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Balanco de massa e de energia e estimativa da
composicao dos residuos do setor de geracao de energia a
partir do bagaco de cana-de-acucar em uma usina de
acucar e alcool
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1. Introducao

A cada tonelada de cana-de-acucar processada em uma usina de acgucar e
alcool brasileira sao gerados aproximadamente 250 kg de bagaco. Além do
bagaco, a industria da cana-de-acucar gera uma grande quantidade de outros
residuos, tais como vinhaca e torta de filtro. O principal destino dado pelas
usinas para o bagaco atualmente é a queima em caldeiras de baixo
rendimento, que produzem vapor e eletricidade para o consumo proéprio da
usina, sendo que o excesso de eletricidade produzido é comercializado através
da rede interligada nacional. Enquanto que para a vinhaca e a torta de filtro,
assim como para a cinza proveniente da queima do bagaco, o destino mais
comum € a lavoura de cana, na qual os residuos sao utilizados como
fertilizantes sem um tratamento prévio. Na maioria dos casos ndao ha um
controle das consequéncias técnicas e ambientais desta pratica, a qual pode vir
a ocasionar uma perda da qualidade do solo por acidificacao ou salinizacao,
por exemplo.

O objetivo do projeto internacional ASHES, uma parceria entre quatro
instituicoes brasileiras e sete alemas, é desenvolver tecnologias para o
aumento da eficiéncia energética na combustao dos residuos da cana e para a
producao de cinzas pouco poluentes, que possam ser utilizadas como
fertilizante. Para estes fins & necessario conhecer os parametros dos processos
utilizados atualmente nas usinas brasileiras, tornando possivel a identificacao
de pontos a serem melhorados nos mesmos. Com este objetivo, foi realizada
uma visita técnica pelo grupo de pesquisa do KIT em uma usina de acucar e
etanol situada no estado de Sao Paulo. Alguns dos parametros de
funcionamento do setor de geracao de vapor e eletricidade desta usina, assim
como amostras de bagaco de cana, que foram posteriormente analisadas,
foram utilizados como dados de entrada para a realizacao dos balancos de
massa e de energia realizados neste trabalho.

2. Metodologia

Para a realizacao dos balancos de massa e de energia foi primeiramente
elaborado um fluxograma para visualizacao de todos os componentes e
processos do setor de geracao de energia da usina, desde a combustao na
fornalha até a exaustao dos gases de combustao. Este fluxograma é
apresentado na Figura 1 e nao inclui as perdas térmicas, nem as perdas
relacionadas as perdas de combustivel.
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Figura 1. Fluxograma do setor de geracao de energia em uma usina de acucar e
etanol. O cilo do vapor esta representado pela cor azul.

Nesta usina, o reator onde ocorre a combustao do bagaco de cana pode
ser considerada de leito fluidizado, pois cerca de 85% da massa do bagaco
inserido na fornalha possui dimensao inferior a 31,5 mm e a injecao de ar é
feita logo abaixo da injecao de bagaco. Esse fendmeno foi analisado através do
calculo da forca de arrasto versus a forca da gravidade atuando sobre as
particulas. Para o calculo da forca de arrasto, considerou-se a distribuicao do
tamanho das particulas de uma amostra de bagaco analisada por meio de
filtros. As particulas foram consideradas esféricas e o coeficiente de arrasto foi
calculado em funcao do numero de Reynolds de cada particula, em funcao da
velocidade média do escoamento de ar.

Para o calculo da forca gravitacional, calculou-se a massa das esferas a
partir da massa especifica para as particulas de bagaco de cana, obtida na
literatura. A partir da forca resultante atuando sob cada faixa de tamanho de
particulas de bagaco foi feita uma estimativa do tempo de permanéncia das
mesmas na camara de combustao. As particulas que nao permanecem tempo
suficiente na fornalha, as quais sao carregadas pelo escoamento dos gases da
combustao ou caem no compartimento das cinzas antes da queima, foram
contabilizadas como perda de combustivel e nao foram consideradas nos
calculos da combustao.

Os calculos da combustao foram baseados na composicao elementar do
bagaco de cana analisado e no coeficiente de excesso de ar (A). A temperatura
dos gases da combustao foi definida a partir do calculo da temperatura
adiabatica de chama. Também sao valores de entrada para os balancos a
temperatura das cinzas na saida da fornalha e a temperatura dos gases de
exaustao.

A maior parte dos valores de temperatura e pressao da agua no ciclo do
vapor da usina foram obtidos na visita técnica e os valores restantes foram
estimados a partir da eficiéncia habitual do processo em questao, de modo
gue o balanco termodinamico fosse alcancado, levando em conta valores
obtidos na literatura. Nos processos em que todos os valores ja estavam
apresentados, foram calculadas as perdas e consequentemente as eficiéncias.

3. Resultados e conclusoes

Os principais valores de operacao obtidos na visita técnica na usina
analisada estao apresentados na tabela 1.

m =100 t/h por linha
(2 linhas no total)

Consumo de bagaco de
cana (vazao massica)

Umidade média do bagaco 50 %
de cana

m = 100 t/h por linha
(2 linhas no total)

Producao de vapor no ciclo
(vazao massica)

Propriedades do vapor na T=520°C
saida do gerador de vapor p =67 bar
Poténcia total de geracao P=71 MW
de energia elétrica
Demanda de poténcia P=11 MW
elétrica na propria usina
Temperatura dos gases de T=145°C

combustao apos o gerador
de vapor

Tabela 1. Valores de operacao da usina.

Considerando o reator como adiabatico e assumindo que nao ocorrem
reacoes de dissociacdao (nao ha formacao de subprodutos nas reacdes, tais
como CO) as perdas de bagaco de cana devem ser de aproximadamente 50%
no reator. Desta forma, o calor transportado pelos gases da combustao é
transferido para a agua no gerador de vapor com uma eficiéncia maior do que
80%. Essas perdas podem ser obtidas através de diferentes combinacdes de
excesso de ar — que influencia a velocidade do escoamento de ar —, umidade
do combustivel — que influencia a massa das particulas assim como o poder
calorifico — e tempo de residéncia das particulas na camara de combustao.

Através dos resultados obtidos, observou-se que as perdas nos processos
de geracao de energia sao muito elevadas e as mesmas podem ter origem nas
perdas de combustivel, calculadas neste trabalho, ou em perdas térmicas para
o ambiente, por falta de isolamento adequado, por exemplo. Para confirmar a
validade das suposicoes realizadas, faz-se necessaria a aquisicao de alguns
dados adicionais de operacao da usina, tais como o excesso de ar utilizado e a
temperatura dos gases na camara de combustao, por exemplo.
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