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Resumo: Neste estudo, é efetuada a avaliagao da viabilidadmomica e ambiental para uma central termoelatde
pequena escala, que utiliza residuo de casca dezapara producdo de energia. O sistema modulaizatib é
constituido por uma turbina a vapor suportada pon ehassi, que serve como reservatorio de 6leo flobnte,
formando um conjunto chamado de Micro Central Tesidétoica (MCT). A poténcia nominal instalada foi 280 kW,
sendo que produziu até 110 kW na safra e em toed®2b kW fora da safra. Em 2005 foram processados
aproximadamente 6.540 toneladas de casca de agl@ynidade onde foi instalada a MCT, sendo depdaiem um
aterro proximo ao engenho. O total referente agaitdo de metano foi estimado em 186 toneladas pomoa 6.003
tCO.eqg/ano, a parcela devido a reducéo do consumo degenda rede elétrica constitui 312,31 t@&@Q/ano, de forma
gue a quantidade de gases de efeito estufa quardeixde ser emitidos anualmente foi calculado pessca de
6.315,32 tC@eg/ano. O custo para compra e instalacdo do sistemdular foi da ordem de R$380 mil, contudo, a
rentabilidade do projeto mostrou-se proveitosasptendeu completamente o consumo de energia dasaipra do
periodo de safra. Além disso, h& o lucro refereteCER (Crédito por Redugdo de Emissdes), que péesanta um
valor fixo, mas se considerado um valor de US$p@0Otonelada de COevitada, renderia ao projeto desta MCT o
ingresso de aproximadamente US$79.573,00 por aferante & comercializagdo dos créditos de carb&sssalta-se

a contribuicdo da geracao descentralizada de eegfgtrica para o desenvolvimento regional e suate.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do ultimo século a produgdo e fornecimed® energia elétrica tém se tornado cada vez mais
centralizados, tanto no potencial unitario das regsitquanto na estruturagdo dos sistemas de trss@mia longa
distancia, necessitando do emprego de combusfi&seis de alto teor energético, que liberam valomnsideraveis
de poluentes em sua queima.

Entretanto, nos Ultimos anos, o setor elétrico f@@ssado por mudancas que visam alterar seu carater
centralizador. A elevacdo dos custos de geracéms paBtodos convencionais, as restricbes relativasimpactos
ambientais e a crescente escassez dos combubississ, entre outros fatores, tendem a tornaodugéio de energia
elétrica mais descentralizada, incentivando a geragn pequena escala e 0 uso mais intensivo desfagriovaveis de
energia.

Entre estas fontes de energia, destacam-se a liédr&dlica, solar e, especificamente para o Bradiiomassa,
gue possui importante participagéo na matriz etieegdo pais, embora pouca contribuicdo na gerdedaetricidade.
Sua utilizagdo é importante por permitir a expamsinonal da capacidade de geracao elétrica, aanméme producéo
de empresas sem a necessidade de provocar desesym@ges de investimentos e outras formas dededude custo
a fim de compensar o maior investimento com energia

Para o Rio Grande do Sul, levando-se em conta apengesiduos de biomassa vegetal mais abundaases (de
arroz e residuos florestais), estima-se um potetarimelétrico sustentavel de 100 a 120MW no satmzeiro e 35 a
50MW no setor madeireiro, 0 que, associado aodatserem geracdes dispersas, com poténcia médarmonde 500
a 1000kW (Pretz, 2001), demonstra o potencial e@a@tonidade da proposta, principalmente como ret@aéaos
empresarios que, por suposto, ndo sédo do setoerdedp elétrica. Estendendo-se ao Brasil, o patetedrico de
geracdo, somente com biomassa residual, pode atcan@0 mil MW.

Dentro do setor industrial, os que mais utilizatmi@massa sdo as industrias de acucar, alcool,,peglalose e
alimentos. Este fato se deve a grande quantidadeodeassa como subproduto de processo. A produgimia de
eletricidade no setor industrial ainda é baixasepgarada ao consumo e mesmo ao potencial. Uma peaiticipacao
das inddstrias na autoproducédo de energia repeesemt grande vantagem na garantia da oferta, paimeente de
energia elétrica.
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Em situacdes criticas na oferta de eletricidade;asm de sistema remotos e/ou isolados, tornapeeiatnente
interessante a geracdo prépria, uma vez que a smm@E@O necessitard diminuir o ritmo da producdmder,
eventualmente, comercializar o excedente. Casoraront ela podera se obrigar a reduzir a produgéduzir
investimentos em tecnologia e até mesmo a dimiouigdquadro de funcionarios, aumentando os prolsiéngsientes
ao desemprego.

Levando-se em conta os fatores acima citados, deeemlestacar as termelétricas movidas a biomassa,
especialmente o uso dos residuos de processos@ggtriais utilizados de forma sustentavel, quesgrtam balango
de carbono praticamente nulo, isto é, constitiereeuma fonte de energia ndo poluente, ajustangerseitamente ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). (Coe#tal 2000).

A situagdo econdmica atual é favoravel a instalaigioentrais termelétricas alimentadas com biomesgetal.
Em primeiro lugar, a indUstria nacional teve umange resposta em funcéo da desvalorizacédo carBhjiaipamentos
como turbinas a vapor, de condensagédo a vacuaneeg geradores elétricos com painéis de automegdggcaram a
ser fabricados dentro do pais, com idéntica quadidens importados. A indUstria nacional encontrareparada para a
demanda de ciclos de turbina a vapor e mesmo atexfio de equipamentos e processos (Pretz, 2005).

Em segundo lugar, a regido sul do Brasil, por exentem um bom potencial em fontes de biomassae&ada
biomassa no estado do Rio Grande do Sul apresamtayrande vantagem: ela esta disponivel nos locaisdemanda
de energia reprimida, o que viabiliza a instalagéaentrais termelétricas a biomassa, uma vez dquasporte deste
combustivel constitui-se num dos maiores problefdagmann, 1999). Exemplo disso é o municipio de Badro do
Sul, que com uma producéo agricola aproximada Gen8Bsacas de arroz, processa algo em torno denmiiBfacas
(IRGA, 2006), constituindo-se um pélo regional midCistria arrozeira, tendo um excesso de matesialual.

Para a faixa de poténcia considerada (>1.000 kW)cqs dados sao apresentados com relacdo a dficiec
conversdo dos sistemas pela literatura pertineni@ssunto. Coelho (2000) apresenta uma eficiércidbda 18% para
ciclos a vapor de pequeno porte. Segundo Nogug®@3], a eficiéncia liquida para sistemas de gerdedeletricidade
utilizando-se turbina a vapor é de 16%, para uiima fée poténcia entre 1.000 e 2.000 kW.

Na cogeracao a partir de um sistema de ciclo arvegm turbina de contrapressdo em poténcias dnésria 5
MW, a eficiéncia varia de 8,4 até 10,4% (Rosillsillg, 2005).

Deve-se ressaltar que nenhum dos autores citpdeseaita dados de eficiéncia para faixas espexifiesmores
que 1.000 kW, pelo fato de ndo haver, até entdonereado, equipamentos disponiveis que atendesskmanda de
pequenos potenciais termelétricos.

O que se observa, entdo, é que ha uma falta des dpdo contemplem a geragdo termelétrica para paguen
poténcias, especialmente em se tratando de efigipaca os processos.

Nesse contexto, executou-se um projeto demongirdiévgeracdo de energia térmica e elétrica, custpald
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificoeerologico-CNPg. Partiu-se de uma unidade desdieatta que
emprega biomassa vegetal, em processo térmico e @s necessidades préprias de uma empresa, nieedia
substitui¢éo, especificamente, de uma unidade&oe@gra com tecnologia de baixa eficiéncia, poraodie tecnologia
mais versatil e de maior eficiéncia, alterando seb@cnoldgica de geracdo de poténcia, sem a aesaomotal da
primeira.

2. OBJETIVOS

O objetivo do estudo realizado foi avaliar a melado processo de geracdo de poténcia (aumento de
rendimento), utilizando tecnologia de maior efici@nna geracéo de energia a partir da biomassan Aléso, fazer
uma avaliagdo da viabilidade econémica e ambieltigirocesso de geracéo termoelétrica em pequeak eatravés
da implantacdo de uma planta de demonstracéo.

3. VISAO GERAL DO PROJETO

O projeto resultou de um convénio entre a UnivadddFederal de Santa Maria, através do Comité degiane
Sustentabilidade, a arrozeira Doeler Alimentos LtteaSao Pedro do Sul e a PTZ Fontes Alternatieasmrgia Ind.
Com. e Servicos, de Porto Alegre, para implantaa umidade de geracdo termoelétrica que operassetia ge
residuos agricolas, especificamente casca de aggmunicipio de Sdo Pedro do Sul, Estado do Ram do Sul.

A utilizac8o da casca de arroz para autogerac@melgia demonstra ser um processo atraente, geisessduo
possui um consideravel poder calorifico, além degeeado no mesmo lugar em que é consumido, contengen
engenho ou a planta industrial de parboilizacd@a @ilizacdo tem sido dirigida tanto para produdéeta de calor
qguanto para geracéo de energia elétrica. A Tatostreno poder calorifico de diferentes biomassas.

O conceito de Micro Central Termoelétrica (MCT)erefse a uma unidade termelétrica com poténciaganés a
2,0 MW. Devido ao tamanho reduzido dos equipameobostituintes, a montagem é feita segundo umaepEao
modular, no qual os equipamentos séo suportadosmpahassi, assemelhando-se a um grupo geradet,diedusive
em suas dimensfes, sendo que a caldeira tambémspodeoplada no chassi, juntamente com o conjumbmb
gerador. Ressalta-se que a MCT instalada com oegyomto conceito modular foi pioneira no Brasil.
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Tabela 1 - Poder calorifico de diversos tipos denbissa.

Tipo de Biomassa Poder calorifico (kJ/kg)
Casca de arroz 13.376,00*
Milho 12.540,00
Trigo 12.540,00
Soja 12.540,00
Coco 19.047,50
Casca de amendoim 17.898,00
Casca de Castanha de Caju 17.898,00

Fonte: Coelhet al, 2000
*Retirado deCIENTEC, 1986

Deve-se destacar a alternancia da operacgéo degentemde arroz, referente aos periodos de safraelé safra,
que influencia consideravelmente na operacao da.M@Tperiodo de safra, durante os meses de maatwile a
energia consumida pela MCT é muito maior que ntorde ano e toda casca produzida é utilizada psragem do
arroz que sera armazenado, impossibilitando a g@erda micro central.

O processo de aproveitamento energético foi edpemie desenvolvido pela empresa PTZ - Fontes mteras
de Energia, para atender estabelecimentos indasiigamédio e pequeno porte, que apresentam prodiscéesiduos
passiveis de serem queimados através de uma teiczetEompacta, no sisteniarn-key para a geracdo de pequenas
poténcias, até 2 MW.

A geracéo de energia na MCT segue o ciclo Rankingqual € utilizado o calor proveniente da comhug@ra
geracdo de vapor em uma caldeira, acumulando entngnica em forma de calor que aciona uma turhivapor
acoplada a um gerador elétrico. Como este ciclesgpta cogeracéo, representa uma vantagem adieiortarmos de
eficiéncia energética, pois produz energia térmecalétrica a partir do mesmo combustivel. O praceds
funcionamento da MCT pode ser resumido da segfomtea (Fig. 1):

+ Bombeamento de agua para caldeira;

* Aquecimento a presséo constante até formagao de saperaquecido;

e Expansao do vapor em uma turbina (turbinagem),quarvdo reducdo na temperatura e pressao;
< Acionamento do gerador elétrico.

4,5tonfh 15 kgffcm?2

220 °C
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p a/ _ : ®:|
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Figura 1 - Diagrama simplificado do processo.
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3.1 Aspectos técnicos do projeto

A poténcia nominal instalada é de 280 kW, sendodasta poténcia, pequena parcela (40 kW) é destipach
suprir a operacao da central termelétrica e omtsst@o suprimento do engenho de arroz. A usinaao@rante 11,06
horas por dia em média para o periodo fora de,s#imhavendo previsdo de comercializacéo de ertexie

Como os recursos disponiveis para o projeto nadolesiga a aquisicdo de um gerador de vapor (calleira
procurou-se uma empresa que possuisse esse equipamieempresa Doeler Alimentos Ltda ja dispunhaude
gerador de vapor da fabricante Mernack, com fomallra a queima de casca de arroz, com capacidadeat de
6000 Kg/h de vapor a 1,57 MPa (16,0 kgffgsuperaquecido a 493,15 K (220°C), embora, deaimloso e a antiga
fabricacao, a caldeira ndo estivesse operandouaascendicdes plenas. Esta caldeira acionava umr rsisicrono de
pistéo reciproco (locomével), desde meados da dédad. 980, somente durante o horario de pontal@ass 21h),
em que é cobrado pela concessiondria um adician®668% sobre o consumo de eletricidade. O baixdim@mto
elétrico global do antigo sistema, no maximo 3,15%g permitia que fosse gerado mais de 200 kW paseb do
gerador, atendendo 90% da demanda atual da empresa.

O processo de producéo de arroz de uma industhemficiamento, como a Doeler Alimentos, podedsadido
em dois setores principais: o engenho, que comgecas atividades desde o descasque até a expelticAnoz
beneficiado, e o armazenamento, abrangendo a @xe€jpcarroz, a secagem e o armazenamento proptadien

A recepcédo e a secagem do arroz ocorrem duranégiodp de safra, que vai de marco ao final de .algbkse
periodo, a demanda de energia elétrica da emptiage 400 kW e todo o vapor gerado pela caldeistlligado pelos
secadores de arroz, impossibilitando o funcionameatsistema de geracédo de energia elétrica ao ldagnaior parte
do dia. A geracao de eletricidade s6 poderia ocouando os secadores ndo estivessem em funciot@rerseja, no
horéario de ponta, quando o locomdvel era acionada fornecer 200 kW ao engenho.

No periodo fora de safra (maio a fevereiro), apelgans equipamentos existentes serem capazes dezpro
energia suficiente para suprir 0 consumo da empeekaixo rendimento do locomével implica num caoneule casca
de arroz maior do que o produzido pelo engenhoossipilitando a geracdo continua de energia edétbesta forma,
a empresa armazenava casca suficiente para suymisamo da caldeira durante as trés horas doihioléponta.

Outra desvantagem desse equipamento antigo éabilitdde da eletricidade gerada, com grande \aoiaia
freqiiéncia, impossibilitando que fossem atendidogguipamentos eletrdnicos, como as maquinas eeéaras de
arroz, mas permitindo o funcionamento, sem maipreklemas, dos motores em geral. Pode-se citaa ajue o vapor
era contaminado com o dleo lubrificante do conjigda-pistdo do locomével, de modo que ao seradtto para a
atmosfera, gerava um impacto adicional no meio antéi

O sistema modular do turbogerador (Fig. 2) conslstema turbina TG 320 de 280 kW, com consumo gerva
de 4500 Kg/h a 1,48 MPa (15,0 kgffne 493,15 K (220°C), e de um gerador sincrona} gélos e 380 volts. Esta
turbina produz energia de excelente qualidade,septando minima variacdo de freqiiéncia, mesmo queaodrre
grande flutuag&o de carga (poténcia exigida) nadyer

Figura 2 - Sistema modular do turbogerador comroigéde 280kW.

4. RESULTADOS

Através da substituicdo do locomdvel pelo sisteathogerador ocorreu uma reducao na oscilagao dajiane
elétrica gerada, permitindo a utilizacdo dos equigraos eletrdnicos com a energia gerada pela M&m Alisso, ndo
h& contato do vapor com 6leo lubrificante, elimioh@a contaminacao outrora existente.
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Apesar de terem sido efetuadas algumas reformaaldaira, esta ainda ndo esta operando conformésgréo
projeto. Na Tab. 2 estdo comparadas as propriedtdegpor no projeto com o que esta sendo geraddnatnte.

Tabela 2 - Propriedades do vapor na saida da caldei

Caracteristicas do Estado Pressé&o absoluta 1 K Vazéao
vapor termodindmico (MPa) emperatura (K) (kg/h)
Projeto Superaquecido 1,57 493,15 4.500
Atual Saturado Uimido 1,57 473,55 3.597

Considerando as atuais caracteristicas operacid@aisse 0s seguintes parametros:
e Consumo de casca de arroz: 1.020 kg/h;
» Propriedades do vapor, conforme Tab. 3;
« Poténcia elétrica nos bornes do gerador: 196 kW,

A partir do calculo da eficiéncia de cada equipaiménpossivel obter a eficiéncia elétrica globaMiaT. Estes
valores sao apresentados na Tab. 4.

Devido a baixa eficiéncia da caldeira, principalteepela baixa eficiéncia da combustéo e ao fatainida néo
haver um superaquecedor, o vapor ndo se encordreondicdes ideais de operac¢do, incluindo-se aoyaziforme
Tab. 2. Se forem feitos os ajustes pertinentesenadgr de vapor de forma que este atinja 86,9 #idiéncia, o vapor
produzido estard satisfazendo todas as especifisadd projeto, o que possibilitaria a geracdo maxim poténcia
elétrica, ou seja, 0os 280 kW instalados.

Tabela 3 - Propriedades do vapor nos equipamentos

P(Le;;f‘o Tem(ﬁ’f)rat“ra Entalpia (kJ/kg)|  Titulo ()*

Entrada Caldeira 1570 323,15 210,6 N.A **
Saida Caldeira 1570 473,55 2713,72 0,96

Entrada Turbina 1480 470,52 2672,37 0,94
Saida Turbina 98,06 379,72 2327,81 0,84

* Fragao de vapor saturado seco no vapor umido
**N&o ha titulo associado para agua no estadod@ui

Tabela 4- Eficiéncias

Equipamentos| Caldeira | Tubulagdes| Turbina| Gerador Sitema Global
Turbo-gerador
Eficiéncia (%) 66 98,5 7,82 94,0 7,35 4,77

Comparando-se os dados de eficiéncia global densistde geracdo de energia elétrica a partir das dua
tecnologias locomévehE3,15%) e da turbina a vapoy<4,77%), verifica-se um aumento de aproximadambtée
da segunda em relacdo a primeira.

Embora a caldeira possa gerar vapor nas condigdpsogeto, a MCT atingird no maximo um rendimeri&irieo
global de 6,30%, muito abaixo do valor estimad@rgeto que era de 15%.

A baixa eficiéncia ndo é caracteristica exclusiestel processo. Conforme verificado recentementelgras pequenas
centrais termelétricas, os processos de geracdondésa em pequena escala possuem um rendimentsiddm
pequeno. Por exemplo, pode-se citar a termoelétjicalkaer, na Dinamarca. A poténcia nominal irmtal nesta usina
€ de 600 kW, com vapor a uma pressao de 2,94 MfPea(de duas vezes a pressdo do vapor da MCT dees#io do
Sul) e superaquecido a 669,15 K (396°C). Entrefantendimento elétrico desta planta ndo ultrap@8$ (de acordo
com The Danish Energy Agency’s Follow-up PrograniareDecentralised CHP on Solid Biofuels (2000). Matura
(2005) cita que é de 7,0% a eficiéncia elétricaimi@a MCT de 500 kW de poténcia elétrica instalada wfiliza casca
de arroz na queima.

No caso da Doeler, a pressao do sistema ndo podausentada por questfes construtivas dos equigasien
Entretanto pode-se melhorar a qualidade do vaposefa, para a mesma pressdo atual de 1,57 MPpoo pade ser
superaquecido, eliminado as goticulas de agua ntesyeao vapor Umido, € aumentando a sua entalpigeo
proporcionaria um aumento da eficiéncia global degfo elétrica. Este melhor aproveitamento erieagpbde ser
obtido com a instalacdo do superaquecedor.

A Tab. 5 apresenta os principais parametros avadiapelo projeto, conforme o plano de trabalho e@ycama
estabelecido anteriormente.
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Tabela 5 - Resumo dos principais parametros avaliad

Parametro MCT - 280 kW
Poténcia elétrica liquida (kWe 196
Eficiéncia elétrica liquida (%) 4,77
Investimento total (R$) 312.959,00
Investimento especifico (RS/kW) 1.117,71
Custo de geracdo (R$/kWh) 0,079
Fator de Capacidade 0,403

5.1 Andalise Ambiental

Calcula-se que séo depositadas em aterros, soamariio Pedro do Sul, 6.000 toneladas de casaaodepar
ano, o que implica em gasto com transporte parasjvesiduos sejam depositados no solo, onde tépetiado longo de
decomposigéo, aproximadamente 5 anos. Na maiosiggenhos de arroz, quase todo esse materialkcomha destino
as lavouras e o fundo de rios, num descarte p@hdi criminoso. No caso da Doeler Alimentos, scaavem sendo
depositada em um aterro proximo ao engenho.

Outro fator importante é a diversificagdo da marergética do pais, substituindo os combustigesefs geradores
de efeito estufa. A MCT instalada em S&o Pedro Wls@bstitui parcialmente a eletricidade consunidea empresa,
disponivel no sistema elétrico que apresenta geraéfinica a partir de combustiveis como 0 gas ahatar
especificamente na regido sul, o carvdo mineralriboindo para a reducao das emissdes de gasefeitio estufa. O
calculo das emissoes foi feito com base nas segunétodologias fornecidas pela UNFCCRifed Nations Framework
Convention on Climate Change

. Metodologia I.D- Grid connected renewable electricity generation;
. Metodologia Ill.LE — Avoidance of methane production from biomass detmgugh controlled
combustion

A primeira metodologia € usada para calcular ag&unluna emisséo de gases de efeito estufa pelddatoDoeler
Alimentos ndo mais utilizar toda a eletricidadeveroente da rede. O calculo foi feito multiplicareia energia elétrica
gerada pela MCT por um fator de emisséo, obtidartir gle dados do SIN (2006), conforme mostra g Eq.

BE, = EG,.EF, Q)
Onde:
BE, = Emiss&o evitada pela autoproducéo de eletricit&xa?);
EG, = Energia elétrica gerada pelalM@Wh);
EF, = Fator de emisséo (tCO2/MWR) salor varia de acordo com o més consideradanédia igual a
0,5659 (ano de 2006);
Y Ano de referéncia.

O montante anual de emiss@es foi obtido pelo saiat6é produto da energia mensal gerada pela MQOT afator
de emissao do respectivo més. O total de emissdtasias devido a geracdo extra de energia foi @&331toneladas
equivalentes de COpor ano (ver Figura 3), célculo este feito a pattis fatores de emissédo disponibilizados pela
Comissadnterministerial sobre Mudancas Globais do ClimitMGC, 2006).

A metodologia Ill é utilizada para calcular a refluglas emissGes de gas metano pela decomposi¢gisaade
arroz que, uma vez consumida na caldeira, naalspasitada em aterros. A quantidade de metanoaditi§ calculada a
partir da Eq. (2):

16 Y v :
BEc, sswosy = #-(1— f).GWF(’:H4.(1—OX).1—2.F.DOCf MCF.> >'W, ,.DOC, "™ (1-e9) (2)

x=1 j
Onde:
BEcsswosy = Emissdo de metano evitada, num determinadoyapela diminuicéo da deposicéo de casca de
arroz durante o periodo de inicio da atividadeoadéo y (tCO2eq);
@ = Fator de correcéo (0,9);
f = Fracao de metano retiraddottal de depésito do residuo sélido utilizadajneima ou em outra

atividade;



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar e Il Ceréncia Regional Latino-Americana da ISES - Flodpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

GWR,,, =Global Warming PotentialPotencial de perigo global) do metano, validaderdo com o periodo
considerado;

OoX Fator de oxidacao, reflete 0 montante de metaneepiente da casca de arroz queimada;

F Fracao em volume de metano nos gases geradosralpantesiduos (0,5);

DOC, = Fragdo de carbono que pode ser deasio,

MCF =Fator de correcdo do metano;

WJ,X = Montante de residuo organicon);

DOC, = Fragdo (em peso) de carbono presentesiduo j;

Kj =Taxa de decaimento para o residuo tipo j;

X Ano do periodo inicial de contagem das emissdanijtaese x = 1 para o primeiro ano, de forma que
os valores de Y séo calculados a partir deste;

Y ANo nos quais as emissdes de metano foram calaulada

Os valores dep =0,9 e F=0,5 foram retirados de outro documento de UNFCQI{R O calculo referente a

emissdo de metano forneceu uma redugéo de 6.068)8Mhdas equivalentes de £®ortanto, somando-se as duas
parcelas, a mitigacéo total anual promovida pebcitnamento da MCT é de 6.315,32 toneladas equotesele CQ

sop vTT TT T T 71T "1 T T T T1 T 1T T T T T ]

40 | .

30 | B

| )

10 |¢

Emisséo evitada (tCO2/més)

0 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més
Figura 3 -Emisséo evitada mensalmente pela diminuicdo daicomsla rede elétrica, em toneladas equivalent€Ogde

Ainda na tematica ambiental, deve-se consideraraadg producéo de cinzas (18% do peso total deaxasc
proveniente da queima da casca de arroz, que édpuquando descartada no meio ambiente, pois gata
quantidade de carbono residual na combustéo. Fidarde que seu aproveitamento adequado resultafdeaeficio
ao processo de conservacao ambiental. A utilizeg8ainzas sera discutida no item Analise Econdmica

5.2 Analise Econdbmica

A andlise da viabilidade econdmica das instalagdes&o Pedro do Sul foi feita tomando como baseeumno
de eletricidade do periodo de um ano, entre osgrsganeiro e dezembro de 2005, quando a MCT aiéddaestava
instalada. Analisando as faturas de energia eétléste periodo, calculou-se o consumo de enargoeta e fora de
ponta da inddstria e o valor total da fatura.

A capacidade produtiva do engenho é de 93,4 sfiagsde 50 kg de arroz com casca) e a producdonsoe
casca, é de 22,4 s/h, valor encontrado multiplioesela capacidade produtiva por 0,24, que é a pagem de casca
de arroz no grédo. A disponibilidade mensal de césicaalculada multiplicando-se a producéo hordélieacasca pelo
namero de horas trabalhadas em cada més. Com os deitha e, conhecendo a eficiéncia da conversatstidacao,
determinou-se a poténcia Util e, consequentemamfeantidade de energia que deixou de ser consutaidzde.
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Uma comparacdo entre a demanda total de energiagimho, ou seja, a energia fornecida pela queintasta
mais o consumo da rede elétrica convencional, reeeg@ gerada pela MCT (vide Fig. 4), ndo deixaidbisr de que a
MCT, nas atuais condi¢des operacionais, ndo gacastgrimento para o engenho. Todavia, observaisdquve um
aumento da geracao prépria de energia de 14,1%6gat8%0, ou seja, um aumento em 50,3 pontos pedisnia auto-
suficiéncia energética. Embora a MCT possa supdeta demanda no periodo entressafra, desde gustale o
superaquecedor na caldeira, elevando a eficiéreiaodversdo, naturalmente, o contrato que a Daetercom a
concessionaria deve ser mantido, devido a possprelslemas técnicos que podem ocorrer com 0S eueip@s,
impossibilitando a autoproducéo de energia.

Como apresentado no item Analise Ambiental, a dfieatdo das emissfes evitadas (toneladas de rGO
emitidas) fazem com que estas passem a se canstitumercadoria. Essa mercadoria ou Créditos pdu¢&® de
Emissdes (CERs — Certified Emissions Reductiondeposer negociadas no ambito do MDL (ou Clean Deveént
Mechanism — CDM), permitindo a compra deste voldmeedugdo de emissbes por paises do chamado AnEstas
CERs néo apresentam um valor fixo, mas admitindoS$1,00 = R$1,80, e considerado um valor de US$g®
tonelada de C@evitada, renderia ao projeto desta MCT o ingrelesaproximadamente R$79.573,00 por ano, referente
a comercializacdo de 6.315,32 t£Q.

180 F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |-
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V2 Energia Total Consumida
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Figura 4 - Comparacao entre a energia gerada p€la &l consumo total do engenho, no qual, alérmdega
fornecida pela micro central esta incluso o vabonécido pela rede elétrica convencional.

Para o calculo dos indicadores de viabilidade ewics) adotou-se a alternativa de venda ou nao é&titas de
carbono. O investimento inicial foi de R$ 312.9%9,8lo caso da venda de créditos, o valor dos o®di¢ carbono
comercializado obteve-se os resultados seguintesa Tnterna de Retorno (TIR) foi 46,45% e um TerdpdRetorno
de Capital (TRC) de 3 anos. Caso nédo se consideoenarcializagdo de créditos de carbono, os valobédos sao:
TIR de 12,21% e um TRC de 6,3 anos.

Além do alto custo da eletricidade, outro fator goée influenciar na viabilidade do projeto é a emializacao
das cinzas produzidas pela MCT. Como a cinza coattarteor de silica (> 92%), isto a torna um residalorizado.
No entanto essa cinza sé tera alto valor econdmicdiver alta qualidade, que é mensurada pelasalearficie
especifica, tamanho e pureza de particula. Constgriiente, seria um grande desperdicio de maténspmobre
joga-la fora, podendo ser usada em varios ramassindis, tais como eletrdnica, construgdo civekaenica, industria
quimica, fabricacéo de células fotovoltaicas, eatrgos. Um grande namero de usos para esses asdidueficiados
tém sido citados na literatura (Houston, 1972)udss realizados na Universidade Federal de Santi [amprovam
a utilizacdo da casca na producdo de cimento eewsaconcreto, uso como adsorvente, uso como superte
catalisadores metdlicos, na sintese de zedlitas producdo de diferentes tipos de silicatos. Folettal, 2005,
relataram ainda outros usos para as cinzas, copdu@iio de carbeto de silicio (SiC), producédo deasfura e
utilizacdo de cinzas como carga em polimeros.
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6. CONCLUSAO

Devido a problemas técnicos na caldeira, acarretdmaiko rendimento desse equipamento (66%), a M&I n
atendeu o fornecimento de energia esperado, assidospelas caracteristicas praticas da proposMGig alguns
fatores fugiram da expectativa inicial, como a poi# alcancada e a eficiéncia elétrica liquida.

A poténcia alcancada pela MCT (196 kW) podera s@liada com a instalacdo de um superaquecedorpi®.va
Apesar de a eficiéncia alcancada (4,77%) estaxaldn esperado, ela é cerca de 50% maior que daobtim a
utilizagdo do locomovel (3,15%), devido basicamesxbeavanco tecnoldgico deste tipo de equipamentbiia a
vapor).

Os 196 kWh gerados pela MCT nédo eram suficientes @ldastecer o consumo total do engenho (180 kui§, p
os equipamentos da central de geracdo de enesfiacl (bombas, insufladores de ar, exaustor desgasc.)
consomem para seu funcionamento aproximadamerkeé/#0

Em Junho de 2007, a empresa Doeler Alimentos suiostodos os equipamentos defasados do seu engenho
outros mais modernos e mais eficientes. Assimptese possivel o abastecimento total do engenlaoNdEIT, apesar
dela estar operando abaixo de sua capacidade Ho@in&eja, ao contrario do que ocorria anteriotmequando a
MCT estiver funcionando ndo ha necessidade deiggaige energia da rede elétrica durante o peftordade safra.

Deve-se ressaltar que os valores de viabilidadedesiwa obtidos sdo extremamente interessantes ko pi@
vista do investidor, principalmente quando se aersi a entrada de recursos provenientes da cofiExcén de
créditos de carbono.

Entretanto, o valor do investimento inicial consé@® (R$ 312.959,00) ndo abrange todos o0s custaévéos na
instalacdo de uma MCT por empresas que ndo digpdeldeira para geragdo de vapor.

Como a empresa Doeler Alimentos ja dispunha de eatdeira e devido a limitagbes orgamentarias dgefwp
ela foi escolhida como lugar para a instalagdo @& Me por este motivo, o valor do investimento aerado nos
calculos ndo compreende a aquisicao de uma caldeira

As universidades, com seu potencial de pesquisasengiolvimento tecnoldgico, tém funcédo primordiatsa
atual situacdo sécio-econémica do pais, atravédedenvolvimento de novos equipamentos e na busoéindizaacdo
do processo de geracdo de energia a partir da ssama

Portanto, esta Micro Central Termelétrica ofereas @unos e professores, uma real oportunidadestaerém e
desenvolverem seus conhecimentos tedricos e patem deixar de lado os aspectos sociais e dioabla extensao
junto a comunidade no seu entorno.

Pode-se afirmar que a geragdo propria de eletdeidapartir da biomassa propulsionara o desenvehtionde
tecnologias nacionais mais avancadas contribuireldmapara o crescente aperfeicoamento na mudandzasia
tecnologica.

A implementacdo deste projeto representa um avaagescentralizacdo do desenvolvimento, ja que & foC
implantada na metade sul do Rio Grande do Sulptemdamente mais atrasada em relagéo ao reststaiioEmas que é
a maior regido produtora de arroz do Brasil, represdo a abertura de novas perspectivas econdmpésas o
desenvolvimento sustentavel devido a valorizac&ordoursos energéticos renovaveis disponiveisanigsdo nula de
carbono.
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USE OF RESIDUAL BIOMASS IN RICE MILL FOR GENERATION OF
ENERGY IN A MICRO THERMAL POWER PLANT

Abstract. In this study, is assessed the economic and emaieatal viability of a small scale thermoelectricainter,
using rice husk to produce energy. The modularesysised consists of a steam turbine supporteddiassis, which
serves as a reservoir of lubricating oil, forminggeoup called Micro Thermal Power Plant (MTRYs nominal power

is 280 KW, which produced up to 110 KW in harvestonl and 225 KW on interharvest. The productiorenérgy
showed minimal change in frequency, even wherufitioh occurred in the loading generator. In 206%40,00 tons

of rice husk were processed by the MTP, which esited in a landfill near the system. The methasalting from
the burning of the husk was estimated in 186 t@ng/par or 6.003 tCgeq/year, the parcel due reduction consumption
of energy constitute 312,31 t@€y/year, the amount of gas that has ceased to ligednannually was estimated in
6.315,32 tCGeqgl/year. The cost to purchase and install the maxdsystem was around R$ 380.000,00, however, the
profitability of the project proved to be produdibecause it completely reached the energy consampf the
company in the period off-harvest. Moreover, thisra profit for the CER (by Credit Emission Reduoig}j which does
not present a fixed value, but if considered U 7Hér ton of CQavoided, would provide for the MCT the increase of
incomes to this project of approximately U$ 79.883a year, concerning the marketing of carbon deedit is
emphasized the contribution of decentralized getfmraf electric energy to regional development andtainable.

Key words: Micro Thermal Power Plant, Rice husk, Energy



