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Caracterizacao da Biomassa

Classificacdo da Biomassa

a) Biomassa energética florestal: biocombustiveis oriundos dos recursos florestais.
Incluem basicamente biomassa lenhosa produzida de forma sustentdvel (cultura ou
extrativismo). Estd associada a inddstria de papel e celulose, serrarias, etc. O
conteddo energético refere-se a celulose e lignina contidas na matéria e seu baixo
teor de umidade. Rota tecnoldgica mais comum: combustdo direta e pirdlise. Rotas
mais complexas também sdo empregadas para a producdo de combustiveis liquidos e
gasosos (p.ex. licor negro e gaseificagdo de residuos de madeira.

b) Biomassa energética agricola: biocombustiveis oriundos das plantagdes ndo
florestais, originados de colheitas anuais. P.ex. cana-de-agdcar, mamona (para
producgdo de biodiesel), casca de arroz, efc.

c) Rejeitos urbanos: biomassa contida em residuos sélidos e liquidos urbanos que, a
priori, comporia o lixo e o esgoto. O lixo urbano € uma mistura heterogénea de
metais, pldsticos, vidro e matéria orgdnica. As rotas tecnoldgicas de seu
aproveitamento energético sdo a combustdo direta, a gaseificagdo, pela via
termoquimica, apds a separacdo dos materiais reciclaveis, e a digestdo anaerdbica,
na produgdo de biogds, pela via bioldgica.
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Conversao da Biomassa

Rotas Tecnoldgicas para Conversdo da Biomassa
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Conversao da Biomassa

Principais rotas tecnoldégicas para conversdo da biomassa

a) Conversdo Termoguimica: Conversdo da energia quimica da biomassa em calor.
Compreende duas fases:

1) Decomposigcdo térmica da carga combustivel primdria; e
2) Combustdo dos produtos resultantes da decomposigdo.
Tipos de conversdo Termoquimica:

i) Combustdo direta: etapas 1 e 2 ocorrem no mesmo reator. E fornecida uma
quantidade de oxigénio suficiente para obtengdo da combustdo completa da carga
combustivel.

ii) Gaseificagdo: etapas 1 e 2 ocorrem em espagos fisicamente separados. A
quantidade de oxigénio fornecida ndo € suficiente para a combustdo completa,
obtendo-se uma combustdo parcial. O gds combustivel originado do processo pode
ser queimado nas caldeiras, em motores ou em turbinas a gds.

iii) Pirélise: etapas 1 e 2 ocorrem em espagos fisicamente separados. Nenhum,
ou muito pouco oxigénio ¢ fornecido. Com o aquecimento da carga combustivel
primdria (a temperaturas relativamente baixas), ocorre a degradagdo térmica,
resultando e produtos combustiveis (p.ex. carvdo vegetal).
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Conversao da Biomassa

Principais rotas tecnoldgicas para conversdo da biomassa

b) Conversdo Bioquimica: Utiliza processos bioldgicos e bioquimicos que geram
subprodutos combustiveis. Exemplos: digestdo anaerdbica, fermentagdo/destilagdo
e hidrélise. Dentre essas a digestdo anaerdbica é a mais utilizada para geragdo de
eletricidade, através dos biodigestores, onde a degradagdo da matéria organica
produz biogds constituido principalmente de metano (40% a 75%) e dioxido de
carbono.

c) Conversdo fisico-quimica: Utiliza técnicas de compressdo e extragdo de dleos
vegetais para sofrerem, depois, alteragdes quimicas através da esterificagdo.
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Conversao da Biomassa

Tecnologias para co-geracdo de energia elétrica utilizando biomassa:

a) Ciclo a vapor com turbina de contrapressdo: nesse caso, a produgdo de energia
elétrica estd vinculada aos processos produtivos, inviabilizando a produgdo de
energia elétrica na entre-safra.

b) Ciclo a vapor com turbinas de condensagdo: Nesse caso, existe um condensador
na exaustdo da turbina, o que proporciona flexibilidade a geragdo de eletricidade
que pode ser desacoplada do processo produtivo, podendo gerar, entdo, na
entresafra.

c) Ciclo combinado integrado a gaseificagdo da biomassa: No ciclo combinado,
aproveita-se a energia térmica dos gases de exaustdo da turbina a gas para gerar
vapor e utilizd-lo para geragdo de eletricidade em uma turbina a vapor, elevando a
eficiéncia global do ciclo.
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Conversao da Biomassa

Ciclo a Vapor Rankine (Esquema Bdsico):
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Configuracdo Tradicional na inddstria sucro-alcoleira
(Contrapressdo, operagdo na safra)

Bagago Excedente Caracteristicas:
' CONFIGURACAO TRADICIONAL

a) sem aproveitamento do
Vapor @ 21 bar ; 280°C bagago excedente
Jgnions sy (incineragdo do bagago);

Y
;“.“=-—_—-—-——.

b) caldeiras de baixa
eficiencia;

c) compra de eletricidade;

d) Uso intensivo de
acionamento mecanico de
baixa eficiéncia;

(Procknor Engenharia, 2008)
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Configuracdo Tradicional "Melhorada” na inddstria
sucro-alcoleira (Contrapressdo, operacdo na safra)
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Vapor @ 67 bar ; 480°C | CONFIGURACAO Caracteristicas:
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b) incineragdo do bagago
excedente;

c) acionamento mecanico de
baixa eficiéncia;

Processo

(Procknor Engenharia, 2008)
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Configuracdo Tradicional "Otimizada” com geracdo de excedente de
energia elétrica (Contrapressdo, operacdo na safra)
glapor @ 55 bar; 5287, Caracteristicas:

Turbo Gerador

a) Caldeiras com melhor
eficiéncia, inclusive com
controle de emissoes;

Elefricidade

@mm

CONFIGURACAOQO
TRADICIONAL
“OTIMIZADA” COM |

GERACAO DE
EXCEDENTES

b) acionamento mecdnico de
eficiéncia superior ou
substitui¢do por motores
elétricos;

Processo

(Procknor Engenharia, 2008)
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Estdgio atual (Contrapressdo, operacdo na safra):

Vapor @ 85 bar ; 525°C Car‘ac‘rer'fs’ricas:

Turbo Gerador
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g | b) Maior .exce,de.n’re de
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aumento de sua
importancia na receita;

------------------------

Processo
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(Procknor Engenharia, 2008)
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Alternativa (Condensacdo, operacdo também na entre-safra):
Vapor 82 bar Vapor 22 bar

Caracteristicas:
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(Leal (Copersucar, 2004)
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Conversao da Biomassa

Evolugdo Tecnoldgica

Alternativa (Ciclo Combinado com Gaseificacdo da biomassa (também
com condensacdo (ciclo vapor) e operacdo ha entre-safra):

Sistema de . o
Gaseificacdo |, Caracteristicas:
e Limpeza Vapor 22 bar :

de Géas Vapor 82 bar ] i S+ri
. TG - Extracéo e a) Energia elétrica
b, _ condensacédo desacoplada do
1 Gés limpo Caldeira de .
| recuperagéo de processo produtivo,
| calor Turbinas poss:buh’rando
A4 Ll! b B -== ~
e o geragdo em todo o
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: combustivel.
resfriamento
Vapor 2,5 bar b) Aumento na
Processo |- o o soea 2000 eficiéncia total da
planta
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Conversao da Biomassa

Caracteristicas e custos

Composicdo tipica dos custos diretos de investimento de uma central termelétrica a vapor

Item de custo Participagao
Equipamentos eletromecanicos 60%
Planta da caldeira 27%
Planta da turbina 21%
Tubulagdo e acessorios 6%
Subestagao 3%
Outros equipamentos 3%
Montagem dos equipamentos 12%
Construgao 21%
Obras civis 15%
Circuito de agua 6%
Outros custos 7%
Terreno, benfeitorias 3%
Projeto, organizagao 4%
Fomte: LORA, 2004.

(apud EPE, 2008)
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Conversao da Biomassa

Caracteristicas e custos

Caracteristicas técnicas para plantas com turbinas de contrapressado

Parametro Valores
Temperatura de operagao ("C) 480
Pressdo de operagao (MPa) 6,0
Producdo de vapor (kgVapor/ton.Biomassa) 1.607
Eficiencia das caldeiras - Base PCSu (%) 67 %
Extracdo de vapor em co-geragido (kgVapor/ton.Biomassa) 1.600
Geragao de enerngia elétrica

Co-geragdo (kWh/ton.Biomassa) 215
Geragdo pura (kWhton.Biomassa) -
Eficiéncia das turbinas (%) 60,0
Eficiéncia da geragao termelétrica

Co-geragao (%) 7.0
Escala ate (MW) 50

Fonte: CAMARGO et al. (1000), LEITE et al. (2005)

(apud EPE, 2008)
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Conversao da Biomassa

Caracteristicas e custos

Caracteristicas técnicas para plantas com turbinas de condensacdo

Parametro Valores
Temperatura de operacao (°C) 530
Pressdo de operagao (MPa) 8,5
Produgao de vapor (kgVapor/ton.Biomassa) 3.000
Eficiéncia das caldeiras - Base PC5u (%) 85
Extracio de vapor em co-geragdo (kgVapor/ton.Biomassa) 1.150
Geragao de energia elétrica

Co-geragdo (kWh/ton.Biomassa) 340
Geragdo pura (kWh/ton.Biomassa) 530
Eficiéncia das turbinas (%) 75,0
Eficiencia da geragiao termelétrica

Co-geragdo (%) 12,7
Geragdo pura (%) 20,0
Escala ate (MW) 100

Fomte: BAIN, et al. (1997); LEITE et al. (2005) (apud EPE, 2008)
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Conversao da Biomassa

Caracteristicas e custos

Caracteristicas técnicas para plantas com gaseificacdo da biomassa (Ciclo Combinado)

Parametro Valores
Temperatura de operagdo do gaseificador{®C) 850 - 950
Fressao do vapor gerado (MPa) B
Temperatura do vapor gerado (°C) 470
Frodugao de vapor (kgVapor/ton.Biomassa) 5.000
Extracdo de vapor em co-geragao (kgVapor/ton.Biomassa) 1.050
Potencia do ciclo a vapor (%) 35
Fotencia do ciclo a gas (%) 65
Geragao de energia elétrica

Co-geragdo (kWh /ton.Biomassa) 1.050
Geragdo pura (kWh /ton.Biomassa) 1.150
Eficiencia da geracio termelétrica

Co-geragao (%) 38,0
Geracao pura (%) 42,0
Escala ate (MW) 150

Fonte: BAIN etal. (2003)  (apud EPE, 2008)

€I

ANEEL



Conversao da Biomassa

Caracteristicas e custos
Custos Tipicos

Parametro Valores adotados

Custo da instalagdo ' (US$/kW) 830 Con-rr.apr.essao
Custo fixo anual D&M 2 (USE kW) 20

Custo variavel ® (10 -* US$/kWh) 1,5

Fonte: (1) GOLDEMBERG etal., (2001), AZOLA, etal. (1900)  (apud EPE, 2008)
(2) MAZZONE & HAYASHI ( 1997) e Office of Enamgy EFficiency and Renawable Energy - USDOE (REVIEW, 1999

Parametro Valores Adotados

Custo da instalacdo ¥ (US$ kW) 1.100 Condensaga’o

Custo fixo anual O&M @' (US$/kW) 20

Custo variavel ' (10 -? US$/kWh) 2,0

Fomte: (1) GOLDEMBERG et al.; (apud EPE, 2008)

(2) BAIN, et al. {1997); OGDEN et al. (1990)
Parametro Valores adotados
Custo da instalagdo (US3,/kW) 1.500 Gaseificag&'o da
Custo fixo anual O&M (US3/kW) 55 biomassa (C/
Custo varidvel (10 -* US$/kWh) 6,0 . .

ciclo combinado)

Forte: BAIN et al. {2003) (apud EPE, 2008)
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OBRIGADO!

Agéncia Nacional De Energia Elétrica - Aneel

Superintendéncia de Regulacao dos Servicos de Geracao - SRG

aymore@aneel.gov.br
55 61 2192-8853
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