para mover uma turbina e gerar trabalho ou energia elétrica. Nas fontes
primarias, o combustivel (matéria prima) ¢ diretamente utilizado para uma finalidade, sem a
necessidade de um refinamento ou secundarizagdo para se obter o produto desejado.
Diferentemente de fontes secundarias, como o biogds e o etanol, em que h4 perdas na

transformagdo da matéria prima (GOLDEMBERG, 2009).
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3.1.2 Castanha de Caju

A cultura do caju € perene, nativa do Brasil. Isso €, a planta nao precisa ser
replantada anualmente e pode produzir frutos por bastante tempo. Esta ¢ uma das razdes desta
ser atrativa para agricultores de pequeno cultivo, j4 que ndo had necessidade de muitos
processos de manutengdo e sazonalidade de colheita para o fruto. O caju tem origem tropical,
especificamente da regido da mata atlantica e regides proximas ao litoral. A cajucultura faz
parte do ecossistema brasileiro hd muitos anos e estd marcada historicamente na economia e
ecologia do pais, mais especificamente nas regides norte e nordeste (CARVALHO, 2003).

Os estudos e pesquisas sobre o plantio e otimizag¢des no cultivo desta cultura sdo
essenciais para a produg¢do em larga escala e producgdo efetiva. Zambolim (2017) explica
sobre a influéncia da gestdo agricola e manejo para a longevidade do cultivo com enfoque no
controle das pragas e técnicas de irrigacdo. E, menciona sobre a adog¢do de praticas para
prevenir doencas, como: seletividade de variedades resistentes, utilizacdo de mudas sadias,
espagcamento e poda adequada.

No estado do Ceard, a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
tem desenvolvido papel fundamental para o protagonismo do estado na produgdo e
beneficiamento para o cultivo de Caju. Com varias agdes voltadas para a pesquisa € o
desenvolvimento de tecnologias modernas para melhorar a produtividade das
microprodugdes, em especial nas regides metropolitanas e interioranas, onde a agricultura
ainda ¢ um dos principais fornecedores de renda e movimento de indlstria, como nos
municipios de Bela Cruz, Pacajus, Beberibe, Horizonte e Camocim (ALENCAR et al., 2018).

Segundo o IBGE, no censo de 2023 indicou que houve producao de castanha de
caju de 63.258 toneladas com impacto em 25.430 estabelecimentos no estado do Ceard e
receita de 222,3 milhdes de reais. Com maior presenca na regido litorAnea do estado, no
conjunto de municipios do vale do Acarau e regido mais préxima do Rio Grande do Norte dos
municipios proximos a Aracati, como indicado no mapa da Figura 3, representa cerca de
aproximadamente 280 mil hectares de area produzida e colhida. Para a mesma regido, de
acordo com o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE), a producao em
2022 foi de 95 mil toneladas no ano e o retorno financeiro foi de 389 milhdes de reais,

indicando como a producao deste fruto ¢ impactante na economia cearense.
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Figura 3 - Mapa do estado do Ceara - presenca da producdo da castanha de caju

2-31 [E32-92 [99-304 [332-1982 [P2131-41.777 Sem informagao

Fonte: IBGE (Produgio agropecuaria - 2023).

Os dados numéricos categorizados por cores na parte inferior da Figura 3 estdo na

unidade de tonelada.

3.2 Conversao energética da biomassa

A conversdo de energia a partir da biomassa desempenha um papel fundamental
na transicdo para uma matriz energética mais limpa e renovavel, sendo particularmente
relevante no Brasil devido a abundancia de recursos naturais e residuos agroindustriais. Esse
processo consiste em transformar a energia quimica contida nos materiais organicos em
formas de energia util, como calor, eletricidade ou combustiveis, por meio de diferentes
tecnologias e rotas de conversao.

De acordo com os processos para conversao de energia explicados por Bridgwater

(2006), destacam-se os processos de combustdo direta ou indireta, gaseificacdo, pirdlise e
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digestao anaerobica, quando se trata de métodos para se obter energia térmica oriundo de

biomassa vegetal.

3.2.1 Combustao

A combustdo direta ¢ a forma mais tradicional de conversdo de energia da
biomassa e envolve a queima do material em presenca de oxigénio para gerar calor. Esse calor
pode ser utilizado diretamente em processos industriais ou para a geragao de eletricidade,
quando associado a turbinas a vapor. No Brasil, o bagaco de cana-de-actcar se destaca como
uma das principais fontes de biomassa para combustdo, representando uma parcela
significativa da geragao elétrica a partir de fontes renovaveis no pais (EPE, 2024).

Segundo Nogueira e Rendeiro (2008), para cada 4tomo de carbono, sdo
necessarios dois atomos de oxigénio para obter-se o CO, (didéxido de carbono) e para cada
dois atomos de hidrogénio ¢ preciso fornecer um atomo de oxigénio para se formar uma
molécula de agua. Essa reacdo com quantidades de combustivel e oxidante em precisa

quantidade ¢ denominada de reacao estequiométrica, como o exemplo da equacao quimica:

CH, + xO, = aCO,+ bH,0 (1)

A quantidade de oxidante na reacao estequiométrica depende do combustivel e ¢

obtida a partir do balancgo de atomos dos reagentes e dos produtos.

3.2.1.1 Mistura ar-combustivel

De acordo com o conceito basico da combustdo, o ar necessario para a queima do
combustivel deve ser suficiente para oxida-lo completamente, o que envolve a mistura do
oxigénio (O:2) com o combustivel na caldeira. A quantidade de ar necessaria para uma
combustdo ideal ¢ chamada de "ar estequiométrico". No entanto, na pratica, ¢ comum utilizar
um excesso de ar para garantir uma combustdo mais completa, o que pode ser monitorado por
meio do coeficiente de excesso de ar “lambda” (L), que compara o ar real com o ar tedrico
necessario. A utilizagdo de excesso de ar pode ser vantajosa para evitar a combustdo
incompleta, mas também apresenta o desafio de reduzir a eficiéncia térmica da caldeira, ja
que a quantidade excessiva de ar aumenta a producdo de CO: e diminui o aproveitamento

energético do combustivel (MORAN; SHAPIRO, 2006).
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De acordo com Cortez e Lora (2008), os valores de volume de ar tedrico, excesso

de ar e volume de ar real podem ser definidos pelas equacoes (2), (3) e (4), respectivamente:

Ve =0,0888(C" + 0,3755) + 0,265H — 0,03330° )
21
V=21 co, (4)

t t t . P t
onde C representa o teor de carbono, S o teor de enxofre, H o teor de hidrogénio e O o teor

de oxigénio, ambos na base trabalho ou base seca. V°ar representa o volume de ar tedrico, Var

o volume de ar real e "A” o coeficiente de excesso de ar.
Segundo Cengel (2006), a relagdo ar-combustivel pode ser expressa em base
massica como sendo a razao entre a massa de ar ¢ a massa de combustivel num processo de

combustdo. Expresso pela equagao (5):

ar

Relacao ar/combustivel = P E— ®)]

combustivel

O excesso de ar ¢ usado para controlar a temperatura da chama e garantir a
maxima eficiéncia da combustdo. Isso ocorre porque a presenca de ar em excesso pode ajudar
a reduzir a temperatura da chama, o que pode ser crucial em algumas situagdes industriais,
como em fornos, para evitar o superaquecimento ¢ a formagdo de poluentes. Além de ser a
quantidade estequiométrica necessaria para que haja uma completa oxidacdo do combustivel,
denominando este caso de combustao completa. Sendo desejada para que o combustivel seja
eficientemente utilizado e nao haja poluentes oriundos de combustao incompleta, bem como,
perdas calorificas oriundos disso (CENGEL, 2006).

Na pratica, o excesso de ar também tem um impacto direto na composi¢do dos
produtos de combustdo. A adi¢do de mais ar ao processo de combustdo pode aumentar a

produ¢do de didxido de carbono (C 02) e vapor d'dgua (H,O), contribuindo para uma

combustdo mais limpa e controlada (ROSADO, 2018).
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3.2.2 Gaseificagao

A gaseificagdo ¢ um processo termoquimico que ocorre em condigdes de
quantidade limitada de oxigénio ou em atmosfera de vapor, convertendo a biomassa em um
gas de sintese (syngas) rico em monodxido de carbono e hidrogénio. Esse gas pode ser
utilizado como combustivel ou como insumo para a sintese de produtos quimicos. O processo
de gaseificagdo converte a biomassa em um gas combustivel, geralmente passando por etapas
como pré-tratamento da biomassa, gaseificagdo, e limpeza do gas gerado. Este processo pode
ser integrado a tecnologias para a producdo de biometanol, uma alternativa renovavel ao

metanol convencional (EICHLER et al., 2015).

3.2.3 Pirolise

A pir6lise € um processo de decomposi¢cdo térmica da biomassa na auséncia de
oxigénio e em temperaturas relativamente baixas, resultando em trés produtos principais:
bio-0leo, carvao vegetal e gases. O bio-0leo, em particular, possui aplicagdes como
combustivel liquido ou como matéria-prima para a industria quimica (BEENACKERS;
BRIDGWATER, 1989 apud CORTEZ, 2008).

Esta também pode ser realizada utilizando briquetes provenientes de processos de
compacta¢do de residuos vegetais, como subprodutos da agroindustria, residuos da industria
de madeira e culturas agricolas. Por meio desse processo térmico, os briquetes passam a
apresentar um teor mais elevado de carbono e um aumento no poder calorifico, o que os torna
mais eficientes para geracao de energia e como redutores siderargicos. Além disso, possuem a
vantagem de um formato geométrico uniforme e alta resisténcia mecanica, caracteristicas que

facilitam seu manuseio e uso em diferentes aplicagdes (CORTEZ; LORA, 2008).

3.2.4. Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ um processo biologico que utiliza microrganismos para
decompor a matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando biogds (rico em metano) e
digestato (um fertilizante organico). Esse método tem sido amplamente utilizado no Brasil
para tratar residuos provenientes da agroindustria e dejetos de origem animal. A biodigestao
anaerdbia gera, como um de seus principais produtos finais, o biogas, uma mistura de gases

composta principalmente por metano (CH:) e didéxido de carbono (CO:), podendo conter
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também pequenas quantidades de gas sulfidrico (H:S), nitrogénio (N:), hidrogénio (H:) e
outros componentes. Devido ao elevado teor de metano, o biogas pode ser aproveitado como

uma eficiente fonte de combustivel (CORTEZ, 2008).

3.3 Pré-tratamento da biomassa

Para a utilizagdo de uma fonte de biomassa como combustivel para energia, esta
deve estar em sua melhor forma de aplicagdo, e, para isso, existem aprimoramentos €
pré-tratamento que podem ser adotados. Portanto, pode-se afirmar que o real custo da
biomassa estd determinado por quatro questdes: o investimento realizado, o rendimento
operacional do processo, a demanda energética e a densidade final do material. Um sistema
com menor quantidade de equipamentos, menor consumo de insumos e alto rendimento,
resultam em custos menores e maior viabilidade (CORTEZ; LORA, 2008).

Como explica Bridgwater (2004), os tipos de pré-tratamento podem ser oriundos
de processos bioldgicos, fisicos ou mecanicos, com transformagao da biomassa diretamente
num produto energético ou em outro subproduto a ser beneficiado e destinado. Os processos
bioldgicos sdo mais explorados pela maior gama de resultados, podendo obter-se da mesma
biomassa com caracteristicas melhoradas ou outros subprodutos como a cana de agtcar e o
etanol. Geralmente ¢ realizado mais de um processo para obter-se um resultado desejado, e
essa mistura ¢ determinada pelo possivel retorno do investimento como abordado
anteriormente. Os efeitos positivos e negativos do uso de técnicas de pré-tratamento da
biomassa sdo abordados por diversos autores, como: Linde, J. et al. (2017), Cheng, Y. et al.

(2018), Zhao, X. et al. (2012), Zhang, Y. et al. (2016), Taherezadeh, M. J e Karimi, K. (2007).

3.3.1 Técnicas de briquetagem e peletizacdo

A técnica de adensamento € a aplicagdo de pressao a uma massa de particulas com
ou sem adi¢do de ligante, e com ou sem tratamento térmico posterior. Necessitando conhecer
propriedades quimicas e fisicas do material durante o processo de aquecimento e prensa
(SALEME, 1992). Com a finalidade de aumentar o teor do poder calorifico no processo de
combustdo, obtido com a compactacao dos residuos, em que ha maior densidade de residuo
por metro quadrado e a diminui¢ao da umidade, oriundo da prensa (QUIRINO, 2003). Porém,

para se obter sucesso neste processo, ¢ necessario que os residuos tenham granulometria fina e
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umidade entre 8 a 15% para apds o processo se mantenham as caracteristicas quimicas
(BIOMAX, 2015).

Segundo Moro (1987 apud BORGHI, 2012), o processo de briquetagem deve
conter as etapas de: moagem do residuo, mistura com o aglutinante (caso necessario),
peneiramento (granulometria), secagem, prensagem, estocagem e embalagem. Como a
biomassa oriunda da casca da castanha de caju é de grande quantidade e em pequenos
tamanhos entre 30 a 50 mm, a moagem ¢ uma necessidade para utilizd-la em processos
térmicos para melhoramento da densidade. Com a presenga de LCC (Liquido da Casca da
Castanha), que ¢ o o0leo da casca da castanha de caju, ndo ha necessidades de adicdo de
aglutinantes para realizacdo da briquetagem, se tornando viavel em detrimento dos custos para
realizagdo desta pratica e o aumento de eficiéncia calorifica resultante (GANESAN, 2022).
Além de ser benéfico no processo de adensamento (briquetagem), o LCC também pode
aumentar o poder calorifico da casca em alguns casos, devido a migracao do 6leo da castanha

para a casca (FIGUEIREDO, 2009).

3.4 Caracterizacio da biomassa

A caracterizacdo engloba a analise de suas propriedades fisicas, quimicas e
estruturais de uma biomassa, para determinar seu potencial de aplicagdo. Essa etapa inicial
inclui medi¢cdes de composicdo quimica (como teor de lignina, celulose, hemicelulose,
carbono fixo e cinzas), estrutura fisica (como granulometria e densidade) e propriedades
térmicas ou de absor¢cdo. No Brasil, ha poucas normas regulamentadoras orientadas pela
ABNT que estipulam condicdes para maiores exatiddes e aceitacdo de analise para o estudo.
Dessas pode-se citar a norma NBR 8112 referente a procedimentos para avaliagdao imediata e
determinag¢do de propriedades como teor de cinzas, carbono fixo, umidade e volateis. Por
conta da escassez de materiais brasileiros, as normas internacionais ASTM sao adotadas para

complemento e referéncia para os ensaios.

3.4.1 Granulometria

Parte essencial para determinacao de qual aplicagdo a biomassa serd destinada e

quais equipamentos poderdao ser utilizados, em critérios de limitagdo fisica e quimica. A

granulometria ¢ a analise da distribui¢do dos tamanhos de particulas em um material sélido,
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pode ser feita de maneira manual com peneiras ou mecanizada por meio do peso, densidade
ou peneiras automatizadas (ABRAO FILHO et al., 2011).

Materiais com granulometria muito fina podem gerar problemas, como
empacotamento excessivo e dificuldade de aeracdo, prejudicando processos de secagem ou

combustiao (KOPPEJAN; VAN LOO, 2007).

3.4.2 Analise elementar

A andlise elementar ¢ fundamental para caracterizagdo da biomassa e a avaliagao
do seu potencial energético. Esse tipo de analise determina a composic¢ao basica de elementos
como carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O), que sdo
fundamentais para realizar calculos e experimentos, buscando prever o comportamento
térmico e ambiental da biomassa em processos como combustdo, gaseificagdo e pirdlise
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). Esta analise fornece fragdes em peso dos elementos dos
materiais combustiveis. Os principais elementos sdo carbono, nitrogénio e hidrogénio
(FIGUEIREDO, 2009).

Pode ser realizada de varias maneiras por experimentos normatizados, como a
espectrometria de fluorescéncia de raio-X (EFRX) que ¢ um método analitico multiplos
elementos que possibilita medir, de forma simultanea, a concentracdo de diversos elementos
presentes na amostra. Para isso, aplica-se um método de calibragdo multivariada, que
minimiza os impactos das interferéncias entre elementos. Os dados obtidos sdo processados
por meio de andlise multivariada, utilizando-se uma curva de calibragdo baseada em materiais

de referéncia certificados (BUENO, 2006 apud FIGUEIREDO, 2011).

3.4.3 Analise imediata

A analise imediata da biomassa ¢ essencial para determinar propriedades criticas,
como o teor de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Esses parametros
influenciam diretamente a eficiéncia energética e a adequacdo da biomassa para diferentes
usos, como combustdo, pirdlise e gaseificagdo. Por exemplo, o poder calorifico da biomassa,
um indicador de qualidade energética, esta relacionado ao teor de umidade e a presenca de
componentes minerais. Altos niveis de umidade podem reduzir significativamente a eficiéncia
energética, enquanto a quantidade de cinzas pode afetar os processos de conversdo térmica e

aumentar os custos de manutengio de equipamentos (PROTASIO et al., 2011).
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Estudos realizados com diferentes tipos de biomassa, como bagago de cana e
serragem de eucalipto, mostram que materiais com menor teor de umidade e cinzas possuem
maior densidade energética, sendo mais apropriados para fins energéticos (MUZEL et al.,

2014).

3.4.3.1 Determinacao do teor de umidade

E a quantidade percentual de 4gua presente em um material em relagdo a sua
massa total. Pode ser expressa tanto na base umida (bu) quanto na base seca (bs) e ¢ um
parametro fundamental para a caracterizagdo de diversos materiais, especialmente biomassa,
alimentos, solos e madeira, pois afeta diretamente propriedades fisicas e quimicas, como
densidade energética e estabilidade molecular (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

O teor de umidade pode ser obtido segundo a norma E871 da ASTM (citada na
NBR 8112), em que se aplica 500g de amostra (preparada segundo a NBR 6923) de
granulometria inferior a 19 mm, em estufa pré-aquecida a 105°C até que a massa da amostra
permanega constante. Apos este ensaio, pode ser calculada analiticamente a umidade em base
umida, pela razio entre a diferenca da massa inicial (m,) e a massa final apds o aquecimento
(m,), pelo valor inicial, expressa pelas equagoes (6) e (7):

Teor de umidade = (m;—m,) / m; X100 (%bu) (6)

Teor de umidade = (m;—m,) / m, X100 (%bs) (7

3.4.3.2 Determinagao do teor de volateis

Refere-se a quantidade de substincias que se volatilizam quando um material ¢
submetido a altas temperaturas. E uma propriedade fundamental em diversos contextos, como
na analise de combustiveis so6lidos (carvdo e biomassa), polimeros, e outros materiais
termoativos, ¢ ¢ utilizado para avaliar a composi¢do quimica € o comportamento térmico
desses materiais. O célculo do teor de volateis ¢ realizado por meio de analise de ensaios, que
seguem procedimentos padronizados como os descritos nas normas ASTM D3175 ou ISO
562 para materiais solidos combustiveis. Nesse método, a amostra ¢ aquecida em uma
atmosfera controlada, sem oxigénio, a uma temperatura especifica (geralmente cerca de
900°C) por um tempo determinado. A perda de massa durante o aquecimento, excluindo a

umidade previamente eliminada, ¢ atribuida aos volateis.
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Segundo Speight (2015), o teor de volateis ¢ diretamente relacionado ao
comportamento de combustdo dos materiais, pois essas substancias sdo geralmente os
primeiros componentes a serem liberados e queimados em processos térmicos.

De acordo com a NBR 8112 e E872 da ASTM, pode ser calculado o valor de teor
de volateis medindo-se a fragdo em massa da biomassa que volatiza durante o aquecimento de
uma amostra padronizada até temperaturas de aproximadamente 850°C num forno mufla por

7 minutos, obtendo o resultado a partir da seguinte equagao (8):

Teor de volateis =" x 100 (%bs) 8)

onde m, ¢ a massa da amostra inicial e m; ¢ a massa residual da amostra apos o experimento

de aquecimento em alta temperatura, ambos em unidades de gramas.
3.4.3.3 Determinagao do teor de Cinzas

O teor de cinzas na biomassa ¢ um parametro importante para avaliar a qualidade
do combustivel, j4 que influencia a eficiéncia da combustdo e pode causar problemas
operacionais. As cinzas representam a parte nao combustivel da biomassa, podendo ser
composta por materiais como sais, minerais ¢ elementos metalicos, que podem se comportar
de maneiras distintas durante a queima. A quantidade de cinzas pode variar substancialmente
a depender da biomassa, o que impacta a producdo de energia e pode levar a formacao de
escorias e incrustagdes nos sistemas de combustao (BIEDERMANN, 2005).

De acordo com Vamvuka (2009), a precisao na determinacao do teor de cinzas
depende de fatores como a temperatura de calcinacdo, o tempo de permanéncia e a
homogeneidade do aquecimento. Alteragdes nesses parametros podem levar a perda de
componentes volateis das cinzas ou a formagdo de compostos secundarios, o que pode
subestimar ou superestimar o valor real.

Segundo a NBR 8112 e a D1102 da ASTM, experimentalmente um grama de
biomassa, ja sem umidade e volateis, ¢ colocada em um cadinho e levada ao interior de um
forno. Com temperatura ja elevada para 710°C, permanece por uma hora até que no cadinho
fique apenas as cinzas, assim ¢ possivel calcular, pela seguinte equacao (9):

Teor de cinzas = (m;—my) / m; x100 (%bs) 9)
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onde m; ¢ a massa da amostra inicial e m, ¢ a massa residual da amostra apds o experimento

de aquecimento em alta temperatura com cadinho, ambos em unidades de gramas.

3.4.3.4 Determinacao do teor de carbono fixo

O carbono fixo ¢ a fragdo de carbono presente na biomassa apds a remogao de
volateis e agua, e € responsavel pela maior parte da energia liberada durante a combustao. Em
biomassa, o teor de carbono fixo tende a ser menor em comparagio ao carvao, que tem uma
maior propor¢do de carbono fixo e menor de volateis. A determina¢do do carbono fixo
também pode ser feita a partir de técnicas de andlise como a analise termogravimétrica (TGA)
ou andlise proximal, que examinam as perdas de massa da amostra em diferentes condig¢des
térmicas (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo a NBR 8112, ap6s determinados os teores de umidade, volateis e de
cinzas, o teor de carbono fixo ¢ obtido por diferencga, pela seguinte equagao (10):

Teor de carbono fixo = 100 - (Teor de volateis + Teor de cinzas) (%bs) (10)

3.4.4 Poder calorifico

O poder calorifico ¢ uma medida que pode ser definida como a quantidade de
energia liberada pela biomassa durante a combustdo completa por unidade de massa do
combustivel, com medida comum de kJ/kg. Pode ser classificado em poder calorifico superior
(PCS), que inclui a energia de condensagao da dgua gerada, e poder calorifico inferior (PCI),
que desconsidera essa energia (CORTEZ; LORA, 2008).

Esses valores sao determinados experimentalmente ou por correlagdes baseadas
em andlises quimicas da biomassa. Na literatura académica, ha diversas pesquisas de
determinagdo do poder calorifico, com relagdo a informagdes quimicas do combustivel e
simulagdes de uso. Por exemplo, Demirbas (1997) desenvolveu uma equagao para prever o
PCS a partir do carbono fixo presente, mostrando forte correlagao experimental.

O PCS da biomassa ¢ diretamente influenciado por sua composi¢cdo quimica,
especialmente pelo teor de carbono fixo e pela presenga de volateis e cinzas. Estudos indicam

que espécies como o eucalipto apresentam elevados valores de PCS devido a baixa proporgao

de umidade e cinzas, o que aumenta sua eficiéncia energética (PROTASIO, 2011).

3.4.4.1 Poder calorifico superior
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O poder calorifico superior (PCS) ¢ um parametro essencial na andlise da
biomassa, pois mede a quantidade total de energia liberada durante a combustdao completa de
um material, incluindo o calor de condensagdo do vapor d'dgua gerado. No Brasil, materiais
como o bagago de cana-de-agucar, o capim-elefante, residuos de madeira e carvao vegetal t€ém
se destacado como fontes importantes de biomassa. Por exemplo, o bagago de cana-de-agtcar
apresenta um PCS médio de 2.130 kcal/kg, enquanto a lenha alcanga cerca de 3.100 kcal/kg,
sendo amplamente utilizada em caldeiras para geracao de energia térmica e elétrica em usinas
(SILVA, 2016).

A partir de uma andlise estatistica de dados de composi¢ao de amostra e poder
calorifico, Jenkins (1990 apud CORTEZ;LORA, 2008) obteve algumas relacdes empiricas
que estimam o poder calorifico com base na composi¢cdo de uma amostra, nas equagoes (11) e
(12):

PCS ®=2,3381+0,351C* com um R?= 0,805 (11)

PCS ®=20,180 - 0,203A% com um R?= 0,498 (12)

onde A® representa o teor de cinzas da amostra e C® o teor de carbono, ambos na base
trabalho ou base seca. “R?” ¢ a taxa de erro percentual da equagao.

Para conversdo de base seca para base trabalho, ¢ feita a exclusdo da porcentagem
de umidade na base trabalho, na seguinte operacdo (13):

PCST=PCS S x [100 - WT ] (13)

t . , .
onde W representa o teor de umidade da amostra e PCS’ o poder calorifico superior da

amostra, ambos na base trabalho ou base seca.
3.4.4.2 Poder calorifico inferior

O poder calorifico inferior (PCI) refere-se a quantidade de energia liberada
durante a combustdo, considerando a perda de energia associada a evaporacdo da agua
presente nos gases de combustdo. Esta medida ¢ essencial para avaliacdo de viabilidade

energética de diferentes tipos de biomassa e aplicagdes, como geracao de energia térmica.



35

No Brasil, por exemplo, o bagaco de cana-de-agucar, uma biomassa amplamente
utilizada no pais, apresenta um PCI médio de cerca de 18.135 kJ/kg, sendo uma opg¢do
eficiente para uso em caldeiras e processos industriais. Outras biomassas, como serragem e
cavaco de eucalipto, possuem valores similares, destacando-se pela densidade energética e
baixa emissao de poluentes. (SILVA, 2023).

A biomassa com altos valores de PCI ¢ a preferida, pois, indica maior eficiéncia
na liberagdo de energia durante a combustdo, uma caracteristica desejavel para substituir
combustiveis fosseis (FERREIRA et al., 2024).

Cortez e Lora (2008) atribuem que para o calculo do poder calorifico inferior (em
kJ/kg) a formula mais adequada é a de Mendeliev a partir dos dados da composi¢ao elementar
do combustivel ¢ a seguinte equacao (14):

PCI' = 339C' +1030H' —109(0" — S') — 24W" (14)

t t t . A . t
onde C representa o teor de carbono, S o teor de enxofre, H o teor de hidrogénio, O o teor

de oxigénio e W' o teor de umidade da amostra, ambos na base trabalho ou base seca.

De forma breve, a equacdo de Mendeliev apresentou um erro menor em
detrimento das propostas por Jenkins, mas, requer uma analise elementar completa, sendo
baseada na composi¢gdo quimica da amostra e nao em uma relagdo estatistica

(CORTEZ;LORA, 2008).
3.6 Caldeiras

Segundo Cengel (2006), caldeiras sdo dispositivos utilizados para gerar vapor a
partir de agua, que ¢ aquecida por uma fonte de calor. Esse processo ocorre através da
transferéncia de calor dos gases de combustdo para a 4gua presente nos tubos da caldeira.
Dependendo do tipo de caldeira, a transferéncia de calor pode ser realizada de diferentes
maneiras, com caldeiras de tipo flamotubular ou aquatubular sendo algumas das opg¢des mais
comuns.

Caldeiras mistas (Figura 6) combinam caracteristicas estruturais e funcionais de
caldeiras flamotubulares e aquatubulares. A geragdo de vapor inicia-se na fornalha, que ¢
revestida por tubos metélicos preenchidos com 4gua, conhecidos como paredes d'agua. Esses
tubos recebem calor diretamente dos gases aquecidos que passam pelo lado externo, um

atributo tipico das caldeiras aquatubulares. Na etapa seguinte, o processo assume
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caracteristicas das caldeiras flamotubulares, onde os gases quentes fluem pelo interior dos
tubos, transferindo calor para a 4gua ao redor. Essa combinagdo oferece uma solugdo eficiente
e econOmica, particularmente em cendrios onde combustiveis sélidos de baixo custo estao
disponiveis, tornando-se uma escolha vantajosa para varias aplica¢des industriais.

As caldeiras de tipo flamotubular, por exemplo, t€ém os gases de combustio
circulando por dentro dos tubos enquanto a dgua estd ao redor desses tubos. As aquatubulares
tém a agua circulando pelos tubos e sendo aquecida externamente pelos gases de combustao
(CENGEL, 20006).

Nas Figuras 4, 5 e 6 ¢ possivel verificar imagens esquematicas do funcionamento
de caldeiras do tipo aquatubular, flamotubular e mista, respectivamente:

Figura 4 - Esquema funcional de aquecimento de uma caldeira aquatubular

ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR VAPOR

CALDEIRA AQUATUBULAR SAIDA DE I CHAMINE
E AGUA

Fonte: Togawa Engenharia (2020). Blog.

Figura 5 - Esquema funcional de aquecimento de uma caldeira flamotubular

CALDEIRA FLAMOTUBULAR
ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
EAGUA

SAIDA DE

VAPOR CHAMINE

TUBOS DOS
GASES QUENTES

Fonte: Togawa Engenharia (2020). Blog.
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Figura 6 - Esquema funcional de aquecimento de uma caldeira mista

CALDEIRA MISTA Im"‘

VAPOR
:sumn:omnumm CALOR CHAMNE

Fonte: Togawa Engenharia (2020). Blog.

3.6.1 Entalpia dos gases dos produtos da combustio

Cortez ¢ Lora (2008), explicam que a entalpia real dos gases produtos da
combustdo pode ser determinada (para um volume de gases obtidos durante a combustdo de 1
kg de combustivel) pela equagdo (15):
hg = hg® + har°(A — 1),klJ/kg (15)

onde hg ¢ a entalpia dos gases, hg® representa a entalpia teérica dos gases e har®
corresponde a entalpia tedrica do ar de admissdo (vapor).
Sendo, a entalpia teorica dos gases (hg°®) definida pela equacado (16):

[ J— o o o L
hg® =V ROZ(C. t)RO2 +V Nz(c. t)N2 +V Ho (c. t)HZO + (c.t) aarr,kJ/kg (16)

cinzas * 100

onde (c. t)R 0> (c. t)N, (c. t)H 0 (c.t) representam as entalpias médias dos gases
2 2 2

cinzas
triatomicos (RO,,, nitrogénio, vapor d'dgua e cinzas, respectivamente. A' corresponde ao teor

de cinzas da amostra na base trabalho e “aarr” ¢ a fracdo de cinzas arrastada pelos gases (%).

E, a entalpia teorica do ar calculada pela equagdo (17):

h =V (c.t) .klkg (17)

ar

onde (c. t) o, Tepresenta a entalpia média do ar em temperatura dos gases de exaustdo.
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Para a determinag¢do do volume dos gases produtos da combustdo para os gases
triatdmicos (RO,), do gés nitrogénio e do gas de vapor d'agua (H,O), podem ser utilizadas as

equagoes (18), (19) e (20), respectivamente:

Ve =0,01866(C + 0,3755) (18)
2
o] — (o] t
Ve, = 0,79V°, + 0,008N (19)
ve . =0,111H + 0,01214W" + 0,016V° (20)
2

A equagdo fundamental da combustao ¢ deduzida a partir da equagdo de equilibrio
do oxigénio, uma vez que o oxigénio representa 21% do volume do ar, a porcentagem de
oxigénio presente nos produtos da combustdo deve representar essa fracdo volumétrica
(JZMALIAN, 1976 apud CORTEZ; LORA, 2008). Portanto, temos a equagdo (21)
fundamental para uma combustio incompleta (real):

21 = RO, + 0, + BRO, + (0,605 + B)CO 21)

Organizando, tem-se a equacdo (22) para estimar a percentagem de CO na saida

dos produtos de combustao:

21-BRO,—(R0O,+0,)

o = B+0,605 (22)

onde 3 (coeficiente de Bunte) e a percentagem de RO , Nos gases de escape sdo determinados

pelas equagdes (23) e (24), respectivamente:

H'—0,12640°+0,038N°

= 2,35 23
B €'+0,3758" (23)
(21-0.)
RO, = —5 (24)

Portanto, para a determinagdo do volume dos gases produtos da combustao,

tem-se que ¢ igual a soma dos gases secos com o de vapor d'agua, originando nas equacoes de
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gases secos (25), vapor d'dgua (26), volume teodrico de gases (27) e volume real de gases (28),

respectivamente:

Vgs = V°RO2 + V°N2 + (A — 1)V°ar (25)
VHZO = V°H20 + 0,0161(A — 1)V°_ (26)
V°g = V°R02 + V"N2 + V"HO2 (27)
Vg = V°g + 1,0161(A — 1)V°ar = Vgs + VH20 (28)

A concentragdo de cinzas nos produtos de combustio podem ser determinadas

pela equacdo (29):
(104'a_ )
po= (29)

g

A determinacdo do coeficiente de excesso de ar na saida da caldeira ¢ dado pela

equagao (30):
21

Age = T@i-o) (39)
A entalpia de ar frio pode ser determinada pela equacao (31):
0 o
haf_VarXCan taf 3D

3.6.2 Avaliacao de caldeiras

Por balango energético pode-se avaliar a relagdo entre as propriedades térmicas de
saida e entrada, logo, a eficiéncia de uma caldeira a partir de um material energético.
Objetivando o rendimento positivo do sistema térmico, buscando entender quais variaveis sao
mais influentes nas perdas térmicas do processo, como a utilizacdo e passagem em cada
equipamento da caldeira, bem como as caracteristicas naturais da biomassa ou material
energético. Esse balango pode ser realizado de forma direta, se comparando o calor util na
queima e o calor disponivel; e de forma indireta, onde se consideram perdas calorificas mais

aprofundadas e oriundas dos processos da combustao (CORTEZ; LORA, 2008).
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3.6.2.1 Balango de energia (método indireto)

Devido ao poder de quantificar as perdas energéticas para um fluxo de massa
especificado, conhecendo as causas e intensidades ¢ possivel encontrar técnicas para
mitiga-las ou ameniza-las para um funcionamento da caldeira mais eficiente (NOGUEIRA;

RENDEIRO, 2008).

Para isso, o balango térmico pode ser descrito para um fluxo de massa de

combustivel unitario, sendo atribuida a equacao (32) e mais especificamente na equagao (33):

Qentrada - Qsaida (32)
Qc+Qar:Qljtil+Ql+Q2+Q3+Q4+Q5+Qc+Qar (33)
onde, Qentm da ¢ a soma do calor do combustivel previamente aquecido ou calor necessario

para aquecer o combustivel (QC) e o calor do ar previamente aquecido ou o calor para

aquecé-lo (Qar). E, Qsal, da ¢ a soma de todas as perdas calorificas de Q1 aQ 5 © de QC e Qar.

3.6.2.2 Eficiéncia da caldeira

Quando o combustivel e/ou o ar ja sdo aquecidos na caldeira, devem ser
desconsiderados, uma vez que o calor ganho ¢ igual ao calor gasto para aquecer o sistema.

Portanto, a eficiéncia do sistema pode ser obtida pela equacdo (34):

2Q
n =100 — (522%) x 100 (34)

Disponivel
3.6.2.3 Calor do combustivel e do ar

Para aquecimento do ar e do combustivel, ¢ realizada a diferenca da temperatura
de entrada de cada um destes para a temperatura de referéncia de (25°C) multiplicada pela
massa e calor especifico. Podem ser obtidos pelas equagdes (35) e (36):

Q,=m, xc x (T, ~T) 35)

ar
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Q =m_ X c, X (TC -T) (36)

onde m, e m, sdo as massas de ar de admissdo e de combustivel, respectivamente. c,,,
corresponde ao calor especifico do ar admitido e ¢, equivale ao calor especifico do

combustivel.
3.6.2.4. Calor disponivel e calor util

O calor necessdario para transformar a 4gua em vapor e eleva-la a temperatura desejada
¢ denominado calor util. J& o calor disponivel corresponde a quantidade de energia térmica
efetivamente aproveitavel para a geracdo de vapor e aquecimento, sendo a soma de PCI e

calor fisico de combustivel e ar. Podem ser obtidos pelas equacdes (37) e (38):

Q =PCI'+Q_+Q,_ (37)

Disponivel

m

X [(h, ~h )+ GD % (h ~h) (38)

... =Mm
Util v va; .

Q

3.6.2.5 Perda de calor nos gases de escape

O calor perdido nos gases de escape ¢ a energia térmica que nao ¢ aproveitada no
processo e ¢ liberada junto com os gases resultantes da combustdo, reduzindo a eficiéncia do
sistema. Pode ser obtido pela equacao (39) com referéncia a relagdo de ar/combustivel que

pode ser obtida a partir dos dados quimicos da biomassa pela equagao (40):

— A —
Q =m_ X (-+1x (Tg T) (39)
A t t t t
— =0,1149C + 0,3448H + 0,0431(S — 0) (40)
onde = ¢ a relacdo ar combustivel calculada pelos teores dos componentes quimicos do

c

combustivel. Tg equivale a temperatura dos gases de escape e T ¢ a temperatura de

referéncia padrao 25°C.
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3.6.2.6 Perda de calor devido a combustao quimica incompleta

A perda de calor devido a combustdo quimica incompleta ocorre quando o
combustivel ndo queima totalmente, resultando na formacao de monodxido de carbono (CO) e
outros residuos combustiveis, reduzindo a eficiéncia do sistema e desperdicando energia

potencial. Pode ser obtida pela equagdo (41):

+
Q, = (%) XV x (126 CO + 108H, + 358 CH,) (41)

onde Vg ¢ o volume dos gases de exaustdo e CO, H , € C H4 sdo os teores dos gases monodxido

de carbono, hidrogénio e metano presentes nos gases de exaustao.
3.6.2.7 Perda de calor devido a combustdo mecanica incompleta

A perda de calor devido a combustdo mecanica incompleta (q3) ocorre quando

parte do combustivel ndo ¢ devidamente pulverizada, misturada ou alimentada na camara de
combustao, resultando na sua queima parcial ou na eliminagao de residuos nao queimados, o

que reduz a eficiéncia do processo de combustdo. Pode ser obtida pela equagdo (42):

= (" e “f) X (100 —q.) (42)

13 2

onde, “q L ¢ a percentagem de perda de calor nos gases de escape em relacdo ao calor

disponivel total.
3.6.2.8 Perda de calor devido ao arrefecimento externo da caldeira

A perda de calor devido ao arrefecimento externo da caldeira ocorre quando a
energia térmica se dissipa para o ambiente através das superficies da caldeira, devido a
isolamento inadequado ou trocas térmicas naturais, reduzindo a eficiéncia do sistema. Pode
ser obtida pela equacao (43):
Q=AC__+h )X (Tg -T) (43)

conv
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onde os coeficientes de radiacao (hm d) e convecgao (hconv) sdo determinados por meio de

correlacdes especificas de transferéncia de calor.
Em caldeiras com paredes totalmente irradiadas, como aquelas com parede d’agua
e revestimento refratario, as perdas térmicas variam entre 0% e 2%. Por outro lado, caldeiras

desprovidas de paredes podem apresentar perdas de até 6% (CORTEZ; LORA, 2008).
3.6.2.9 Perda de calor devido a escoria

A perda de calor devido a escoria ocorre quando parte da energia térmica ¢
absorvida e retida pelos residuos solidos da combustdao, como cinzas e depodsitos fundidos,
que sdo removidos do sistema sem que seu calor seja reaproveitado, resultando em uma

diminui¢do da eficiéncia térmica da caldeira. Esta perda pode ser obtida pela equagdo (44):

A

Q.=m (1l —a_ )X (555) X Carl(Toee = To) + Q1] (44)

fusao

onde “aarr” ¢ aproximado para biomassa e foi utilizado como base de célculo neste trabalho

no valor de 0,6. E, o valor do calor de fusdo da escoria “Q fuséo” ¢ em torno de 250 kJ/kg.

3.6.2.10 Eficiéncia pelo balango inverso

Ademais, para célculo da eficiéncia também pode ser aplicada a equagao obtida
pelo balanco inverso, onde se consideram apenas as perdas térmicas, que pode ser descrita

pela equacdo (45) que € o somatdrio das perdas em percentual subtraido de 100:

(Q,+0,+0,+0,+Q)
Q

n =100 — (45)

disponivel
3.6.2.11 Determinacao da vazao de combustivel

A partir dos valores de eficiéncia obtida do balango inverso, calor disponivel total
e calor util, ¢ possivel estipular um valor ideal para a vazao de entrada de combustivel, uma
vez que determinada uma vazao inicial. Visando obter a melhor op¢ao de caldeira para a
biomassa explorada, o valor de vazdo ¢ importante para que esta seja aceitavel e possa ser
tecnicamente aceita. O valor calculado para a vazao pode ser obtido pela equacdo (46) que € a

razao entre o calor 1til e o calor disponivel multiplicado pela eficiéncia:



44

QL’ltil
= (46)

¢ 0,01><Qd><nb

3.6.3 Dimensionamento de uma planta de poténcia a vapor

O dimensionamento de uma planta de poténcia é o processo de definir a
capacidade, os equipamentos ¢ a infraestrutura necessarios para atender a demanda de energia
de um determinado local ou aplicagdo. Esse processo envolve a analise de fatores como
consumo energético, disponibilidade de combustivel (no caso de uma usina a biomassa),
eficiéncia dos equipamentos, perdas no sistema e aspectos econdmicos € ambientais
(MORAN; SHAPIRO, 2006).

Para isso pode ser utilizada a metodologia adotada por Nogueira e Rendeiro
(2008) para dimensionamento de uma planta a vapor, tendo como parametros iniciais a
poténcia nominal da planta a ser adotada e o consumo especifico de vapor da turbina. A partir
destas informacgdes, pode-se determinar a quantidade de biomassa a ser consumida com base
nos calculos anteriormente apresentados. Para as informagdes dos equipamentos periféricos
da planta como o volume do tanque de condensado e a capacidade térmica do condensador
podem ser obtidos pela quantidade e qualidade do vapor gerado no ciclo termodinamico.

A metodologia adotada para dimensionar uma planta de poténcia a vapor passa
pelos seguintes pontos:

1. Quantificar a demanda de energia a ser fornecida para a planta utilizando-se da
curva de carga calculada;

2. Quantificar e qualificar a biomassa disponivel para o processo, conhecendo o
PCI' e caracteristicas da biomassa;

3. Escolher o tipo de maquina a vapor a ser utilizada no projeto: turbina ou
maquina alternativa a vapor;

4. Obter do fabricante da turbina ou maquina alternativa a vapor, o consumo
especifico e as caracteristicas dimensionais dos equipamentos;

5. Calcular a quantidade de vapor necessaria para atender a demanda de energia;

6. Com base na quantidade e qualidade do vapor necessario, determinar o
dimensionamento da caldeira e obter do fabricante suas especificagdes dimensionais. Escolher
o tipo de fornalha adequado conforme a biomassa disponivel,

7. Identificar a quantidade de biomassa a ser disponibilizada;
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8. Calcular o volume do tanque de condensado determinada por 1,5 vezes a
quantidade de vapor/h necessaria no processo;

9. Calcular a capacidade térmica do condensador com base nos dados de pressao
e temperatura do vapor na entrada, vazao de vapor, temperatura do condensado na saida, além
da vazdo e temperatura da dgua de resfriamento. Solicitar ao fabricante as especificacdes
dimensionais do equipamento;

10. Realizar um levantamento de consumo de energia da planta para definir as

cargas parasitas da usina.

3.6.3.1 Demanda reprimida

A demanda reprimida refere-se a necessidade ou desejo por um bem ou servigo
que ndo ¢ atendido devido a barreiras como restricdes economicas, falta de infraestrutura ou
limitacdes regulatorias. Esse conceito ¢ amplamente discutido em setores como energia, saude
e transporte. No setor de energia elétrica, representa o consumo potencial que ndo € realizado
devido a restricdes de acesso, seja por auséncia de infraestrutura ou por limitagdes

economicas dos consumidores (EPE, 2015).

3.6.3.2 Carga parasitaria

A carga parasitaria (conhecida como consumo fantasma ou standby power)
refere-se & energia elétrica consumida por dispositivos eletrdnicos quando nio estdo em uso
ativo, mas permanecem conectados a rede elétrica. Esse consumo ocorre, por exemplo, em
aparelhos como televisores, carregadores de celular, micro-ondas, roteadores e computadores
que ficam em modo de espera (standby) ou mesmo desligados, mas ainda conectados a
tomada. No setor de energia, a carga parasitaria estd presente nos maquinarios onde ha
alimentacdo elétrica para que operem ou perdas durante a geragdo de energia elétrica.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), no mundo, o consumo de energia

devido a cargas parasitas chega a cerca de 400 TWh por ano.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, foram analisadas diferentes composigdes de materiais
combustiveis da mesma espécie e como suas quantidades de teor de carbono, cinzas e
umidade se comportam em situagdes especificas. Para isso, foram utilizados dados de
caracterizagdo de trés amostras de biomassa de casca da castanha de caju, oriundas de
pesquisas cientificas de outros autores, descritas pela Amostra 1 referente ao trabalho de
Figueiredo (2009), Amostra 2 referente a pesquisa de Tavares (2014) e Amostra 3 referente a
pesquisa de Figueiredo (2011). Utilizando-se das informagdes de analise elementar e analise
imediata, foram aplicadas as equagdes termodinadmicas adequadas para o dimensionamento de
uma planta de poténcia a vapor e posterior avaliacdo de caldeira, para obtencao da eficiéncia
por balanco térmico e vazdo madssica de combustivel necessaria. O principal objetivo foi
entender como as variagdes quimicas do combustivel de uma mesma espécie influenciam na
eficiéncia de uma planta de poténcia a vapor, ajudando a esclarecer aspectos importantes
sobre seu impacto no ambiente € no setor energético.

Foram avaliados dados calculados, como emissdo de gases de exaustdo, poder
calorifico e perdas de calor, para dimensionar o potencial energético e viabilidade do
aproveitamento do residuo da casca da castanha de caju. E, ao final, foram feitos
comparativos entre os resultados obtidos para escolha da amostra de biomassa mais adequada
e obten¢do da eficiéncia da planta de poténcia a vapor, bem como sugeridas melhorias e

formas de mitigacao das perdas calorificas.

4.1 Caracterizacao

Os dados iniciais de natureza das amostras de biomassa foram obtidos explorando
resultados experimentais de trés diferentes fontes da casca da castanha de caju do Nordeste do
Brasil, sendo submetidas (ou ndo) a processos de beneficiamento especificos como
briquetagem e moagem em bolas (visando atingir valores em analise imediata adequados para
uma melhor combustao).

Para Amostra 3, a analise elementar foi obtida a partir dos ensaios realizados via
EF14RX (espectrometria de fluorescéncia de raio-x), utilizando de um equipamento EDX 700
da Shimadzu e amostras de 200 mg, que foram diretamente irradiadas com 6 replicatas. Na
Amostra 2 utilizou-se um instrumento microanalisador CHN, Perkin Elmer, Série 2—2400m,

onde determinou os teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio, com amostras de 1g secadas



47

em estufa a 100°C e pré-trituradas. J4 para Amostra 1 obteve-se os valores de andlise
elementar por um laboratorio parceiro, no Instituto de Carboquimica da Unidad de Apoyo a
La Investigacion de Zaragoza (ICB-CSIC), onde foram seguidas as normas da ASTM. Os
resultados dos valores obtidos de analise elementar e de andlise imediata estdo dispostos nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Analise elementar das amostras de biomassa para cada autor.

Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
C (%) 49,88 47,49 52,91
H (%) 6,65 6,01 6,87
N (%) 0,60 0,44 0,78
O (%) 42,87 46,06 39,44
S (%) 0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Analise imediata obtida pelos autores das amostras de biomassa.

Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
UMIDADE (%) 7,60 6,04 9,31
CARB. FIXO (%) 20,10 22,36 20,71
VOLATEIS (%) 78,40 65,32 78,12
CINZAS (AY) (%) 1,60 12,32 1,16

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Analises iniciais

A partir das informacdes basicas de andlise elementar e andlise imediata das
amostras de biomassa abordadas, foi possivel utilizar equagdes para estimar caracteristicas
importantes para o funcionamento do processo da combustdo. Utilizando os dados da Tabela 2
e as equagdes 2, 3 e 4, obteve-se a quantidade necessaria de ar para se ter uma combustao
completa ou volume de ar tedrico (Var®), o coeficiente de excesso de ar e o volume de ar real
(Var).

Como explica Cengel (2006), o excesso de ar ¢ necessdrio para se garantir a
eficiéncia do processo, uma vez que evita emissdes de COx nos produtos e outros materiais

nao esperados e utiliza a maioria do combustivel disponivel para a combustao.
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4.3 Poder calorifico

Utilizando-se dos dados da Tabela 2 e da equacao 14 de Mendeliev, foi feito o
calculo do poder calorifico inferior na base seca, para as trés fontes de casca da castanha de
caju e comparados em grafico a diferenga entre cada. Com a énfase no impacto dos dados de
teor de carbono, teor de oxigénio e umidade explanados nas Tabelas 2 e 3, durante analise
elementar e imediata das amostras para o valor final de poder calorifico inferior, indicados na
equacdo utilizada. Com valores bem proximos para o PCI na base seca, a biomassa
beneficiada de Figueiredo (2009) foi superior as demais, por conta dos valores de umidade
mais adequados a biomassa e menor teor de concentragdo de cinzas, atingindo valor de PCI de
20,45 MJ/kg.

Semelhantemente, para o calculo do poder calorifico superior na base seca foram
utilizadas a informacao de teor de carbono da Tabela 2 e a equagao 10, resultando em valores
aproximados ao PCI, ja que a mesma considera a energia de condensacdo da dgua gerada

(CORTEZ; LORA, 2008).

4.4 Entalpia e emissoes dos gases de escape

Com base nos dados experimentais conhecidos da natureza da biomassa, de
analise elementar descritos na Tabela 2 e analise imediata na Tabela 3, foram utilizadas as
equacdes 17, 18 e 19 para obter os dados de volume dos gases de escape triatdmicos,
nitrogénio e de vapor d’agua, que estavam intrinsecamente atrelados aos teores quimicos do
combustivel, umidade e valor de excesso de ar.

A partir dos valores em massa dos gases de escape e cinzas, pode-se encontrar o
valor de entalpia dos gases pelas equacdes 14, 15 e 16. Uma vez que conhecida a temperatura
desejada na saida dos gases de escape, com dados tabelados para as informagdes de entalpia
média para RO,, H,0, N,, ar e cinzas. Que para este estudo foi estipulado uma temperatura de

gases de escape em 200°C.

4.5 Quantitativo de residuo a ser utilizado

Para o dimensionamento da planta a vapor, a quantidade de residuo e geracao

esperada foi ambientada na cidade de Bela Cruz no Ceard, segunda maior produtora de

castanha de caju do estado e terceira da regido nordeste, seguida por Beberibe, no Ceara, e
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Serra do mel, no Rio Grande do Norte. Em 2023, houve produgdo de 7.803 toneladas no ano,
com perspectivas positivas para os anos seguintes no municipio e em toda a regiao do vale do
Acarau (IBGE, 2023). Segundo o IPECE (2024), o consumo anual de energia elétrica para o
municipio de Bela Cruz ¢ de 23.239,31 MWh, com boa parte advinda das residéncias e
clientes de baixa poténcia. Por se tratar de uma regido interiorana, ndo predomina o consumo
industrial como as capitais e os centros das maiores cidades do estado.

Conforme explica Santos (2017), em massa, a casca da castanha tem parcela de
aproximadamente 72,5% do fruto, logo, pode-se estimar a quantidade deste residuo com base
na quantidade produzida da castanha de caju in natura para uma regido. Portanto, aplicando a
razdo de casca/fruto e considerando que no ano tem 365 dias e cada dia 24 horas, pode-se
adotar a seguinte equacao (47):

72,5 1000

Vazao de residuo (casca) = Peso emtoneladas por ano X =~ X < (47)

Que aplicada a produgao de 7.803 toneladas ao ano, aproximadamente havera um

valor de residuo da CCC de 645,79 kg/h.

4.6 Dimensionamento da planta térmica a vapor

Para a dimensionamento e aplicagio da planta de poténcia, foi usada a
metodologia de Nogueira e Rendeiro (2008) com a escolha de utilizagdo de equipamentos
com distribuicdo nacional e marcas com grande nome no mercado. Foram utilizadas as
informag¢des de analise clementar e andlise imediata das trés amostras de biomassa
apresentadas neste trabalho em base seca. As seguintes premissas técnicas foram necessarias
para célculo e dimensionamento dos equipamentos:

- Relagdo de produgdo de vapor em 1 kg de massa de combustivel para 5 kg de
vapor da turbina;

- Consumo especifico de vapor da turbina em 6,5 kg/kWh;

- Volume do tanque do condensador equivale a 1,5 vezes o valor de vapor na

turbina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacio e volume de ar

A partir das informagdes de analise elementar e andlise imediata das amostras de
biomassa, foi possivel realizar todas as relagdes e equagdes descritas no capitulo de revisao
bibliografica, atendendo e reafirmando os conceitos termodinamicos para geracao de energia
a vapor. Por se tratar de uma biomassa de baixa granulometria, ¢ necessario que haja a pratica
de técnicas de beneficiamento para melhor otimizacao da queima do combustivel.

No Grafico 1 estdo descritos os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigénio e enxofre, para as trés amostras de biomassa analisadas.

Grafico 1 - Composicao percentual de componentes oriundo da anélise elementar

das amostras de biomassa de cada autor.

B CCCFIG2011 [ CCCTAV 2014 CCC FIG 2009
60
40
20
0
Cc H N (0] S

Fonte: elaborado pelo autor.

Pela natureza da biomassa e método de plantio tem parcela desprezivel de enxofre
e outros materiais (para a combustdo, os teores dos quimicos citados sdo os mais influentes).
Apesar de se tratar de um residuo fruto da mesma espécie, ¢ demonstrado como o solo, forma
de beneficiamento, momento de extracdo do residuo e localidade podem mudar as
caracteristicas quimicas do residuo que serd utilizado como combustivel. Logo, para maior
seguranca e garantia na producdo de energia durante o tempo ¢ interessante que a matriz

energética seja feita no mesmo local ou nas mesmas condicdes.
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Com as informagdes das Tabelas 2 e 3, aplicou-se as equagdes 2, 3 ¢ 4 para
obten¢do do valor calculado de volume de ar de admissao requerido e também de um valor
inicial para excesso de ar, descrito na Tabela 4. Com o intuito de que a combustdo ocorra
completamente, mesmo que em condi¢des reais ndo aconteca totalmente.

Tabela 4 - Volume de ar teoérico, volume de ar real e excesso de ar - m*/kg.

Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
Var® (tedrico) 4,76 4,28 5,21
Excesso de ar 2,08% 2,24% 1,91%
Var (real) 4,86 4,37 5,31

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Poder calorifico

Para analise do poder calorifico, foi feito o calculo para determinar o PCI' usando
a equacdo 14 de Mendeliev, a partir dos dados de analise imediata e elementar das amostras
de biomassa 1, 2 e 3. Com os resultados explanados no Grafico 2, foi possivel compara-los a
fim de entender qual sera a amostra mais eficiente na combustao na caldeira e qual sera o
mais rentavel para a producdo de energia.

O resultado obtido utilizando a amostra de biomassa de Tavares (2014) foi o mais
simples se comparado aos demais, explicado pelo baixo teor de carbono e alto teor de
oxigénio oriundo da natureza da biomassa. Também, sem muitos processos de pré-tratamento,
obteve o menor poder calorifico entre os demais autores, ja que em analise imediata foi
identificado alto teor de cinzas e baixa umidade do combustivel. Resultando em alta
concentragdo de cinzas nos produtos da combustdo. Por sua vez, Figueiredo (2011), com uma
biomassa ja beneficiada do processo de torrefacdo da industria da cajucultura, triturada e
padronizada em baixa granulometria, obteve melhores resultados de poder calorifico se
comparado as demais amostras, sendo superior em aproximadamente 2 MJ/kg no PCI, como

indicado no Grafico 2.
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Grafico 2 - Poder calorifico inferior na base seca, medidas em MJ/kg.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Dimensionamento de uma planta de poténcia a vapor

Para o dimensionamento da planta de poténcia a vapor foi considerada uma
operacdo de massa de vapor superaquecido com admissdo de 3120 kg/h, obtido pela
consideracdo do valor da razdo combustivel e vapor, admitido no capitulo anterior, para uma
disponibilidade de residuo de aproximadamente 645,79 kg/h. Para o municipio de Bela Cruz,
a necessidade de energia elétrica foi aproximada baseado no valor de consumo anual de
23,239 GWh, sendo que no ano tem 365 dias e em cada dia tem 24 horas. Assim, resultando
numa poténcia média de 2,652 MW considerando que haja uma demanda reprimida de 1,5% e
carga parasitaria oriundo dos equipamentos da planta a vapor de 1%.

Para atender esta carga, foi feita a determinacdo dos equipamentos a serem
adicionados a planta a vapor com a metodologia de dimensionamento da planta térmica de
Rendeiro (2008) e, posteriormente, calculado o valor ideal para admissdo da biomassa de
casca de castanha de caju para o servir de combustivel para o sistema, utilizando da

metodologia de avaliagdo de caldeiras proposto por Cortez e Lora (2008).

5.3.1 Determinacio dos equipamentos geradores
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Inicialmente, foi escolhido o gerador 251AI27 do tipo alternador sincrono tripolar
de poténcia da linha AG-10 da fabricante WEG para a geracdo de energia elétrica a partir da
transformagao de energia mecanica em elétrica. Com operagao em baixa pressao e de rotacao
de 3600 RPM, com geracdo de energia em 4 polos até 690V e poténcia nominal de até 2.455
kVA, este gerador ¢ ideal para a geragdo de energia atrelada a distribuicao de baixa tensdo da
rede elétrica. Na Figura 7 estd uma imagem ilustrativa do gerador e a perspectiva de sua
dimensao, na Tabela 5 € possivel verificar os dados operacionais do equipamento.

Figura 7 — Foto ilustrativa do gerador de linha AG10 WEG.

Fonte: Catalogo de alternadores sincronos linha AG10 - WEG (2024).

Tabela 5 — Dados operacionais do gerador de poténcia AG10 da WEG.

Poténcia maxima nominal 260 kVA até 2.455 kVA
Tensdo de operacao 690 V

Polaridade de entrega 4 polos

Rotacgao do eixo (configurada) 3600 RPM

Construcao Ferro fundido e inoxidavel

Fonte: Catalogo de alternadores sincronos linha G i-plus - WEG (2024).

Para mover o gerador foi utilizada uma turbina do tipo contrapressdo da marca
WEG da linha TS que tem admissdo de ar com 400°C e 20 bar de pressdo, com fuselagem
compativel e adequada para rotagcao de 3600 RPM, para se adequar a baixa pressao de entrada
e poténcia relativamente pequena, em detrimento da necessidade energética do gerador. Sem a

necessidade de um redutor para interconexao entre os equipamentos. Outro fator importante
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para a escolha do material foi a utilizagdo da mesma marca que o gerador, ja que, com
distribuicao brasileira, a WEG assegura a garantia e qualidade dos equipamentos. Na Figura 8
¢ possivel ter uma nog¢do de aplicagdo da turbina, seguido com os dados operacionais descritos
na Tabela 6.

Figura 8 — Foto ilustrativa da turbina de contrapressao WEG Linha TS/TG

Fonte: Catalogo de turbinas a vapor - linha TS/TG (2024).

Tabela 6 — Dados operacionais da turbina de contrapressao - linha TS/TG

Temperatura de admissao de ar 400° C

Pressdo de admissao de ar 20 bar

Pressdo de saida de ar 15 bar

Rotagdo do eixo (configurada) 3600 RPM
Capacidade maxima de vapor 3 ton/h - 20ton/h

Fonte: Catalogo de turbinas a vapor - linha TS/TG (2024).

Para fornecer vapor a turbina foi planejada uma caldeira flamotubular que ¢
adequada para residuos industriais e agricolas. A caldeira é da marca BIOMAX da empresa
FIMACO, de modelo HLM-200 COMPACT e tem caracteristicas operacionais adequadas
para uma vazao de 3 toneladas por hora de vapor superaquecido, com pressao de 20 bar e na
temperatura de 400°C. Com possibilidade de admissdao de biomassa com até 60% de umidade
e granulometria de 1 mm até 60 mm, sendo interessante para residuos de graos finos e
também para biomassa com tratamentos de beneficiamento como a peletizagao e briquetagem,

explorado por uma das biomassas apresentadas.
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A partir do catdlogo do fabricante, pode-se encontrar as informacdes operacionais
indicadas na Tabela 7 € uma imagem esquematica da caldeira na Figura 9.

Figura 9 — Foto ilustrativa da caldeira HLM-200 COMPACT da marca BIOMAX.

Fonte: Soluc¢des em caldeiras Caldeira Flamotubular HLM - FIMACO (2019).

Tabela 7 — Dados operacionais da caldeira HLM-200 COMPACT.

Temperatura de exaustdo de vapor 400° C

Pressdo de trabalho Até 21 bar
Umidade aceita para biomassa <60%
Admissao de biomassa Até 2 ton/h
Produgao de vapor 3 ton/h - 6 ton/h

Fonte: Solug¢des em caldeiras Caldeira Flamotubular HLM - FIMACO (2019).

Para o calculo do volume do tanque de condensado foi feita a multiplicagdo da
vazdo massica de vapor da caldeira de 3 ton/h pela razdo de 3/2 ou 1,5. Com isso, o volume
foi estimado para que o tanque de condensado opere até 4,5 ton/h. Sendo o maior PCI' das
biomassas em 20,490 MJ/kg, convertendo esse valor para quilocalorias por hora tem-se que o
PCI' é de aproximadamente 4.897,23 kcal/kg. Portanto, adotando a metodologia de Rendeiro
(2008), ¢ feito o calculo da capacidade de remocdo do calor do condensador pela
multiplicagdo do PCI da biomassa em kcal/kg pela capacidade do tanque em kg/h. Assim,
tendo um valor de 22.037.535,0 kcal/h.

Como na saida da turbina ha 4gua no estado de liquido saturado na saida em baixa

pressdo e temperatura, ndo hé necessidade de um condensador na configuragdo na planta
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térmica. Dada a escolha da turbina de contrapressdo, que além de torque tem outras saidas de
gases disponiveis para uso.
Portanto, tem-se uma disposi¢ao preliminar para a planta de poténcia a vapor com

0s seguintes equipamentos:

Caldeira flamotubular:

- Produgdo nominal de 3.500 kg/h de vapor - admitido para operagdo da turbina
escolhida;

- Temperatura de vapor de saida de 400°C com melhor eficiéncia da turbina
selecionada;

- Pressdo de saida de 20 bar buscando o melhor controle e vida util do sistema e
tubulagoes.

Turbina de contrapressao:

- Pressdo de vapor para admissao de 20 bar a 40 bar;

- Pressao de vapor para exaustdo de 15 bar e baixa temperatura;

- Temperatura de admissao de entre 350°C e 450°C;

- Frequéncia de rotagdo de eixo de 3600 RPM.

Gerador de poténcia

- Poténcia nominal de 2.455 kVA;

- Tensao de operagao 690V;

- Frequéncia de rotagdo de eixo de 3600 RPM;

- Rendimento maximo de 97%.

Devido a turbina e o gerador terem frequéncia de rotacdo do eixo iguais, ndo ha
necessidade de adicionar um redutor ao sistema. Pela baixa poténcia, os equipamentos podem

operar em conjunto sem haver choques ou perdas pelas interconexdes.

5.3.2 Avaliacio da caldeira

Segundo Cortez e Lora (2008), a avaliagdo de caldeiras pela metodologia de
calculo com perdas de calor em caldeiras explanado no capitulo 3 e topico 3.6, pode ser
determinada pela eficiéncia em método inverso com a sequéncia de calculo:

1. Recélculo da composi¢do elementar do combustivel, atendendo aos valores

reais de umidade e de teor de cinzas utilizado nos testes.
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2. Calculo de poder calorifico PCI' e do calor disponivel Qg, a partir das equagdes
14 ¢ 37.

3. Célculo da entalpia dos gases de exaustdo ou escape, explanados no topico

anterior.

Determinagdo da entalpia do ar frio, explicitado na equacao 31.

Determinagdo das perdas com os gases de escape Q,, a partir da equagao 39.

Determinagdo do volume de gases secos V,, a partir da equagio 25.

N s

Determinagdo das perdas por combustdo quimica incompleta Q,, a partir da

equagdo 41.

8. Determinagdo das perdas por combustdo mecanica incompleta, a partir da
equacao 42.

9. Assumir um valor de vazao de combustivel m, inicial.

10. Determinagao das perdas ao meio ambiente Q, a partir da equacdo 43.

11. Determinagao das perdas por escoria Qs, a partir da equacao 44.

12. Célculo da eficiéncia pelo balango inverso, a partir da equacao 45.

13. Célculo do calor util Qg a partir da equagao 38.

14. Determinagdo do valor calculado para vazao de combustivel pelo método
inverso, calculado pela equacao 46.

15. Determinagao do erro entre o valor assumido e o valor calculado.

16. Repeti¢do do processo para atingir um erro aceitavel, nesse projeto estipulado

em até 10%.

Utilizando da metodologia de Cortez e Lora (2008), a partir da eficiéncia de
método inverso descrito no capitulo 1 sobre avaliagdo de caldeiras, foi possivel estimar a
necessidade massica de biomassa. Considerando o calor 1til para uma vazao massica de vapor
superaquecido de 3,5 toneladas por hora a temperatura de 400°C e 20 bar, com a diferenca de
entalpias apresentado na equacao 38 ha a necessidade de 2,748 MW de poténcia de vapor.

Conhecendo a necessidade de poténcia elétrica média de 2,718 MW, e com as
eficiéncias de cada equipamento da planta de poténcia, a partir dos dados dos fornecedores
com eficiéncia de 92% para a transformag¢do da turbina, 97% para o gerador e
aproximadamente 62% para a caldeira (calculada). Também com as informagdes de condicao
de vapor superaquecido necessarias para se obter a poténcia esperada da turbina e gerador,

pode-se utilizar a avaliagdo de caldeiras para determinar inversamente qual a necessidade
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massica de biomassa para a caldeira a partir da equagdo 46, como explicam Cortez e Lora
(2008) na metodologia explicada anteriormente.

E, posteriormente, foi realizada a determinacao dos valores de calor liquido do
combustivel e do aquecimento do ar de admissdo, a partir das equagdes 35 e 36. Com
resultados de 22,4 kl/kg para o aquecimento do combustivel, 7,06 kJ/kg para aquecimento do
ar de admissao e 700,40 kJ/kg para o calor disponivel no vapor a temperatura ambiente. Pela
semelhanca da espécie e com as mesmas condicdes operacionais de vapor e arrefecimento, a
diferenga do valor de calor disponivel (Qd) esteve diretamente relacionado ao poder calorifico
inferior (PCI) das biomassas, descritos os valores na Tabela 8.

Tabela 8 - Poder calorifico inferior na base trabalho e calor disponivel para as

amostras de biomassa - calculados.

Parametro Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
PCI' (kJ/kg) 18903,59 17123,91 20490,19
Q disp (kJ/kg) 19633,45 17853,77 21220,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foi feita a determinacdo dos volumes e entalpias dos gases de
exaustdo, a partir das equagdes apresentadas no capitulo anterior, com os resultados descritos
na Tabela 9.

Tabela 9 - Volumes e entalpias dos gases de exaustao - com excesso de ar.

Parametro Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
024 % 8,70 8,70 % 8,70 %
V RO, (m3¥kg) 0,93 0,89 0,99
V' N, (m3¥kg) 3,77 3,38 4,12
V H,O (m3¥kg) 0,91 0,81 0,96
Vg° (m3¥kg) 5,61 5,08 6,07
Vgs (m*kg) 4,80 4,36 5,21
Vh,0 (m3kg) 0,91 0,81 0,96
Vg (m3kg) 5,71 5,18 6,17
M (g/m?) 54,81 382,61 42,94
hg® (kJ/kg) 1590,90 1455,35 1717,80
ha® (kJ/kg) 1268,56 1138,60 1386,15
lambda ¢ 1,71 1,71 1,71
hg (kJ/kg) 2488,18 2260,71 2698,25
bunte 0,06 0,01 0,09
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RO, % 11,61 12,18 11,34
COge % 2,694 0,940 3,482

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos Graficos 3 e 4 ¢ possivel verificar a comparacao do valor de concentracao de
cinzas ¢ do teor de gas de monodxido de carbono (CO) nos gases de exaustdo. Sendo
comentadas ao fim da avaliacdo, a critério de relacionar perdas de calor no gas de escape e
por escorias.

Grafico 3 - Volume dos gases nos produtos da combustao em m3/kg.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 4 - Concentragdo de cinzas nos produtos de combustdo em porcentagem

do valor de concentragdo em g/m?>.

® Amostra3 @ Amostra2 Amostra 1

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir das equagdes 39, 41, 42, 43 e 44, de determinacdo de perdas calorificas e
da equacdao 45 da eficiéncia pelo balanco inverso, foi possivel ter uma perspectiva mais
profunda sobre como a natureza da biomassa pode variar para além do poder calorifico, uma
vez que as interferéncias operacionais da caldeira atingem diretamente no rendimento e na
vida 1til do equipamento. Na Tabela 10 ¢ possivel analisar os resultados e compara-los a fim
de se obter o de melhor eficiéncia.

Tabela 10 - Dados calculados de eficiéncia pelo balango inverso e perdas

calorificas para as 3 amostras de biomassa distintas.

Parametro Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
n (indireta) % 72,36 66,82 69,91
a1l % 11,86 11,77 11,96
a2 % 9,87 3,43 12,75
a3 % 4,63 16,69 4,09
a4 % 1,29 1,29 1,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adere-se inicialmente para calculo uma vazao massica de 1 tonelada por hora de
biomassa para cada amostra. Por fim, foi utilizada a equagdo 46 para encontrar a quantidade
de biomassa necessaria para se atingir a poténcia de vapor demandada, com as condicdes reais
de operacdo para cada amostra de autor. Variando entre 667 kg/h e 829 kg/h, os valores
obtidos estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de calor util e vazdo massica de combustivel calculada.

Parametro Amostra 3 Amostra 2 Amostra 1
n (indireta) % 72,36 66,82 69,91

Q util (kW) 2748,08 2748,08 2748,08
Massa (kg/s) 0,193 0,230 0,185
Massa (ton/h) 0,696 0,829 0,667

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por se tratar de fontes de diferentes localidades e plantio, também com processos
de beneficiamento distintos, tém diferentes composi¢cdes de andlise elementar e imediata,
logo, ¢ possivel analisar e indicar qual o de maior eficiéncia, e propor escolhas a serem
adotadas para melhoria das demais fontes, com base nos valores de perdas calorificas.

Analisando as Tabelas 8, 9, 10 e 11, ¢ possivel observar que, sendo a mais

eficiente, a Amostra 3 referente a Figueiredo (2011) apresentou calor disponivel de 19,455
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MlJ/kg e 71,9% de eficiéncia para o processo de combustdo, com énfase na baixa perda de
calor pelos gases de escape relacionado a relagdo de ar combustivel obtida pelos teores
quimicos da natureza da biomassa. Apesar de uma grande percentagem de perda calorifica por
combustdo incompleta (q,) de aproximadamente 10% do calor disponivel, explicado pela alta
quantidade de CO existente nos gases de escape com presenca estimada em 2,69%.

Apesar de ter menor emissdo de monoxido de carbono (CO) nos gases de
exaustdo, a biomassa de casca da castanha de caju (CCC) de Tavares (2014) teve a menor
eficiéncia de todos, atrelado diretamente a alta perda calorifica por combustdo mecanica
incompleta (q;), refletida pelo alto valor de emissdo de cinzas oriundo da sua caracterizagdo,
sendo atrelado a sua natureza, visualizado no Grafico 4. Sendo assim, a solugdo mais limpa
mas menos eficiente, sendo necessaria a adicao de equipamentos de remog¢ao de cinzas ou de
etapas no processo de operacdo da caldeira, tornando assim mais custoso a longo prazo.
Solugdes para diminui¢do de impacto da escoria e redugdo ou captura de mondxido de
carbono, podem ser adotadas para se aproveitar dessa biomassa que tem a menor necessidade
massica.

Como explica os ensaios obtidos por Vidal (2024), o beneficiamento de
pré-tratamento do combustivel ¢ essencial para seu melhoramento e boa performance na
combustdo, buscando a menor emissdo de gases CO, e cinzas. Neste caso, aplicou-se a
briquetagem como uma solucgao viavel para a compactacao e aumento da densidade energética
do CCC que tem a caracteristica de ter uma baixa granulometria. Aprimorando o processo e
vida util dos equipamentos usados para realizagdo da combustdo. Gadelha (2015) atribuiu os
processos de extragdo do LCC, como a trituracdo e moagem, vidveis, ja que diminuem o valor
de umidade e, por consequéncia, melhora o desempenho da biomassa da CCC como
combustivel energético. E, com dados experimentais, comprova que apesar de possuir menor
poder calorifico, a casca da castanha sem o LCC proporciona potenciais mais interessantes
para a utilizagdo, devido a influéncia na baixa emissdo de gases na saida da combustdo e
menor teor de umidade.

Portanto, ¢ possivel afirmar que Figueiredo (2009) obteve os melhores resultados
dentre as CCC, com valor de calor disponivel de 21,22 MJ/kg compensando a eficiéncia
mediana com um alto poder calorifico, necessitando de uma vazao massica de 667 kg/h para
obtencdo da massa de vapor requerida. Apesar de seu estudo estar direcionado para a
gaseificagdo e pirdlise do residuo, também aplica-se a combustdo da amostra de biomassa

para obtencdo de energia.
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6 CONCLUSAO

Para a necessidade de potencial elétrico estabelecido para a regido de Bela Cruz, a
planta a vapor dimensionada utilizando a biomassa abordada por Figueiredo (2009), ¢ eficaz e
supre grande parte da necessidade energética do municipio, com cerca de 58% do valor de
energia em média. Pela poténcia de 2,3 MW da planta, se enquadra em norma como geragao
distribuida, conforme a Lei Federal n. 14.300/2022, regulamentada pela Resolu¢cdo normativa
n. 1.059/2023 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). O fornecimento da
biomassa foi obtido a partir da estimativa aproximada da quantidade anual produzida. Logo, a
sazonalidade e rotatividade da produg¢do do residuo pela cultura do fruto é de carater
importante para a garantia da geracao de energia de forma sustentavel. O uso do residuo como
combustivel pode incentivar o aumento de investimentos no setor cajueiro no estado e na
regido, bem como, aplicar nas industrias geradoras do residuo centrais de cogeracdo para
suprimento energético das fabricas. Principalmente se tratando de uso de energia verde,
renovavel e de baixa emissao de gases estufa.

Sobre a avaliacdo de caldeira, ¢ correto afirmar que a eficiéncia por método
inverso € aplicavel para se determinar a vazdo minima de combustivel a ser explorada, se
adequando a necessidade energética e podendo ter planos de plantio/produgdo ciclica para
sustentabilidade e viabilidade da geragdo de energia pela combustdo da biomassa. Acerca do
dimensionamento da planta de poténcia a vapor, a metodologia de Rendeiro (2008) foi
suficiente e efetiva, demonstrando uma situagdo real, indicando onde ha perdas calorificas no
processo considerando a avaliacdo e retornando indicadores para tomada de decisao.

A aplicagao de CCC como combustivel energético ¢ justificada pelo alto poder
calorifico de aproximadamente 20,5 MJ/kg e baixa umidade do residuo, ja que deriva de
processos de beneficiamento da cultura do caju como secagem e trituracdo. Além disso, ¢
abundante e historicamente presente no cotidiano nordestino, mais especificamente no Ceara,
com abordagens econdmicas e culturais para cidades interioranas e litorais, onde a energia por
vias renovaveis ainda ¢ escassa e pouco acessivel, com o residuo pouco aproveitado.
Fortalecendo o mercado com a produgdo de energia, tende a favorecer empregos diretos e
indiretos para a populacdo onde a planta serd implantada, uma vez que aumenta a demanda do
residuo e também de mao de obra especializada.

Para possiveis trabalhos futuros sobre o assunto, pode-se citar a abordagem de
outras fontes de residuos agricolas da regido Nordeste como a casca do coco verde, casca de

arroz, casca de café e bagaco da cana. Além disso, a exploragdo do 6leo da castanha ou LCC
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para obtengdo de energia via combustdo e o melhoramento dos processos de beneficiamento
da biomassa agricola como briquetagem e outras opcoes de adensamento.

Por fim, ¢ possivel afirmar que os objetivos deste trabalho foram atingidos com a
aplicacdo e dimensionamento de uma planta de poténcia a vapor utilizando como combustivel
a biomassa da casca da castanha de caju, aplicando-se 3 amostras distintas com caracteristicas

elementares e de beneficiamento alternativas.
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