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RESUMO

De acordo com o desenvolvimento da sociedade, o suprimento de energia seja
elétrica, mecéanica ou térmica, foi de suma importancia, proporcionando mobilidade e
conforto. No avancar da sociedade comecamos a observar mudancas no meio
ambiente, como a poluicdo atmosférica, que culmina em diversos fatos alarmantes,
dentre eles, chuva &cida, efeito estufa, diminuicdo da camada de 0zbnio e mudancas
climaticas. Atualmente, 67% dos gases do efeito estufa sdo provindos do uso de
combustiveis fosseis e processos industriais. A descarbonizacdo, é a ideia que
consiste na reducédo da dependéncia dos combustiveis fésseis, sendo a favor do uso
de combustiveis renovaveis unida a transicéo energética, deixando de ser uma matriz
energética baseada em hidrocarbonetos. A utiliza¢éo de biocombustiveis em unidades
termelétricas permite a conclusdo do ciclo do carbono, menor poluicdo relacionada
aos combustiveis fésseis. A casca de arroz € um substrato estéril, e subproduto
resultante do processamento do grao de arroz, seu emprego em unidades de geracao
e cogeracao de energia como combustivel, possibilitam a geracao de energia elétrica
ou térmica, utilizando as em processos industriais, havendo como resultado da
combustédo, as cinzas da casca de arroz, que podem ser utilizadas como adubo ou
mistura em argamassas cimenticias, ambas finalidades contribuintes para a

minimizag&o de impactos ambientais.

Palavras-Chave: Descarbonizacédo; Casca de arroz; Cinzas da casca de arroz; Matriz

energética; Transicao energética



RESUMEN

De acuerdo con el desarrollo de la sociedad, el suministro de energia, ya sea eléctrica,
mecanica o térmica, fue de suma importancia, brindando movilidad y comodidad,
alarmando, entre ellos, la lluvia acida, el efecto invernadero, el agotamiento de la capa
de ozono y el cambio climatico. Actualmente el 67% de los gases de efecto
invernadero provienen del uso de combustibles fésiles y procesos industriales, la
descarbonizacion es la idea que consiste en reducir la dependencia de los
combustibles fosiles, estar a favor del uso de combustibles renovables junto con la
transicion energética, dejar de ser una energia matriz a base de hidrocarburos. El uso
de biocombustibles en unidades termoeléctricas permite completar el ciclo del
carbono, menos contaminacion relacionada con los combustibles fosiles. La cascarilla
de arroz es un sustrato estéril, y un subproducto resultante del procesamiento del
grano de arroz, su uso en unidades de generacion y cogeneracion de energia como
combustible, posibilita la generacion de energia eléctrica o térmica, utilizandolas en
procesos industriales, resultando de combustion, cenizas de cascarilla de arroz, que
pueden ser utilizadas como fertilizante o mezcla en morteros cementosos,

contribuyendo ambas finalidades a la minimizacion de los impactos ambientales.

Palabras clave: Descarbonizaciéon; cascara de arroz; Ceniza de cascara de arroz;
Matriz energética; transicién energética
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1 INTRODUCAO

Entende-se como matriz energética, o conjunto de fontes disponiveis para
suprir a demanda por energia. O desenvolvimento econdmico e tecnoldgico contribui
para o aumento da demanda energética, em especial da matriz elétrica. Contudo, os
padrdes atuais de recursos energéticos e de uso da energia se mostram prejudiciais
para o bem-estar de longo prazo da humanidade. (Menegaki, 2014). O ser humano se
desenvolve de forma instintiva procurando bem-estar e seguranca, assim extraindo
recursos do meio ambiente para a conversao de energia. Vivemos em uma sociedade
gue depende de fontes de energia, a qual é indispensavel para desenvolvimento na
medida que se aumenta a produtividade do trabalho humano, fazendo que a
sociedade tenha mais produtividade (Cintra, 2018).

A matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial, pois utiliza mais
fontes renovaveis que o resto do mundo; conforme o balanco energético de 2022, as
renovaveis totalizam 44,8% da matriz energética brasileira. No cenario mundial, as
renovaveis correspondem a 14% (EPE, 2022).

A geracdao termoelétrica de energia consiste na combustdo de um combustivel,
renovavel ou ndo renovavel, cujo calor gerado € Util para o aquecimento da agua de
uma caldeira, que se transforma em vapor, que gira uma turbina, transformando a
energia térmica (calor) em energia cinética (movimento) e depois em energia elétrica.
Em decorréncia da combustéo, ocorre a emissao de gases poluentes, os quais, no
caso da queima de combustiveis de origem féssil ou ndo renovavel causam impacto
ambiental pela elevada emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) (EPE, 2022).

Reducdes das emissdes GEE e da intensidade de carbono da economia tém
sido mostrados como os principais objetivos associados a uma transicdo para uma
economia de baixo carbono e emissao reduzida de GEE (PNE 2050, 2022).

A descarbonizacdo da economia é um conceito associado aos setores
energeéticos. A transi¢cao energeética, por sua natureza, abrange todos os esforcos para
a reducao de intensidade de carbono, por meio de ter consciéncia que sua polui¢cao
local afeta a regido e demais partes do planeta. A transicdo energética se dard ao
longo do tempo, havendo inUmeras possibilidades de recursos energéticos, se
adequando as necessidades regionais de infraestruturas de transporte e de

mobilidade caracteristicas das matrizes energéticas (PNE 2050, 2022).
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De acordo com evolugdo humana, o aproveitamento energético da biomassa
disponivel foi essencial. Comumente florestas e uso de biomassa sélida progrediram
juntos, do inicio quando a lenha era catada para coccdo, usada na protecdo e
aguecimento, até atualmente que sdo envolvidas préaticas de producdo silvo-
agropecuarias e industriais, de transformacéo e uso de biocombustiveis para geracéo
de calor, forca motriz e eletricidade (EPE, 2016).

A bioeletricidade no Brasil tem sua obtencéo principal € através da cogeracao
em unidades do ramo industrial sucroenergético e, em menor escala, de papel e
celulose (EPE, 2016).

No sul do pais, dentre os residuos agricolas mais produzidos e que possuem
aplicacao para a geracéo de energia de eletricidade, destaca-se a casca de arroz.

A casca do arroz representa o maior volume entre os subprodutos obtidos
durante o beneficiamento do cereal, chegando, em média, a 22%. Sua utilizacao é
bastante variada, sendo a principal a producdo de energia. As empresas
beneficiadoras de arroz sé@o as principais consumidoras da casca como combustivel
para a secagem e parboilizacdo do cereal. Como propicia temperaturas de até
1000°C, é usada na alimentacdo de fornalhas de secadores e das autoclaves da
prépria industria arrozeira. A queima de casca de arroz para producdo de energia é
uma opcéao atrativa do ponto de vista econdmico e tecnoldgico. Além do baixo impacto
ambiental, todo o diéxido de carbono (CO2) gerado durante a combustéo retorna ao
ciclo do carbono da biosfera terrestre (Silva, 2020).

Considerando-se que 0 RS registrou no periodo de 2018-2020 uma producao
de 7.775.850 toneladas em média do gréo (IBGE, 2020), gera-se um grande volume
desse residuo o qual pode ser aproveitado como recurso energético em substituicdo
total ou parcial a combustiveis de origem féssil, como o carvao mineral, para geragao
de energia em usinas termoelétricas visando contribuir para descarbonizacdo da

matriz energética brasileira

1.1 Objetivo Geral

7

O principal objetivo deste trabalho € o uso da casca de arroz para geracéo e

cogeracao de energia visando a descarbonizacdo da matriz energética.
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1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma pesquisa exploratéria e descritiva sobre recursos energéticos,
matriz energética e transicédo energética.

Estimar, a partir do volume de casca de arroz produzido no Rio Grande do Sul,
0 potencial para geracao e cogeracao de energia.

Caracterizar as cinzas da casca de arroz, geradas na queima da casca, visando

seu reaproveitamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura esta dividida em topicos, primeiro fala sobre recursos
energéticos, a seguir discorre sobre a matriz energética brasileira, transicao
energética, geracao termoelétrica e os combustiveis mais utilizados nessa forma de
geracao de energia, dando énfase a casca de arroz, cogeracao e finaliza falando sobre

importacdo de energia elétrica e energia de reserva.

2.1 Recursos energéticos

Entende-se como recursos energéticos 0s recursos naturais que possam ser
aproveitados para obter energia. Os recursos energeéticos estdo divididos em néo
renovaveis e renovaveis. Alguns exemplos sdo descritos a seguir.

Algumas formas de energia podem ser restabelecidas em periodos
relativamente curtos ou seu uso pelos seres humanos néo significa necessariamente
esgotamento. O 4&lcool da cana-de-acUcar, por exemplo, pode ser obtido
continuamente em safras sucessivas se o solo for usado de forma racional e ndo se
degradar. A geracao hidraulica também pode ser considerada uma forma renovavel
de energia, pois sua utilizacdo nado significa o esgotamento da agua ou de qualquer
outro recurso. Outros exemplos de formas de energia que podem ser consideradas
renovaveis sdo a energia obtida a partir de células fotovoltaicas (energia solar), a
energia eodlica, a energia das marés ou ainda a energia obtida a partir de 6leos
vegetais. Essas formas de energia podem ser classificadas como renovaveis porque
suas fontes sdo ou podem ser constantemente renovadas, respeitando seu ciclo
natural de recomposicédo da natureza. S&o, portanto, fontes de energia que devem
compor a matriz energética do pais em busca de um equilibrio sustentavel dos
recursos energéticos (Barreto et al., 2013).

Os combustiveis fésseis, como petroleo, gas natural e carvdo mineral, sao
produzidos na natureza em condicdes muito especificas, por meio de processos
naturais que duram milhares de anos. Ao ritmo de consumo atual, a utilizacdo destes
recursos energéticos ira, a dada altura, fazer com que se esgotem ou se tornem
economicamente inviaveis devido ao aumento dos precos por causa da sua escassez.
Assim, essas fontes de energia “tradicionais” podem ser classificadas como nao

renovaveis, pois seu uso esgota a fonte de suprimento (Barreto et al., 2013).
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2.1.1 Petréleo

Em 2017, as reservas comprovadas de petréleo atingiram 12,8 bilhdes de
barris, principalmente offshore. A relagcdo Reserva/Producéo para reservas provadas
foi de 15 anos e para reservas totais foram de 27 anos (Potencial dos Recursos
Energéticos no Horizonte 2050, 2018).

Com a demanda existente de petréleo seu consumo percorrerq uma trajetoria
de crescimento significativo, estando atrelado as condicionantes do cenario
macroecondmico. No entanto, espera-se que até 2030 haja superavit na producéo e
consumo de petroleo. A producao de petréleo em 2030 é estimada em 3,7 milhdes de
barris por dia, com aumento da capacidade de refino necessaria para atender a
demanda doméstica (Tolmasquim, 2007).

2.1.2 Gas Natural

Até agora, a producdo de gas natural do pais tem sido majoritariamente
associada ao petréleo, principalmente gracas as jazidas offshore. No entanto, no
horizonte de 2050, prevé-se a exploracdo de areas mais propensas ao gas natural
associado e bacias offshore ndo convencionais. De acordo com as estimativas do
estudo, na hip6tese de referéncia, a producdo de fontes exclusivamente
convencionais poderia chegar a 200 milhdes de m3/dia em 2050, 0 que representa
cerca de quatro vezes a producdo atual. Quando possivel a producdo de gas néo
convencional, o Brasil podera atingir uma producédo diaria de até 450 milhdes de

m3/dia em 2050 (Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050, 2018).

2.1.3 Uranio

O uranio desponta como importante recurso na matriz energética mundial
desde meados da década de 1960. Os primeiros estudos geoldgicos do uranio no
Brasil foram realizados no final do século 19. A descoberta da caldazita relacionada
ao uranio ocorreu na década de 40 do século passado no Brasil, as jazidas de uranio
sdo encontradas principalmente na Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, o0 Brasil
possui recursos significativos de uranio, ocupando uma posicao de destaque a nivel

mundial. O recurso € de 244.788 toneladas de uranio contendo (UsOs) (Lima, 2021).
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2.1.4 Agua

O potencial hidrelétrico brasileiro é de 260 GW, ocupando o0 4° lugar no mundo
depois da China, Russia e Estados Unidos, os dois ultimos paises um pouco acima
do Brasil. Destes, os estudos de planejamento consideram apenas 180 GW, tal como
estd em uso até 2030. Outros 80 GW, por questdes ambientais, considerando a
legislacdo existente uma dificuldade para implementagéo de novas usinas. Esses 80
GW estdo localizados em areas tradicionais, parques nacionais, reservas florestais e
reservas de terras indigenas que ndo podem ser usados de acordo com as leis
ambientais nacionais aplicaveis. Em algumas dessas areas, nem mesmo € permitido
realizar estudos de viabilidade de bacias hidrologicas e usinas hidrelétricas (Filho,
2012).

2.1.5 Carvao Mineral

O consumo interno nacional de carvao, embora pouco significativo (9,7 milhdes
de toneladas em 2014 para abastecer uma central com capacidade instalada de 3,2
GW), contrasta com as grandes reservas medidas de carvdo mineral de 7,2 mil
milhdes de toneladas (13° no mundo). As reservas podem chegar a 10,1 bilhdes de
toneladas se mais investimentos forem feitos em pesquisa e exploracdo, segundo o
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais (DNPM). Em comparacéo, as reservas
de carvao do pais em termos de energia superam seis vezes as reservas disponiveis
de géas natural e podem garantir a operacao de até 46 usinas com poténcia uniforme
de 500 MW por 25 anos (Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050,
2018).

2.1.6 Biomassa

Biomassa é uma fonte de energia renovavel que utiliza meios organicos, como
vegetais diversos, para a producdo energética. Pode ser usada diretamente para
geracao de energia, por queima, por exemplo, ou entdo para originar biocombustiveis
tais como o biodiesel e o bioetanol (Bellote, 2019).

Os recursos mundiais de biomassa sao imensos e existem muitas tecnologias

para produzir energia de forma lucrativa e ndo comercial. Espera-se uma maior
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geracdo de energia a partir da biomassa em cenarios futuros, atendendo as
expectativas de que se torne mais competitiva em relacdo aos combustiveis fosseis
(Génova et al., 2023).

2.1.7 Vento

O Brasil possui um enorme potencial eélico tanto onshore quanto offshore. Em
2001, o Atlas de Potencial Edlico Brasileiro estimou um potencial de 143 GW em terra
a 50 metros. O progresso tecnoldgico e as medicBes em altitudes mais elevadas
realizadas para alguns estados brasileiros mostram que esse potencial € muito
superior a 440 GW. O potencial costeiro a 10 km da costa soma 57 GW e no caso
extremo considerando a zona econdmica exclusiva (com uma distancia de 200 milhas
da costa) o potencial chega a 1.780 GW. Em relacdo a lamina d'agua, na faixa
batimétrica de 0 a 20 m o potencial € de 176 GW, de 20 a 50 m o potencial € de 223
GW e de 50 a 100 m o potencial € de 606 GW (POTENCIAL DOS RECURSOS
ENERGETICOS NO HORIZONTE 2050, 2018).

2.1.8 Sol

No final de abril de 2021, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
no Brasil era equivalente a 8,9 GW, dos quais 3,3 GW séo projetos centralizados e
5,6 GW sao geracao distribuida. O Nordeste abriga 70,7% dos projetos solares
fotovoltaicos centralizados, enquanto 18,9% sao fotovoltaicos distribuidos no pais.
Nessa regido, Piaui (31,3%) e Bahia (23,7%) se destacam pela energia solar
centralizada, enquanto Cearad (3,6%) e Bahia (3%) se destacam pela mini e
microgeracao distribuida (MMGD).

O Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica 2030 (MME; EPE, 2021)
mostra um futuro promissor para a energia solar no Brasil. Segundo o estudo, a
geracao solar fotovoltaica tera o0 maior crescimento entre as fontes de energia. Para
fontes solares concentradas, o estudo mostra crescimento de 163% a 2021-2030,
atingindo producgéo de 21 TWh (2,3% do total) dentro do planejado. A geracao
distribuida devera atingir entre 16,8 GW e 2,5 GW de capacidade instalada em 2030,

dependendo das regras adotadas nas alteragcdes do quadro legal do MMGD e



23

alteracdes no modelo tarifario de baixa tensdo. Estdo previstos investimentos de
R$50-70 bilhdes neste segmento (Bezerra, 2021).

Em 2030, estima-se que as fontes solares (centralizadas, autoproducéo,
MMGD) gerem 53 TWh, o equivalente a 5,8% da geracéo de eletricidade do pais. O
Nordeste sera a regido mais considerada para investimentos planejados em energia

solar devido a sua alta competitividade nessa atividade (Bezerra, 2021).

2.1.9 Oceanos

Embora a tecnologia para esta energia seja recente e ainda esteja em processo
de exploracdo comercial, a utilizacdo dos recursos marinhos é promissora devido a
abundéancia deste recurso em todo o mundo. A energia oceénica esta disponivel
através de ondas, marés, correntes oceanicas, gradientes de temperatura e
gradientes de salinidade, mas o atual estagio de desenvolvimento tecnologico sé nos
permitiu avaliar o potencial dos dois primeiros. Em principio, a estimativa foi baseada
na extensdo da linha de costa de cada estado da federacdo e na altura média das
ondas em um ano, resultando em uma estimativa de 114 GW do potencial total de
ondas e marés do Brasil (Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050,
2018).

2.2 Matriz energética brasileira

O Brasil possui uma matriz elétrica majoritariamente renovavel com foco na
fonte hidrica, que responde por 53% da oferta interna. Considerando que quase todas
as importagdes sédo provenientes da Usina de Itaipu, a fonte hidrica é de cerca de
57%. As fontes renovéaveis de energia respondem por 78,1% da producao interna de
eletricidade no Brasil, que resulta principalmente da soma da produgdo doméstica
renovavel e dos volumes de importagéo (BEN, 2022).

A Figura 1 mostra a oferta interna de energia elétrica por fonte conforme o
Balanco energético Nacional de 2022. Conforme a Figura 1, nota-se que a maior parte
da nossa matriz energética € composta por hidraulica 56,8%, e em segundo lugar Gas

Natural com 12,8% na terceira posicéao Eolica com 10,6%.
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Figura 1- Oferta interna de energia elétrica por fonte.
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Fonte: BEN (2022)

2.3 Transicao energética

Mundialmente, as preocupagbes com o clima reforcaram uma série de
reflexdes e iniciativas em direcdo a uma transicao energética, a qual consiste na
transformacao da matriz energética. Para que ocorra essa transicdo, os paises estéo
focados em diminuir a participacédo de fontes foésseis em suas matrizes, bem como
promover agdes para aumentar a eficiéncia energética, o armazenamento de energia
e o estimulo a fontes que ndo emitem GEE na sua operacao. A compensacao florestal
€ uma das tecnologias adotadas para remocéo de carbono emitido a atmosfera. Nesse
sentido, a tendéncia é de que o mundo diminua o uso de fontes ndo renovaveis,
especialmente o carvao, o 6leo combustivel e o 6leo diesel na geracao de eletricidade
e aumente o uso das fontes renovaveis e ndo emissoras, como eolica, solar,
bioenergia (biocombustiveis liquidos e termelétricas a biomassa e residuos),
hidraulica e nuclear (EPE, 2022).

A transicdo energética implicara também mudancas profundas na base
tecnoldgica, nos habitos de consumo e nas relacdes socioecondmicas e ambientais
através da reducdo e reciclagem de residuos. A transicdo energética também traz



25

mudancas importantes na geopolitica energética global, que apresentam desafios e
oportunidades para diferentes paises do mundo. A atual transicdo energética é
caracterizada por emissdes de dioxido de carbono, descentralizagéo e digitalizagdo.
A descarbonizacdo se concentra nas emissfes de dioxido de carbono, a
descentralizacdo na producdo de energia proxima ao consumidor e a digitalizacao
significa a transformacéao digital de documentos, operacdes e servicos (EPE, 2022).
No Brasil, o setor de energia ndo €é o principal responsavel pelas emissfes de
GEE, segundo o instituto de energia e meio ambiente (IEMA) em 2019 o Brasil emitiu
2,2 bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa (GEE); o que contribuiu com a
maior parcela foi as atividades de agricultura correspondentes aos setores de
Mudanca de Uso da Terra e de Agropecudria — representaram 72% das emissdes
brasileiras, os segmentos de setor de energia 19% e industria 5%. A Figura 2 mostra

graficamente as emissdes de CO:2 para diferentes setores.

Figura 2- Emisséo de CO:2
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Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2019)

Além disso, a matriz brasileira, principalmente a matriz elétrica, possui uma
parcela maior de energias renovaveis e livres de carbono do que as matrizes mundiais.
Para manter um alto nivel de energia renovavel na matriz elétrica brasileira, a
participacdo das energias edlica e solar na producédo de energia elétrica do pais foi

aumentada. Devido a variabilidade na disponibilidade de energia edlica e solar, a



26

eletricidade produzida por essas fontes também varia. Portanto, fica claro que as
usinas termelétricas ainda sdo importantes para a estabilidade do sistema elétrico,
pois podem ser acionadas mais rapidamente. Nesse contexto, 0 gas natural, que,
apesar de ser um combustivel fossil e a biomassa séo alternativas promissoras para
gueima em termoelétricas, pois emitem menos GEE do que a queima de petroleo e
carvao. Além disso, tem-se o biometano e hidrogénio que podem substituir o gas
natural criando uma trajetoria de sustentabilidade gradual ao longo do tempo (EPE,
2022).

Um dos nossos maiores desafios esta no setor de transportes, que utiliza
principalmente combustiveis fosseis. Para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa desse setor no Brasil, uma das iniciativas é incentivar o uso de biocombustiveis.
Também cobrimos carros elétricos, como 6nibus elétricos, que ndo geram gases de
efeito estufa quando operam. Também esta sendo desenvolvido o programa
“Combustivel do Futuro”, que oferece medidas para aumentar o uso de combustiveis
sustentaveis e de baixo carbono. Além disso, a eficiéncia energética foi a que mais
progrediu nos Ultimos anos nos setores que mais consomem energia: transporte e
industria (EPE, 2022).

2.3.1 Perspectivas para o fim da era do petréleo

Nos ultimos cem anos, o petroleo se consolidou como a principal fonte de
energia e o recurso estratégico mais importante do mundo moderno. Sua trajetoria
tumultuada, intimamente ligada a episédios-chave de nossa histéria recente, é
marcada por intensas disputas de dominio e alternancia de periodos de escassez e
prosperidade (Santos, 2019). Segundo Pimentel (2011), ha dois cenarios de crise para

o fim da era do petréleo, primeiro:

Cenario A: um pouso forcado. Examinara as consequéncias de uma aposta
mundial equivocada na manutencao do atual paradigma energético. Por um
erro de diagnéstico ou falta de vontade politica para tomar decisfGes que se
afiguram dificeis e muitas vezes impopulares, os sinais da aproximacgao de
uma crise energética de grandes dimensfes seriam essencialmente
ignorados até a constatacdo concreta do PO. Neste cenario, investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias (em
matéria de energia e eficiéncia) mantém-se nos patamares atuais, ou até
mesmo retraem-se, na esteira da crise financeira de 2008 [...]

Cenério B: transicdo induzida. Assume uma tempestiva tomada de
consciéncia dos riscos associados ao Peak oil e a ado¢cdo acelerada de
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programas de adaptacdo que contemplam fortes investimentos em fontes
tradicionais e alternativas de energia. A viabilizacdo em escala global de
novas fontes de energia, associada a redobrados esfor¢os para a produgéo
de petréleo e gas natural, possibilitard, neste cenario, uma compensacao
progressiva dos piores efeitos do peak oil a partir de 2018 e, eventualmente,
a estabilizagdo da equagdo energética mundial com base em um novo
paradigma até 2030 [...] (Pimentel, 2011, p. 101-102)

2.3.2 Aspectos ambientais

Como uma das oito maiores economias do mundo e possuindo um grande
potencial em fontes de energia renovaveis, recursos florestais e biodiversidade, o
Brasil teve um papel importante na Conferéncia das Partes COP 21, inclusive sendo
um dos lideres na comunicacgéo entre paises em desenvolvimento, uma solucao global
comum. Além da acao autbnoma, o pais atuou diplomaticamente por meio da coalizao
BASIC Brasil, Africa do Sul, india e China e do G77, grupo de paises em
desenvolvimento (COP 21, 2015).

A proposta do Brasil foi de reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025 e 3%
antes de 2030. Para isso, 0 pais planeja acabar com a extracao ilegal de madeira até
2030, reflorestar 12 milhdes de hectares de floresta, restaurar 15 milhdes de hectares
de pastagens degradadas e promover a integracdo de lavouras, pecuaria e florestas.
O Brasil também deve garantir que até 2030, 45% de sua matriz energética seja

proveniente de fontes renovaveis (COP 21, 2015).

2.3.3 Desafios da transicdo energética no Brasil

Diversos sao os desafios enfrentados pelo setor elétrico brasileiro, bem como
pela sua matriz energética como um todo. Atualmente, um dos grandes obstaculos é
encontrar um ponto de equilibrio entre a expansao do sistema, de forma que se possa
suprir a demanda por energia, neutralizando os riscos de desabastecimento e
respeitando os compromissos ambientais firmados em tratados e convencoes
internacionais (MME/EPE, 2020).

Somam-se ao exposto alguns desafios e dilemas enfrentados pelo governo
brasileiro como a sua posi¢cao privilegiada quanto a disponibilidade de recursos
renovaveis para a producdo de energia elétrica, em frente as dificuldades que séo
enfrentadas quando se fala em aumentar de forma macica a participacdo dessas

fontes de energia na oferta interna. Por outro lado, o desenvolvimento das reservas
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de gas natural no pré-sal e as novas descobertas de bacias no pds-sal ampliam de
forma significativa a oferta de gas natural nacional e reforcam o papel desse insumo
como o principal combustivel fossil utilizado na expansdo de energia nos ultimos anos
(MME/EPE, 2021).

Diante do aumento da oferta de gas natural, também aumentam as pressdes
por um uso cada vez maior desse combustivel na matriz elétrica brasileira. Ao ceder
a essa pressao, ocorre, necessariamente, um crescimento da participacdo das
termelétricas na oferta interna de energia elétrica, jA que o gas natural é o principal
combustivel utilizado nessas usinas em substituicdo ao carvdao mineral. No entanto,
apesar de ser considerado um fator importante para garantir a seguranca operativa
da matriz elétrica brasileira, é de suma importancia discutir o aumento do uso dessa
fonte em um momento em que a transicdo energética mundial parece se voltar cada
vez mais para fontes de energia limpas e renovaveis (MME/EPE, 2021).

Nesse cenario, diversas questdes surgem ao se analisar os caminhos que o
Brasil tem tomado para expandir sua capacidade de geracao de energia elétrica, como
0 que tem sido feito ao pesquisar a diversificacdo da matriz elétrica para reduzir a

dependéncia da geracao hidraulica.

2.3.4 Paises que ja avancaram na transicdo da matriz energética

A Ibero-América estd caminhando para 0 uso e consumo de energia limpa,
embora em velocidades diferentes. O principal desafio é aumentar a producao de
energia a partir de energias renovaveis ndo convencionais (solar, edlica) e promover
a eficiéncia energética para que as energias renovaveis possam satisfazer todas as
necessidades energéticas (SOMOS IBERO AMERICANA, 2022).

Uruguai, Costa Rica, Colémbia, Brasil e Chile sdo os cinco paises latino-
americanos mais avancados na transicdo energética, ocupando o primeiro lugar na
América Latina e no Caribe, com um Indice de Transi¢cdo Energética (ETI) médio
regional de 58,6%. Segundo dados do relatério Accelerating an Effective Energy
Transition 2021 publicado pelo Férum Econémico Mundial (SOMOS IBERO
AMERICANA, 2022).

Espanha, classificada em 17° lugar no ranking mundial com uma pontuacao de
68,31%, e Portugal, classificado em 19.° com 68,21%, pertencem ao grupo das

economias mais avangcadas em termos de sustentabilidade energética. Os paises
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desse grupo, liderados por Suécia, Noruega, Dinamarca, Suica e Austria, ttm um
indice médio de 68, gracas ao progresso constante em tornar seus mercados de
energia ambientalmente sustentaveis (SOMOS IBERO AMERICANA, 2022). A seguir,
na Figura 3, € possivel visualizar os indices de transi¢cao energética de alguns paises.

Figura 3- indices de transicdo energética

indice de Transicdo energética ET12021

AMERICA LATINA EUROPA/IBERO-AMERICA:
Ranking ETI 2021 Ranking ETI 2021

MEDIA ECONOMIAS
DESENVOLVIDAS: 68 4%

MEDIA AMLAT 58,6%

Fonte: SOMOS IBERO-AMERICA (2022)

2.3.5 Impacto econdmico

A questdo do impacto das energias renovaveis na economia e a sua relacao
com o crescimento e o desenvolvimento econémico leva a pensar que a atividade
socioecondmica nao pode se desenvolver sem energia. Assim, energia significa néo
apenas crescimento e desenvolvimento econémico, mas também qualidade de vida
por meio do potencial de desenvolvimento de novos produtos e infraestrutura (Silva,
2019).

Em 2017, o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro nominal foi de R$
6.558.19.000.000,00, o PIB real foi de R$ 2.05.969.000.000,00, a oferta interna de
energia foi de 292.10°8 Toneladas de Petréleo Equivalente (TEP) e o consumo final de
energia foi de 243.600.10° TEP. Em relagdo a 1994, o PIB nominal foi de R$
356.801.000.000,00, o PIB real foi de R$ 1.035.375.071.200,00, a oferta interna de
energia foi de 12.160.10% TEP e o consumo final de energia foi de 131.93.10° TEP.

Estes nUmeros mostram uma relagéo de crescimento entre o PIB real, a oferta interna
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de energia e o consumo final de energia, com aumentos de 98% e 82,5% e 85,26%,
respectivamente (Silva, 2019).

As relacBes acima enfatizam a relacdo entre energia e negoécios e a
necessidade de desenvolvimento de energia para apoiar e acelerar o crescimento
econdmico. Com fontes de energia renovaveis e melhorias sendo desenvolvidas, o

potencial de crescimento econdmico sustentavel é excelente (Silva, 2019).

2.3.6 Politicas publicas e normativas para a transi¢cdo energética

Segundo ANP (2022, p.10) atualmente ndo ha politicas publicas e normas
especificas para transicdo energética no Brasil, mas ha politicas que influenciam

positivamente na transicdo energética tais como:

° Politica Nacional sobre Mudanca do Clima— PNMC (Lein° 12.187/2009):
tinha como compromisso nacional voluntario a reducdo de 36,1% a 38,9% das
emissdes projetadas até 2020. O decreto n°® 7.390/10, que regulamenta a PNMC,
instituiu o PDE como o plano setorial de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima

do setor de energia.

° Contribuicdo Nacionalmente Determinada — NDC: compromisso de
reduzir, em 2025, as emissOes de gases de efeito estufa 37% e, em 2030, a indicacao
de reduzir em 43%, tendo o ano de 2005 como referéncia. Tais medidas consideram
todo o conjunto da economia em territério nacional, ndo havendo uma distribuicdo

formal da contribuic@o de cada setor especifico.

° Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio (Lei n® 13.576/2017):
dispde sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis e da outras providéncias. Busca
incrementar a producdo e a participacdo dos biocombustiveis na matriz de
combustiveis do Brasil, colaborar com previsibilidade para a participagdo competitiva
dos diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis e cooperar para
o atendimento aos compromissos do Brasil no ambito do Acordo de Paris sob a

Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima.
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° Novo Mercado de Gas (Lei n® 14.134/21, Decreto n° 10.712/21, Termo
de Compromisso de Cessacdo — TCC Petrobras-CADE, Ajuste SINIEF/CONFAZ n°
03/2018): esses instrumentos e o detalhamento regulatério da ANP e das agéncias
reguladoras estaduais dao substancia ao Programa Novo Mercado de Gas, que visa
estabelecer um mercado de gas natural mais aberto, diversificado, competitivo e
eficiente para promover investimentos na expansao da infraestrutura e o0 aumento do

uso do gas natural no Brasil.

° Modernizacdo do Setor Elétrico, Consulta Pdblica n° 33/2017
(Aprimoramento do marco legal do setor elétrico): tem como objetivo aprimorar as
propostas que viabilizem a modernizagdo do setor elétrico, fundamentados nos pilares
da governanca, da transparéncia e da estabilidade juridico-regulatéria.

° Programa Combustivel do Futuro, criou o Comité Técnico Combustivel
do Futuro - CT-CF (Resolu¢do CNPE n° 07/21): visa ampliar, o uso de combustiveis
sustentaveis e de baixa intensidade de carbono com destaque para os seguintes

objetivos:

° Integrar politicas publicas associadas ao tema (RenovaBio), Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel, Proconve, Rota 2030, Programa Brasileiro
de Etiguetagem Veicular e o CONPET;

° Propor medidas para melhoria da qualidade dos combustiveis, com
vistas a promover redugdo da intensidade média de carbono da matriz de
combustiveis, da reducdo das emissdes em todos os modos de transporte e do
incremento da eficiéncia energética;

° Propor metodologia de andlise de ciclo de vida completo (do pocgo a
roda) nos diversos modos de transporte;

° Avaliar a possibilidade de aproximacao dos combustiveis de referéncia
aos combustiveis efetivamente utilizados;

° Propor agdes para fornecer ao consumidor as informacdes adequadas
de modo a contribuir para a escolha consciente do veiculo e da fonte de energia,

considerando o ciclo de vida dos combustiveis;
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° Propor estudos para criagcdo de especificacdo de gasolina de alta
octanagem;

° Propor estudos para viabilizar tecnologia de célula a combustivel a
etanol;

° Avaliar condi¢des para introducao de querosene de aviacao sustentavel

na matriz energética brasileira;

° Estabelecer estratégia nacional para uso de combustiveis sustentaveis
no transporte maritimo; e

° Estabelecer condicdbes para uso de tecnologia de captura e

armazenamento de carbono associadas a producéo de biocombustiveis.

2.4 Geracgao termelétrica

A producéo termoelétrica consiste em converter a energia quimica contida em
combustiveis liquidos, solidos ou gasosos em energia térmica durante o processo de
combustdo. Essa energia térmica (calor) é por sua vez convertida em trabalho em
motores térmicos que, por estarem ligados a um gerador elétrico, produzem
eletricidade (IEMA, 2016).

2.4.1 Ciclos termodinamicos

Os ciclos termodinamicos se dividem em ciclos com e sem mudanca de fase

do fluido de trabalho. Conforme descrito nos topicos a seguir.

2.4.1.1 Ciclo Rankine

Utiliza como fluido de trabalho a agua. O vapor a alta pressédo é produzido em
uma caldeira (1), ap6s o que é transferido para uma turbina, onde gira as pas e perde
presséao (2). O calor, que vem do combustivel, € fornecido a caldeira para transformar
a dgua em vapor no interior dessa. A rotacao das péas da turbina é transmitida através
do eixo para o gerador elétrico. Apds perder pressao na turbina, o vapor passa pelo
condensador (3) pois deve retornar ao estado liquido para retornar a caldeira através
da bomba (4) para um novo ciclo, gerando mais trabalho (IEMA, 2016). A Figura 4

mostra os elementos de um ciclo Rankine simples.
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Figura 4- Elementos do ciclo Rankine simples

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2019)

2.4.1.2 Ciclo Brayton

Neste ciclo o ar € o fluido de trabalho e ndo ha mudanca de fase. O ciclo Brayton
€ usado no circuito onde o calor é adicionado a presséo constante. Desta forma, o gas
natural, ou um combustivel gasoso, € alimentado na camara de combustdo (2)
juntamente com o ar do compressor (1), e ap0s a combustao desta mistura, os gases
de combustdo séo direcionados para a turbina (3), que inicia o movimento.
Novamente, a turbina é conectada a um gerador para produzir eletricidade. Apés a
passagem pela turbina, os gases sao liberados na atmosfera, o que caracteriza as
emiss@es atmosféricas do ciclo. Os elementos que compdem o ciclo Brayton sao

mostrados na Figura 5.
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Figura 5 - Elementos do ciclo Brayton simples

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2019)

2.4.1.3 Ciclo combinado

O ciclo combinado é o resultado da conexao entre o ciclo Brayton e o ciclo
Rankine. Esta conexdo € vantajosa porque a temperatura de exaustdo do ciclo
Brayton (cerca de 500°C) é da mesma ordem de grandeza que a temperatura de
entrada do ciclo Rankine. Na combinacdo dos dois ciclos, uma caldeira de
recuperacédo de calor é utilizada como elemento de conexéo, responsavel por utilizar
a energia contida nos gases de exaustao da turbina a gas para produzir o vapor
necessario no ciclo Rankine. Nesta caldeira, mais combustivel pode ser adicionado

apo6s a queima para fornecer ainda mais calor ao vapor, Figura 6.

Figura 6 - Ciclo combinado

Ciclo
Rankline

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2019)
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2.4.1.4 Motores a combustao

Motores a combustéo convertem energia térmica, resultante da queima de um
combustivel, em trabalho mecéanico. Motores de combustédo interna, indicado pelo
numero 1 na Figura 7, sdo aqueles em que o combustivel € queimado dentro do
dispositivo em um mecanismo composto por um pistdo, uma biela e um virabrequim,
onde o movimento reciproco do pistdo dentro do cilindro é convertido em movimento
rotativo. Este movimento rotativo esté ligado ao eixo do gerador elétrico, que produz

eletricidade. As emissdes atmosféricas ocorrem no proprio motor (IEMA, 2016)

Figura 7- Motor de Combustao Interna

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2019)

2.5 Combustiveis mais utilizados na geracao termoelétrica

Este tdpico apresenta os principais tipos de combustiveis utilizados em usinas
termelétricas no Brasil. Numa viséo sistematica, o combustivel é o fator que determina
0 mercado da usina termelétrica, o valor energético e as vantagens e desvantagens
de cada tipo de equipamento de producdo. Ser4 dada énfase a biomassa casca de

arroz, foco deste estudo.
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2.5.1 Carvao mineral

O carvao féssil € uma rocha sedimentar combustivel, formada a partir de restos
vegetais que se encontram em varios estados de conservacgdo, foram soterrados e
posteriormente compactados (Tolmasquim, 2016).

Aqui, o termo carvao modificado sera usado para tipificar os quatro estagios da
evolucao do carvao: turfa, linhita, hulha, antracito, sendo a turfa a menos carbonizada
e 0 antracito o mais carbonizado. Os depdésitos de carvao sao encontrados em bacias
sedimentares e/ou depressdes preenchidas por sedimentos resultantes do movimento
das placas tectbnicas. O carvao é gerado pela decomposicéo de plantas superiores e
restos de plantas terrestres (troncos, galhos, sementes, pélen), cuja deposi¢éo sofreu
processos de compactacdo e transformacédo ao longo de milhdes de anos como
resultado do aumento da pressdo e temperatura, concentracdo de carbono e de
hidrogénio (carbonificacdo). Devido ao seu alto teor, o carbono é o principal elemento

quimico do carvéo (Tolmasquim, 2016).

2.5.2 Géas Natural

O gés natural é uma fonte de energia versatil com ampla base de recursos em
diversos paises, podendo atender a demandas de diversos setores como industria,
energia, habitacdo, comércio e transporte. O gas natural pode ser consumido
diretamente como matéria-prima (uso nao energético) e indiretamente pela queima
para producéo de eletricidade ou calor. Na industria e edificios, é mais frequentemente
usado para gerar calor. O gas natural € queimado em usinas termelétricas, que
convertem energia térmica em energia mecanica, que é entao convertida em energia
elétrica (TOLMASQUIM, 2016).

O gas natural é considerado um combustivel cada vez mais importante na
matriz energética mundial e para o desenvolvimento de sistemas energéticos de baixo
carbono, pois oferece estabilidade e seguranca no fornecimento de energia, além de
gueima com menores emissdes em relacdo ao carvao e derivados de petréleo (WGC,
2015). E considerado um combustivel de queima limpa — produzindo principalmente
diéxido de carbono (CO2) e dgua — e emite significativamente menos CO2 do que
outros combustiveis fosseis, especialmente quando usado em turbinas a gas de ciclo

combinado de alta eficiéncia. Por esses motivos, a geracao termelétrica a gas natural
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€ uma alternativa para complementar a geracdo a partir de fontes renovaveis
intermitentes, como edlica e solar, além de ser utilizada para atender as demandas de
ponta. No Brasil, as termelétricas a gas natural também complementam a geracao
predominantemente hidrelétrica e desempenham um papel importante no

planejamento da expanséao energética de longo prazo (Tolmasquim, 2016).

2.5.3 Biomassa

O aproveitamento da energia da biomassa disponivel foi essencial para a
evolucdo humana, e em conjunto progrediram os seus proprios métodos de obtencao
e utilizacdo, desde a lenha recolhida para cozedura, protecdo e aquecimento até a
moderna silvicultura, processos de producdo agricola e industrial, conversdo e
utilizacdo de biocombustiveis para produzir calor, eletricidade. Esta ultima, simbolo do
desenvolvimento tecnolégico e ambiental, € objeto deste estudo. A principal biomassa
utilizada para gerar eletricidade no Brasil € o bagaco da cana-de-acUcar. Sua
presenca no cenario nacional é crescente gracas as prosperas industrias de etanol e
acucar instaladas em solo nacional (Tolmasquim, 2016).

Historicamente, uma das politicas mais marcantes para a introducdo de
biocombustiveis no mercado brasileiro foi o Programa Nacional do Alcool (Proéalcool
1) em 1975. Gragas a ele, o setor sucroenergético nacional se consolidou e expandiu,
tornando-se referéncia internacional. O Proalcool é considerado um programa pioneiro
de biocombustivel e teve como principal objetivo produzir um combustivel alternativo
nacional, pois apoés as crises do petréleo de 1973 e 1979, o preco desse produto e de
seus derivados aumentou significativamente, o que afetou fortemente o balanco de
pagamentos (EPE, 2015).

2.5.3.1 Casca de arroz para geracdao termelétrica

O Rio Grande do Sul (RS) é o maior estado produtor de arroz do Brasil, que
formara a safra 2022/2023 com cerca de 90 por cento da colheita total do pais, 10
milhdes de toneladas. Assim, ao lado da soja e do trigo, o arroz é um dos produtos
agricolas mais importantes do pais. A maior parte do arroz produzido no estado do
RS é processado, incluindo secagem, descasque e embalagem, dentro do préprio

estado, geralmente em engenhos regionais préximos as areas de producao.
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O descarte inadequado da CA causa impacto ambiental, pois 0 material tem
um longo periodo de decomposicdo. Por isso, seu reaproveitamento é importante.
Devido a esse grande volume, a CA pode ser utilizada de maneira sustentavel na
producdo de energia elétrica, pela queima em turbinas a vapor, nas empresas
beneficiadoras ou entfo transferidas para uma usina geradora. E importante salientar
gue, por ser de origem vegetal, o diéxido de carbono (CO2) produzido na combustéo

da casca é reabsorvido pelas plantas durante a fotossintese.

2.5.3.2 Estado da arte

A seguir na Quadro 1 sdo mostradas pesquisas correlatas sobre cogeracao

com casca de arroz.

Quadro 1 — Pesquisas correlatadas

Titulo Objetivos Resultados Link
Geragao de analisar as Sao necessérias https://abepro.or
Energia Através da | vantagens iniciativas no | g.br/biblioteca/ene
Casca de Arroz: | ambientais sentido de | gep2007_tr650480
Uma Andlise | advindas conscientizar a| _0007.pdf
Ambiental do uso da casca | populagéao em
de arroz como | geral, e 0S

fonte  energética | empresarios, de
em um projeto de | que projetos como
geracao esse tendem a
termelétrica, sua | contribuir

relacio com o | efetivamente para
protocolo de [ a sociedade como
Quioto, reducdo de |um todo sendo
emissdes, e ainda | capazes de gerar
beneficios  deste | beneficios

tipo de projeto para | econémicos,

as empresas. sociais e
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principalmente

Casca de Arroz
como Elemento
Alternativo para a
Inddstria
Manufatureira

Brasileira

no Brasil, com foco
nos sistemas de
cogeracao a partir
da utlizagdo da
biomassa de casca
de

fonte de producao

arroz como

de energia.

energia, conclui-se
gue com os valores
encontrados, esse
tipo de processo
torna-se viavel
financeiramente e

ecologicamente.

ambientais

A cogeracao de realizar a
energia e a sua| revisio
insercao em blioarafi
indlstrias bibliografica sobre
arrozeiras a cogeracao
utilizando a casca | termelétrica de
de arroz . .

energia associada
a ambientes
industriais,
utilizando
biocombustiveis —
mais
especificamente a
casca de arroz.

ENERGIA Realizar um foi possivel http://repositorio
RENOVAVEL: Uso | estudo a fim de |realizar um estudo | .unitau.br/jspui/bitst
da Cogeracéo | conhecer as fontes [ da utilizacdo da | ream/20.500.1187
Baseada em | alternativas de |casca de arroz | 4/5449/1/Rosiane
Biomassa da | energia disponiveis | para a geracdo de | %20C.%20da%20

Silva%20e%20Tais
%20A.%20R.%20d
a%20Rocha.pdf

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2023)
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2.5.3.3 Cinzada casca de arroz

No caso da geragcao de energia pela combustao direta da casca de arroz, o
residuo final é a cinza impura. Utilizando-se a CCA para algum fim comercial, fecha-
se o ciclo da industrializacdo do arroz, sendo possivel o total aproveitamento da
matéria-prima proveniente da lavoura, ja que farelo, gérmen e outras partes ja tém seu
destino no mercado. Afinal, uma producao industrial ideal € aquela que gera residuo
zero (Ojeda, 2022).

Projetos de reaproveitamento sdo importantes para evitar o descarte
inadequado, minimizando, dessa forma, a deposicdo em terrenos baldios ou
langamento em cursos d'agua, ocasionando poluicdo e contaminacdo de mananciais.
Diante disso, 0 ndo aproveitamento desse material ndo pode mais ser aceito pela
sociedade. Por isso, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de
utilizar esse produto em diversos setores industriais da construcao civil (Ojeda, 2022).

Consequentemente, seria um grande desperdicio de matéria-prima nobre joga-
la fora, j& que pode ser usada em varios ramos industriais, tais como: eletrénica,
construcéo civil, ceramica, industria quimica, fabricacéo de células fotovoltaicas, entre
outros (Hoffman et al., 2010).

O teor de silica contido nas CCA, a torna um residuo com valor econémico. No
entanto, essa cinza soO tera alto valor econdmico se tiver alta qualidade, que é
mensurada pela alta superficie especifica, tamanho e pureza de particula. Com base
nesses aspectos, para definir sobre a aplicacdo da CCA é importante a caracterizacao
do material (Ojeda, 2022).

2.6 Principios de Cogeracéo

A cogeracao € um processo de producdo de energia, definido em inglés como
CHP (Combined Heat and Energy), a integracao € definida como a geragao conjunta
e combinada de energia térmica e elétrica ou térmica e mecanica, sua principal
vantagem € sua excelente combinacao de energia (Brasil, 2005 apud Rocha, 2017).

Este processo de geracdo apresenta uma série de caracteristicas que
contribuem para a sustentabilidade e protecdo do meio ambiente, além disso, possui
uma seérie de fatores que tém atraido as empresas, como a reducdo de custos e

impactos ambientais, outro ponto importante é que a autossuficiéncia e a



41

confiabilidade, obtidas a partir de materiais e combustiveis confiaveis e sem
interrupcéo, fato que ocorre em algumas regides no fornecimento de energia elétrica.

Para avaliar a eficiéncia desse processo, € necessario utilizar os fundamentos
da Termodinamica, que € entendida como a ciéncia que estuda a relagéo entre a troca
de calor e o trabalho realizado em determinado processo. A partir desses fundamentos
€ possivel quantificar e verificar a qualidade da energia gerada no processo (Santos
e Novo, 2008).

2.6.1 Projeto de cogeracgéo

Desde a projecdo até a implantacdo bem-sucedida, destacam-se trés fases:
estudo de viabilidade, projeto basico e projeto maior (Balestieri, 2002).

Ao estudar a possibilidade de utilizacdo do sistema de cogeracédo termelétrica,
€ necessario responder previamente a alguns fatores basicos como: Finalidade da
usina; combustivel disponivel; as necessidades de calor e eletricidade a serem
atendidas; Tecnologia existente; Opc¢des de configuracéo (Paro, 2011).

As limitacdes dos projetos de integracdo decorrem de limites técnicos (muito
simples), ultrapassando limites econémicos (médios) e atingindo limites legais (mais
complexos) - instituicbes e meio ambiente. Em outras palavras, para poder
desenvolver opc¢des técnicas livremente a partir de uma combinacéo de tecnologias
disponiveis, a andlise técnica deve preceder a analise econdmica e juridica (Balestieri,
2002).

2.6.2 Beneficios da cogeracéao

Resolucdo ANEEL n°. 21/2000 que menciona que a atividade de cogeracéo
tem grande papel em contribuir com a racionalidade energética, pois permite um
melhor aproveitamento dos combustiveis, resultando em menor consumo total, do que
a geracdo de calor e eletricidade individual. Dessa forma, muitos paises tém
estabelecido e desenvolvido diversas formas de promover o uso da cogeragéo para
aprimorar o uso dessa tecnologia (Barja, 2006).

Nos Estados Unidos, o controle de fusfes foi enfatizado apés a publicacdo de
um ato regulatério denominado PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act), em

1978, que definiu as normas regulatérias do ramo. Em 2005, foi publicada e
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promulgada a EPA 2005 (Lei de Politica Energética), que define incentivos a
microgeracdo e define regras para compras e vendas obrigatorias de usinas de
energia. A EISA (Lei de Independéncia e Seguranca Energética), criada em 2007,
considera a cogeracgédo oficialmente como prética de eficiéncia energética. Em 2011,
diretrizes foram publicadas no cédigo federal da regulamentacéo dos Estados Unidos
tratando qualificacdo de centrais de cogeracédo (Paro, 2011).

Na Uni&do Europeia, temos o modelo adotado pela Dinamarca, como um dos
principais beneficios trazidos na atividade de cogeracado: financiamento para a
construcdo de usinas de aquecimento urbano administradas pela organizacao,
incentivar o uso do vapor, por meio de subsidios para instalacbes de aquecimento
para setores industrial e comercial; estimular a melhoria da eficiéncia do
processamento (uso consolidado), com subsidios para os setores; pagamento
(aproximadamente R$ 295,00 por MWh) pela eletricidade injetada na rede, produzida
em usinas de cogeracao; criacdo de impostos para financiar novas usinas (Barja,
2006). Segundo Costa (2013):

O Brasil, seguindo modelos de paises que obtiveram sucesso em sua politica
de auxilio e suporte aos sistemas de cogeracao, iniciou seu marco regulatério
sobre 0 assunto no ano de 1996. Neste ano, foi atribuida a primeira vantagem
ao agente cogerador, frente aos demais agentes geradores: o Decreto n°.
2.003 permite ao cogerador a comercializacdo de energia elétrica junto aos
integrantes de seu complexo industrial ou comercial, aos quais forneca vapor
ou outro insumo oriundo de processo de cogeracdo, mesmo que este
consumidor venha a ser cativo da concessiondria de distribuicdo ou
transmissao (de acordo com o atual aparato legislativo o consumidor cativo
apenas poderia ser suprido pela concessiondria ou permissionaria de
eletrificacdo). (COSTA, 2013, p. 70)

E importante destacar que as termelétricas cogeradoras funcionam a partir de

combustiveis renovaveis, independentemente da eficiéncia do sistema, usufruem dos

mesmos beneficios das usinas qualificadas.

2.6.3 Participacéo da Cogeracéao nas Fontes de Energia Industrial

Existem muitos processos que requerem aquecimento a uma determinada
temperatura, seja um processo industrial ou comercial. Por isso, recomenda-se a
pesquisa integrada de uso, onde a relacdo poténcia/calor, intensidade de uso e

temperatura determinam a tecnologia utilizada (Barja, 2006).
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Os processos de cogeracao podem ser aplicados em diferentes setores de
atividades: no setor industrial, a cogeracao € utilizada para a geracédo de calor em
processos e producdo de vapor (industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas,
etc.). Ainda no mesmo setor, essa tecnologia pode ser utilizada para a geragcao de
energia térmica na forma de vapor (industria de vidro, de alimentos, ceramica, etc.).
Além disso, € utilizada no setor terciario, comeércio e servi¢cos para aplicacées em ar-
condicionado central, aguecimento de agua, e energia elétrica (shoppings, centros
comerciais, hotéis, hospitais, etc.) (Brasil, 2005).

Segundo Universidade de Sao Paulo Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz” Recursos Energéticos e Ambiente no que tange a cogeragao:

A viabilidade para sistemas de cogeragéo deve focar em sua fase analitica o
entendimento e a mensuragéo de rendimento dos equipamentos e matérias-
primas utilizados na planta em questdo. E necessario que haja uma
convergéncia entre disponibilidade de matéria-prima (especialmente o
combustivel a ser utilizado) e a planta de forma a otimizar a estrutura para
obté-la diminuindo investimentos e, desta maneira, o tempo de retorno sobre
eles. Os equipamentos planejados para atender a producdo de energia
devem adequar-se a uma planta industrial calculada em fun¢&o do potencial
de demanda energética que se espera obter - tanto as formas de energia
deslocadas para os préprios processos industriais internos quanto a energia
que se espera poder repassar as linhas de distribuicdo mensuradas em
funcdo do gasto interno e da demanda existente no cenéario energético
regional e nacional (Cogeracao USP, 2013, p. 18).

2.6.4 Unidades de cogeracao no estado do Rio Grande do Sul

No estado do Rio grande do Sul h& cinco usinas em operagdo que tém como
combustivel a casca de arroz, conforme mostra a Figura 8. Estando localizadas nas

seguintes regides:

e CAMIL; Itaqui, poténcia de 4MW

e CEREALISTA PILECCO; Alegrete, poténcia de 4AMW

e COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL ALEGRETE; Alegrete, poténcia de 4AMW
e URBANO AGROINDUSTRIAL; Séao Gabriel, poténcia 2,2 MW

e CORADINI, Bagé, poténcia de 1,2 MW
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Figura 8 - Localizacdo das unidades de cogeracao
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Fonte: PLANETA ARROZ (2012)

2.7 Importacado de energia elétrica e energia de reserva

Dependendo da situagdo, uma central de cogeracdo também pode importar
eletricidade. Esta situacdo ocorre ora quando necessita de energia elétrica para suprir
suas necessidades elétricas (no caso de um autoprodutor), ora quando termina o ciclo
de producdo (devido a temporada de combustivel, exemplo colheita de arroz,
manutencao do sistema de producdo, etc.). Nesses casos, 0 agente de geracao de
energia que necessitar de atendimento devera adquirir a energia usada ou assinar um
contrato de reserva de capacidade (COSTA, 2013).

Com relacdo a compra de energia elétrica, esta pode ser feita em dois locais:
no mercado livre, o consumidor podera escolher seu préprio agente gerador, desde
gue atenda aos requisitos estabelecidos pela ANEEL, e na area regulada, ele compra
energia elétrica do distribuidor local, a tarifa especificada (mercado cativo) (Costa,
2013).

A contratacdo de energia reserva tem por objetivo garantir e assegurar o
suprimento total ou parcial das necessidades elétricas das unidades consumidoras

diretamente conectadas as instalacdes de Autoprodutor de Energia elétrica ou
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Produtor Independente de Energia Elétrica, na hipdtese de indisponibilidade de
geracdo de energia elétrica (devido a uma interrupcéo temporaria). De acordo com a
Resolucdo ANEEL n° 371/1999, a contratacdo da instalacdo da capacidade de
reserva do sistema elétrico deve ser feita com a concessionaria ou licenciado,
devendo ser estimada previamente a capacidade necessaria (limitada a 30 MW) e as
horas previstas. No entanto, a eletricidade associada a reserva de capacidade (em
MWh), ou energia de backup, deve ser incluida no escopo do Ambiente de contratagédo
livre, por meio de contratos bilaterais livremente negociados, registrados na CCEE.
371/1999 (Barja, 2006).
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, dividiu-se a metodologia em partes

distintas, porém interligadas.

Primeira Etapa:

Realizou-se uma pesquisa exploratéria e descritiva sobre o tema geracao e
cogeracdo de energia a partir da casca de arroz. Esse tipo de pesquisa, como 0
proprio nome indica, teve como objetivo examinar um tema, conceito ou algo sobre o
gual a comunidade académica ainda nao possui pleno conhecimento. Visa, portanto,
proporcionar maior familiaridade com o problema, a fim de ser mais especifico ou
desenvolver ideias relacionadas a questdo de pesquisa. Sua estrutura é flexivel,
adequada aos mais diversos aspectos relacionados a realidade a ser estudada. Na
maioria dos casos, esse tipo de pesquisa envolve alguma forma de pesquisa
bibliografica e/ou estudo de caso (Azevedo, 2020).

A pesquisa descritiva destinou-se a descrever as caracteristicas de uma
determinada entidade ou populagéo, ou a estabelecer relagdes entre variaveis auto
representantes. Sua caracteristica € a coleta de dados, que pode ser feita por meio
de guestionarios ou observacdes sistematicas. A pesquisa descritiva geralmente
utiliza formas de pesquisa e/ou pesquisa documental (Azevedo, 2020).

A reviséo bibliografica € uma parte importante de toda pesquisa cientifica e
feita a partir de literatura publicada, especialmente artigos e livros cientificos. Hoje,
com a ampla disponibilidade e facil acesso aos artigos cientificos, eles se tornaram
uma importante fonte de apoio a pesquisa cientifica. No entanto, ha pesquisas feitas
especificamente em fontes literarias em que o pesquisador busca a base e o contetudo
de seu trabalho em obras de outros autores. Podem ser feitos como um estudo
comparativo, onde meétodos e/ou resultados apresentados por outro estudo sao
comparados para destacar pontos fortes e fracos, como um estudo piloto no qual o
pesquisador busca uma base para formular uma questdo de pesquisa e gerar
hipoteses para sua solucéo (Azevedo, 2020).

A primeira fase da pesquisa foi realizada com a identificacdo das principais
literaturas publicadas sobre o estudo, onde foram identificadas as fontes classicas

com os autores dos principais trabalhos relacionados a biomassa como fonte geradora
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de energia, também foi realizada uma busca sobre o assunto na Internet, acessando
sites académicos e de instituicdes relacionadas a assuntos sobre Cogeracdo e
Energias Renovaveis, fazendo-se uso de publicacbes como livros, teses,
dissertacdes, artigos e textos.

Os artigos foram extraidos de anais de congressos relacionados ao tema, de
revistas académicas e bases de trabalhos académicos de universidades de renome.

Esta etapa foi incluida na reviséo da literatura.

Segunda etapa:

A partir do volume de casca de arroz gerado no Rio Grande do Sul, no periodo

compreendido entre 2010 e 2020 estimou-se o potencial de energia gerada.

Terceira Etapa:

Para projetar um sistema sem geracao de residuos, caracterizou-se as cinzas
da casca de arroz, visando seu reaproveitamento em argamassas cimenticias. A cinza

analisada foi cedida pelo Engenho Coradini localizado na cidade de Dom Pedrito.

3.1 Técnicas de caracterizacao das cinzas

Difragc&o de raios-X (DRX) - A caracterizagdo microestrutural foi realizada por
meio de DRX no Laboratério de raios-X (LRX) da UNIPAMPA em equipamento Rigaku
modelo ULTIMA IV com geometria Bragg-Brentano nas condicfes operacionais: 40
kV/20 mA, radiacao linha k-a do cobre e passo de 0,05°/s.

Fluorescéncia de raios-X (FRX) - As analises quimicas foram realizadas por
meio do FRX equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, marca
Bruker, modelo S1 Turbo SD LE, no LATRAM - Laboratério de Lavra e Tratamento de
Minérios da Universidade Federal do Pampa, campus Cacapava do Sul.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) - A aquisi¢cao das imagens por MEV
foi realizada em um equipamento da marca SSX 500, Superscan — Shimadzu com
tensdo de 15 kV e deteccdo de imagens de elétrons secundéarios da Universidade

Federal de Pelotas.
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3.2 Cogeracao em beneficiadoras de arroz

A Figura 9 exemplifica o sistema de cogeragdo de uma planta de uma usina
térmica. Segundo Pretz (2001), basicamente esse sistema € uma caldeira que queima
a casca de arroz como consequéncia produz vapor superaquecido para o sistema
gerador. O vapor de pressao efetiva € removido da turbina para o processo principal,
enquanto o restante do vapor sai da turbina a baixa pressao e entra no condensador.
O condensado é entdo drenado para o tanque principal junto com a 4gua de reposi¢ao
para compensar as perdas. A mistura do tanque € bombeada para a caldeira principal,

fechando assim o ciclo térmico, um esquema do sistema de cogeracao.

Figura 9 - Ciclo de Cogeracao
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Fonte: Pretz(2001)

Os parametros para escolha da caldeira adequada no caso estudado, foram:
pressdo e o consumo de vapor do processo da industria. O consumo de vapor na
industria de beneficiamento é de 5,5 tonelada hora de vapor com pressao de
10kgflcm?/220°C, a escolha da turbina para essa situagdo é de dados nominais de
consumo 5,5t/h de vapor presséo 42 kgf/cm2 / 420°C o tipo de queima do combustivel,
gue segundo Pretz (2001) € de um sistema leito fluidizado o que mais se adequada a
gueima do combustivel estudado.

Para esse estudo se escolheu uma caldeira aquatubular, Figura 10, que produz
vapor superaquecido de 42kgf/cm2 / 420°C, com uma produc¢do maxima de 15t/h de

vapor e eficiéncia de 88%, que utiliza casca de arroz como combustivel. A agua que
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retorna desse processo tem temperatura de 120°C. Sabe-se que a usina utilizara 13,5
t/h de vapor e a quantidade de combustivel necessaria para gerar esse vapor é de 3,1

t/h de casca de arroz.

Figura 10 - Caldeira aquatubular
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Fonte: Bega (2003)

Ao escolher uma turbina, foram levados em consideracdo seu consumo de vapor,
pressdo e temperatura de operacdo. Neste projeto, a turbina possui as seguintes

caracteristicas:

Poténcia bornes do gerador: 1200 kW

e Pressdo entrada: 42 Bar Temperatura entrada:
e 420 °C Vazéo entrada: 13.500 Kg/h

e Pressao de extracdo: 10,6 Bar

e Vazdao de extracdo: 8.000 Bar

e Pressao de escape: 1,05 Bar

e Vazédo de escape: 5.500 Kg/h

Rendimento: 29.8 %

O gerador especificado neste projeto é de 1200 kW e 13800 V (eletricidade
para usinas de processamento de arroz e utilidades). E um sistema gerador sincrono

de 4 polos, frequéncia de 60 Hz, 1800 rpm, eficiéncia de 96%.
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Maffioletti (2013) realizou um estudo de caso da cogeracdo associada ao
beneficiamento de arroz, e obteve o0s seguintes dados; uma unidade de
beneficiamento com uma capacidade de armazenamento superior a 3 milhdes de
sacos de arroz, com recebimento médio de 83000 toneladas de arroz com casca por
ano gera 18300 toneladas de casca de arroz por ano, devido ao percentual da casca
no peso do arroz bruto ser 22%, Adicionando se as impurezas que resultam da
limpeza do arroz em casca se somam 3000 toneladas de biomassa.

Ainda no estudo do autor supracitado, consolida que a utilizagdo da biomassa
€ essencial, uma vez que esta relacionada tanto a beneficios ambientais como
econdmicos, tais como a comercializacdo de créditos de carbono e a reducdo em
faturas de energia elétrica para empresas a partir da cogeracao pelo uso da casca de

arroz.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram coletados e processados os dados de uma producado média de arroz de
no estado do Rio Grande do Sul, abrangendo o periodo entre 2010 e 2020. Pode-se
observar, conforme Tabela 2 e Figura 11 o montante produzido. A partir dessa
guantidade, estimou-se o volume de casca gerado.

Conforme afirma Cardoso (2012), a palha corresponde a 0,038 toneladas por
tonelada de arroz produzido, que € o residuo deixado no campo apos a colheita e a
casca representa 22% do peso total do arroz. As porcentagens acima sao levadas em

consideracao ao preparar a tabela apresentada Tabela 1.

Tabela 1 - Dados referentes a safra de arroz

Ano Quantidade arroz produzida (T) Palha 3,8% (T) Casca de arroz 22% (T)

2010 6875077 261252,926 1512516,94
2011 8940432 339736,416 1966895,04
2012 7692223 292304,474 1692289,06
2013 8099357 307775,566 1781858,54
2014 8241840 313189,92 1813204,8
2015 8679489 329820,582 1909487,58
2016 7493431 284750,378 1648554,82
2017 8733110 331858,18 1921284,2
2018 8401787 319267,906 1848393,14
2019 7172101 272539,838 1577862,22
2020 7753663 294639,194 1705805,86

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base nos dados do atlas socioeconémico do Rio Grande do

Sul (2022)
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Figura 11 - Producao de casca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base nos dados do atlas socioeconémico do Rio Grande do
Sul (2022)

Para a estimativa do potencial de geracao de energia a partir da casca de arroz
foi a utilizacdo da Equacéo 1 (Cenbio, 2008):

E(M)=arroz*0,22038*Pc1%*0,15

ano g (1)

(860%8.322)

Onde 22,038% representam o total de residuo aproveitavel do peso total do arroz
com casca. O Poder Calorifico Inferior (PCIl) da casca é 3.384,09 kcal / kg e para a
converséao para kwWh/kg é necessario dividir a equacéo por 860. Considerando que o
sistema opere 0 ano inteiro e que ocorra em 95% das horas anuais, € utilizado o valor
de 8.322 horas de operacéo / ano (CENBIO, 2008).

7.753.633,00%0,22038%3.384,09x0,15
860x8.322

E(MW /ano) = = 142 MW /ano - (2)

Para o projeto de cogeracéo, utilizou-se como base o trabalho da Martins
(2019). A autora realizou um estudo no Engenho Coradini Ltda, localizada na cidade
de Dom Pedrito, Rio Grande do Sul, na sua planta industrial conta com os seguintes

equipamentos:
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Caldeira

Para a mudanca de fase da agua de liquido para vapor se utilizam caldeiras,
as quais sao dispositivos que convertem energia quimica em térmica, a partir da
combustédo de um combustivel, trabalhando a uma pressdo maior que a atmosférica.
A caldeira utilizada no processo de cogeracdo € uma BREMER do tipo mista Figura

12, cujos dados nominais constam na Tabela 2 (Martins, 2019).

Figura 12 — Caldeira

Fonte: Martins (2019)

Tabela 2 - Dados de fabricacéo retirados do manual

DESCRICAO
Flamotubular
Tipo de gerador de vapor horizontal
Tipo de fornalha Aquatubular
Pressao de trabalho - vapor saturado 23 Kgflcm?2
Pressao de trabalho - vapor
superaquecido 21 Kgf/cm?2
Temperatura de vapor saturado 220,72 °C
Capacidade de producéo de vapor
saturado 12000 Kg/h
Carga térmica do vapor superaquecido  8.433.600 Kcal/h
Carga térmica liquida da caldeira 7.389.102 Kcal/h
Carga térmica total da caldeira 9.389.102 Kcal/h

Fonte: Martins (2019)
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Segundo Martins (2019) a caldeira é constituida por:

® [ornalha

Camara de combustédo, onde ocorre a queima da biomassa. A escolha do
combustivel implica no tipo de fornalha. Neste caso, se utiliza uma grelha rotativa e a

alimentacdo do combustivel é automatizada.

® Grelha

Local onde se administra o combustivel para logo ocorra a combustao. A grelha
rotativa utilizada nesta planta realiza transporte lento e continuo do combustivel, assim

como a remocao das cinzas produzidas pela queima.

® Pré-aquecedor de ar

Dispositivo responsavel pelo aguecimento do ar antes de sua entrada na
fornalha, proporcionando recuperacdo da energia residual presente nos gases de
combustéo, aliada a melhoria na eficiéncia da caldeira, pois implica na reducéo da

umidade do combustivel.

® Filtro Multiciclone

E responsavel pela retirada de particulas dos gases de escape para a
atmosfera. Ao entrar no filtro, os gases seguem uma trajetoria helicoidal que, por forca
centrifuga, forca as particulas mais pesadas a entrarem nas paredes do vortice e por
gravidade, depositam-se no fundo do filtro, onde séo recolhidas em um recipiente de

facil troca.

® Filtro de mangas

O filtro de mangas € um dispositivo utilizado para potencializar a filtragem dos
gases emitidos; sua finalidade é recuperar produtos industriais solidos e gases limpos

7

por meio da remocdo de poluentes. A filtragem é realizada pela passagem de
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particulas contendo gas através das mangas, que sdo elementos filtrantes. Esse
processo permite que as particulas fiquem retidas na superficie do tecido e nos poros

das fibras.
Turbina

A turbina utilizada no Engenho Coradini € uma turbina de condensacao direta,
Figura 13, impulso/semi-reac&o do fabricante ENGECROL INDUSTRIA E COMERCIO

DE EQUIPAMENTOS LTDA, com dados nominais Tabela 3 (Martins, 2019).

Figura 13 — Turbina

| R

Fonte: Martins (2019)

Tabela 3 - Dados nominais turbina

DESCRICAO UNIDADE
Presséo de entrada de vapor 0,12 BAR-A
Temperatura de entrada de vapor 270 °C
Pressédo de saida de vapor 22 BAR-A
Temperatura na saida do vapor 49 °C
Rotacdo nominal da turbina 8000 RPM
1 velocidade critica da turbina 9200 RPM
2 velocidades critica da turbina - RPM
Poténcia nominal da turbina-bornes
gerador 1200 KW
Vazéo de vapor na entrada 8 TON/H
Consumo especifico de vapor 6,6 Kg/KW.H
Tolerancia no consumo especifico 3 %

Fonte: Martins (2019)
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A turbina possui 0s seguintes sistemas Martins (2019):

° Sistema de 6leo: Responsavel pelo sistema de controle hidraulico e
carga de 6leo de resfriamento, incluindo um tanque de 6leo separado, bomba principal
e auxiliar, trocador de calor de 6leo simples, filtro de 6leo simples e filtro de 6leo

simples e tubulacéo de 6leo.

°® Sistema de vapor: Responsavel por fornecer vapor para a turbina e
sistemas auxiliares como: valvula de fechamento do eixo da turbina, valvula de

escape.

o Sistema de vacuo e condensado: Responsavel pelo sistema de
exaustdo da turbina e sistemas auxiliares incluindo condensador principal,
condensador auxiliar, ejetores para vacuo do condensador principal e condensador

de vapor extra.

Condensador

Essas maquinas tém a funcao de condensar o vapor do estagio final da turbina,
utilizando um liquido refrigerante (dgua) proveniente de uma torre de resfriamento,
cujo equipamento sera discutido a seguir. O condensador atual da usina é do tipo
casco e tubo Figura 14, no qual o vapor condensado passa pelo casco e a agua de

resfriamento por dentro dos tubos (Martins, 2019).

Figura 14 - Condensador

Fonte: Martins (2019)
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DESCRICAO UNIDADE
Presséao 0,12 BAR-A
Temperatura 50 °C
Vazao méssica 8000 Kg/h
Entalpia vapor 2459,75 KJ/Kg
Temp. 4gua resfriamento 30 °C
Temp. saida agua 40 °C
Carga térmica 4.000.000 Kcal/h
Vazao agua resfriamento 430 m3/h

Fonte: Martins (2019)

Torre de resfriamento

A torre de resfriamento faz parte de um sistema fechado de &gua de

resfriamento que reduz a temperatura da agua circulante e a integra ao circuito de

resfriamento do condensador. Na UTE, é utilizada uma torre imida de fluxo cruzado,

Figura 15. Abaixo estdo as informacfes da planta Tabela 5 (Martins, 2019).

Figura 15 - Torre de resfriamento

Fonte: Martins (2019)
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Tabela 5 - Dados nominais torre de resfriamento

DESCRICAO UNIDADE

Carga térmica total 5.400.000 Kcal/h

Carga térmica p/cél 5.400.00 Kcal/h

Vazéo total 500 ms3/h

Vazao p/cél 500 m3/h
Temp. de dgua quente 40,8 °C
Temp. de agua fria 30 °C
Temp. Bulbo imido 26 °C
Altit. Rel. nivel do mar 700 m

Pressao na entrada de agua 2,8 mCA

Fonte: Martins (2019)

As bombas sdo usadas em varias partes do ciclo de geracdo de energia,
possuindo o trabalho de bombear fluido de uma ponta a outra (Martins, 2019).

Moega

A moega, Figura 16, € onde é colocado o combustivel (casca de arroz) que
chega na UTE, é obtido da empresa pelo processo de beneficiamento de arroz da
matriz do Engenho Coradini e adquirido de outras empresas. Em seguida, é

transportado por elevador até um silo e caixa para armazenamento (Martins, 2019).

Figura 16 - Moega

Fonte: Martins (2019)
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Silos de armazenagem

O combustivel & armazenado no silo, Figura 17, onde o elevador o transporta
para o silo de alimentacdo da caldeira. Quando um tanque esta cheio, o combustivel
vai para outra caixa de armazenamento. O abastecimento aos silos, além do
combustivel da moega, é feito por meio de taneis. O combustivel é produzido dentro

da empresa (filial), a partir da colheita do arroz branco e parboilizado (Martins, 2019).

Figura 17 - Silo de armazenamento

Fonte: Martins (2019)

Caixa de cinzas

Toda a cinza produzida pela queima do combustivel vai para a caixa de
armazenamento, Figura 18. Essa cinza € reaproveitada para restauracdo do solo
(Martins, 2019).
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Figura 18 - Caixa de cinzas

Fonte: Martins (2019)

Processo de geracdo de energia

A unidade de cogeracédo do Engenho Coradini tem capacidade de geracao de
1,2 MW, utilizando o ciclo térmico Rankine, tendo bombas, caldeiras, condensadores
e turbinas como principais equipamentos para geracao de energia elétrica. A unidade
de cogeracdo em sua planta a vapor utiliza a dgua como fluido de trabalho e a
biomassa da casca de arroz como combustivel (Martins, 2019).

O processo de geracdo de energia ocorre inicialmente pela queima do
combustivel na caldeira, fornecendo calor latente e calor sensivel ao fluido de trabalho,
para transforma-lo em vapor nas condi¢des de temperatura e pressao necessarias ao
processo. Esse vapor é superaquecido, ou seja, tem temperatura mais alta e
densidade menor que o vapor na pressdo maxima da caldeira. O vapor superaquecido
€ usado para acionar a turbina. Ao passar pela tubulacdo, o vapor aumenta de
velocidade, adquirindo a energia cinética necessaria para movimentar a turbina,
gerando assim o torque mecanico requerido pelo gerador (Martins, 2019).

O vapor passa pela turbina, vai de estagio em estagio, convertendo energia
cinética em mecanica até chegar ao estagio final, ja na forma de gas saturado. Este
vapor saturado entra no condensador (trocador de calor - casco e tubo), encontra um
feixe de tubos congelados. Nos tubos que formam o feixe, a agua de resfriamento

circula na torre de resfriamento, que faz parte do circuito. Quando o vapor encontra
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os tubos de resfriamento, ele muda repentinamente seu estado fisico de um estado
saturado para um estado liquido condensado, criando uma pressao negativa nesta
area, ou seja, um vacuo. Este depois de condensado retorna ao tanque condensador,
onde é devolvido a caldeira, fechando assim o ciclo termodinamico (Martins, 2019).

Caracterizacao das Cinzas

A analise qualitativa por DRX mostrou que a cinza contém silica amorfa,
indicado pelo halo. A presenca de silica amorfa (pozolanica) ou cristalina (inerte) esta
diretamente ligada a temperatura e ao método de obtencdo da cinza. Quando a
temperatura de queima da CCA é baixa ou quando o tempo de exposi¢cdo da mesma
a altas temperaturas € pequeno, a silica contida na cinza € predominantemente
amorfa (POSSAMAI, 2001). Os picos foram comparados com padrées da literatura
(Database RRUFF, 2022).

Por FRX demostrou-se que o teor de silica nas cinzas foi de 80,90% em massa;
esse valor atende a NBR 12653 (ABNT, 2014) para apresentar atividade pozolanica.

A ondulacao da epiderme externa, mostrada na micrografia de MEV na Figura

19, indica a presenca de silica, corroborando os resultados obtidos por DRX e FRX.

Figura 19 - Micrografia da CCA

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente monografia teve como viés a cogeragao de energia e sua aplicagdo
utilizando como combustivel a casca de arroz. Para tal realizou-se uma revisdo
bibliografica, na qual foram explorados recursos energéticos, matriz energética,
transicdo de combustiveis ndo renovaveis por renovaveis (descarbonizagao), a fim de
dar enfoque e justificativa para o uso de sistemas de cogeracao a partir de casca de
arroz no estado do Rio Grande do Sul.

O Rio Grande do Sul é o estado que mais produz arroz no Brasil, evidentemente
produzira mais biomassa residual de casca de arroz, oriunda do processo de
beneficiamento, potencializando o recurso energético.

Assim proporcionado mais um recurso em nossa oferta energética, sendo um
combustivel renovavel, e estando diretamente aliado a descarbonizacao e baixa na
emissao de gases de efeito estufa, este possui enorme potencial para investimentos

e exploracéo de novas tecnologias.
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CARACTERIZACAO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ POR DRX, FRX, E MEV
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RESUMO

Sendo um dos maiores produtores de arroz o Brasil possui uma de safra de 11,618
milhdes de toneladas por ano, deste total 20% sdo de casca de arroz, sendo um
subproduto abundante, métodos eficientes de descarte se fazem necessarios para a
destinacao correta desse residuo. Através da combustdo deste subproduto, durante a
geracao de energia térmica, uma grande quantidade de cinzas € gerada como residuo.
Geralmente, as cinzas de casca de arroz (CCA) apresentam caracteristicas
pozolanicas, podendo ser utilizadas na industria cimenteira e na agricultura, por conta
dos minerais presentes na sua composicédo. Contudo, uma caracterizacao preliminar
€ importante para dar destino adequado ao residuo. Neste analisou-se a morfologia,
a composicado mineral e a elementar de uma CCA, respectivamente, por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), difracdo de raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X
(FRX). Foi demonstrado que, a CCA caracteriza-se por um material poroso,
mineralogicamente a CCA contém silica (SiO2) predominantemente amorfa e alto teor

de silicio (Si). Dessa forma é um material adequado para uso como pozolana.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, caracterizagcao, MEV, DRX, FRX.



1 INTRODUCAO

Segundo o atlas socioecondmico do Rio Grande do Sul nas Américas, o Brasil
€ 0 maior produtor de arroz, com 10,3 milhdes, seguido dos Estados Unidos com 10,3
milhdes de toneladas. Entre as unidades da federacéo, o Rio Grande do Sul € o maior
produtor de arroz em casca do Brasil. Segundo a Pesquisa Agricola Municipal do
IBGE, 0 RS registrou no periodo 2018-2020 uma producéo de 7.775.850 toneladas
em média do grao?.
A queima de casca de arroz para producao de energia € uma opcao atrativa
do ponto de vista econémico e tecnolégico. Além do baixo impacto ambiental, todo o
CO2 gerado durante a combustéo retorna ao ciclo do carbono da biosfera terrestre?.
A caracterizacdo micro estrutural de um material envolve a determinacdo de
propriedades como estrutura cristalina, composicdo quimica, tamanho de particula,
para se ter uma ideia do comportamento que garante a qualidade do material. Nesse
contexto, o desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento decorre do pleno
conhecimento desses residuos, permitindo sua caracterizacdo para determinar suas

propriedades e, entdo, incorpora-los nos mais diversos materiais alternativosz.
2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)
A metodologia empregada, esta disposta na figura 1.

Figural: Metodologia.
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2.1 Material

Foram analisadas as CCA geradas no processo de cogeragdo da cerealista
CORADINI, localizada na Regido da Campanha Gaulcha, na cidade de Bagé-RS, a

empresa trabalha com beneficiamento de arroz, conforme mostra a figura 1.

Figura 2: CAA.

2.2 Método

A aquisicao das imagens por MEV foi realizada em um equipamento da marca
SSX 500, Superscan — Shimadzu com tensdo de 15 kV e detecgédo de imagens de
elétrons secundarios, acoplado a um analisador de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), realizados em pelotas. A caracterizacdo microestrutural foi realizada
por meio de DRX no Laboratério de raios-X (LRX) da UNIPAMPA em equipamento
Rigaku modelo ULTIMA IV com geometria Bragg-Brentano nas condicbes
operacionais: 40 kV/20 mA, radiacdo linha k-a do cobre e passo de 0,05°/s. As
analises quimicas foram realizadas por meio do FRX equipamento de Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios-X, marca Bruker, modelo S1 Turbo SD LE, no LATRAM -
Laboratério de Lavra e Tratamento de Minérios da Universidade Federal do Pampa,

campus Cacapava do Sul.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

MEV

A Figura 2 mostra as micrografias de MEV das cinzas analisadas. Claramente
observam-se diferencas quanto a morfologia e microestrutura do material. A
caracterizacao microestrutural da cinza, (Figura 2), mostrou a presenca de particulas
grandes (~1 mm) e pequenas (< 0,5 mm), predominando as menores e apresenta as
epidermes internas e externas das CCA. Nota-se que a mesma apresenta uma
estrutura celular e porosa resultante da remocéao de lignina e celulose presentes na
casca durante a queima, uma vez que a celulose é o maior constituinte organico da

casca®.

Figura 2— Composic¢do quimica da cinza de casca de arroz

DRX

Analise mineraldgica mostrou que a cinza apresenta silica na forma amorfa (Figura
1). A presenca de silica amorfa (reativa) ou cristalina (praticamente inerte) esta
diretamente ligada a temperatura e ao método de obtencdo da cinza. Quando a

temperatura de queima da CCA é baixa ou quando o tempo de exposi¢cdo da mesma



a altas temperaturas € pequeno, a silica contida na cinza é predominantemente

amorfa.
Figura 3— Composicao quimica da cinza de casca de arroz
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A composicao quimica (em massa) da cinza de casca de arroz esta representada
na Tabela 1. Os resultados mostram que a amostra utilizada atende a NBR 12653
(ABNT, 2014) para apresentar atividade pozolanica. De acordo com a horma, a soma
das quantidades de SiO2, Al20s3, e Fe3Os deve ser superior a 70%, bem como a
guantidade de SOs deve ser inferior a 5%. A Tabela 1 mostra que os valores para a

primeira exigéncia superam 70% e inferior a 0,5% no segundo caso.

Tabela 1 — Composicao quimica da cinza de casca de arroz

CCA
Elementos %
SiO2 80,90
Al2O3 0
Fe20s3 0,88

SOs 0,08




Esta analise quimica revelou um percentual de SiO2 de 80,90%, tendo como

principais impurezas (em quantidades inferiores a 1%) Fe203 e SOs.

4 CONCLUSAO

Uma das maiores potencialidades do uso da cinza de casca de arroz é a adicdo ao
concreto, melhorando o desempenho mecanico e aumentam a durabilidade em
ambientes agressivos, além de vantagens econémicas e ambientais. De acordo com
os resultados, € mostrado que a CCA tem na sua composicdo quimica
predominantemente silica, e € amorfa, com poucos picos cristalino de cristobalita,
conforme DRX. As Cinzas sao porosas, estes resultados mostram que o amorfismo e

sua porosidade.
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