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Apresentacao

O sorgo biomassa tem se mostrado uma importante alternativa
para a producao de energia, pela queima da massa vegetal
produzida, principalmente em momentos de demanda
energética elevada ou de crise na geracao de energia, advinda
de outras fontes comuns ao sistema nacional. Contudo,

mesmo sendo uma planta altamente produtiva e adaptada a
algumas regioes do Brasil, a aplicacao do sorgo biomassa como
complemento da cadeia produtiva da cana-de-agucar, com foco
na geracao de energia, deve acarretar alteracoes no modo de
operacao dos sistemas de cogeracao, visando evitar ou diminuir
incrustacOes das estruturas industriais. Porém, o uso da
biomassa do sorgo pode beneficiar a cadeia, pela possibilidade
de diminuicao da ociosidade em algumas situacoes especificas
e elevacao da lucratividade na producao de energia, baseada

no uso de biomassa soélida, quando em cenarios de elevado
consumo energético do Pais.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe-Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Segundo o relatério sintese do Balangco Energético Nacional
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016), ano base 2015,
a participacao das energias renovaveis na matriz energética
aumentou relativa e absolutamente de 39,4% (120,4 Mtep)

para 41,2% (123,3 Mtep) no mesmo periodo. Nesse contexto,

a biomassa se consolida como a fonte mais importante de
energia renovavel, contando com 25,1% (16,9% derivados da
industria da cana-de-acucar e 8,2% da lenha e carvao vegetal)
do total da matriz energética primaria. Em termos de cogeracao
de energia termoelétrica, a biomassa representa 24,5% do total,
menor apenas do que o gas natural.

O sorgo lignocelulésico, ou biomassa, tem se apresentado
como uma alternativa para a producao de energia pela queima
da sua matéria vegetal (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014).
Assim, essa publicacao visa apresentar os principais tipos de
sistemas de cogeracao (turbinas a vapor, turbinas a gas, ciclos
combinados, etc.), com énfase no sistema com turbinas a
vapor (mais empregado em usinas sucroenergéticas), além de
esclarecer aspectos relacionados aos problemas de corrosao
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e incrustacao, e da necessidade de reducao da umidade da
biomassa para melhoria da eficiéncia do processo de queima.

Neste sentido, discute-se a importancia do bagaco para

o referido sistema, propondo-se a insercao de biomassas
alternativas para momentos de ocorréncia de déficit de bagaco.
Dessa forma, retrata-se que a aplicacao do sorgo como
complemento da cadeia produtiva da cana-de-agucar € uma
alternativa interessante, mas que deve acarretar alteracoes no
modo de operacao dos sistemas de cogeracao, principalmente,
por causa de aumentos nas manutencoes em razao de
incrustacoes. Neste sentido, sistemas de cogeragao que ja
contam com mecanismos para evitar ou diminuir incrustacoes
devem se beneficiar de forma geral de uma diminuicao da
ociosidade da capacidade instalada e consequente maior
lucratividade na producao de energia elétrica.

Sistemas de Cogeracao

Cogeracao € um processo combinado de produgao de energia
elétrica e calor. Processos de geracao de energia elétrica tém
eficiéncia limitada nao somente por questdes tecnoldgicas, mas
também por questdes termodinamicas. Assim, num processo
de geracao de energia elétrica sempre parte da energia total
contida num combustivel sera convertida em energia elétrica,
calor que pode ser aproveitado e calor que nao pode ser
aproveitado. O calor que nao pode ser aproveitado se origina
das limitacoes termodinamicas e tecnoldgicas. Na cogeracao,
o calor que pode ser aproveitado normalmente esta em forma
de vapor, que pode ser utilizado como fonte de calor nos
processos industriais. Existem diversos sistemas de cogeracao.
Porém, todos eles dependem basicamente da prioridade que
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se da as energias produzidas. Ou seja, se a energia elétrica é
priorizada em relagao a geracao de energia térmica (topping),
ou quando o aproveitamento térmico é priorizado em relacao
a geracao de energia elétrica (bottoming). Sistemas de
cogeracao topping utilizam altas temperaturas (600-1.200 °C)
para a geracao de energia elétrica, deixando a energia térmica
disponivel a temperaturas mais baixas (180-600 °C). Ja sistemas
bottoming utilizam altas temperaturas para calor de processos
e temperaturas mais baixas para a geracao de energia elétrica,
consequentemente com menor eficiéncia na conversao
eletromecanica (BORJA, 2006).

Basicamente existem trés tipos de tecnologia para cogeracao

e a combinacgao destas. O ciclo Rankine correspondente as
turbinas a vapor, o ciclo Brayton correspondente as turbinas a
gas, os ciclos Diesel e Otto correspondem a combustao interna,
e ainda os ciclos combinados. O ciclo Rankine é o que possui
rendimentos de geracao de energia elétrica menor (usualmente
35%) e custos de instalacao maiores, por necessitar de grandes
caldeiras e turbinas a vapor. No entanto, esse ciclo tem a
grande vantagem de trabalhar praticamente com qualquer
combustivel. O ciclo Brayton, com as turbinas a gés, possui
rendimento maior de conversao elétrica (até 42%), com custos
normalmente inferiores aos do ciclo Rankine. Porém, é mais
sensivel ao tipo de combustivel (gas ou liquido) a ser utilizado.
Os motores de combustao interna do ciclo Otto ou Diesel sao
opcoes de alto rendimento (podendo chegar a 50%), com custos
de instalagao baixos, porém com limitagao de escala. Existe
também a possibilidade da combinacao de ciclos, por causa das
diferentes caracteristicas de operagcao, aumentando assim tanto
o rendimento elétrico (podendo superar 60% na combinagao
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Brayton/Rankine) quando a eficiéncia energética global do
sistema (podendo chegar a 85%) (BORJA, 2006).

Com o advento da privatizacao parcial do setor elétrico
brasileiro no inicio da década de 1990, as usinas de agucar

e alcool obtiveram a possibilidade de vender o excesso de
energia elétrica produzido na cogeracao nao somente para as
concessionarias, mas também diretamente para consumidores.
Hoje, nas usinas, o bagaco é uma fonte de receita tao grande
quanto os proprios produtos agucar e alcool. Porém, houve
uma demora na resposta por parte das usinas ao ambiente
institucional favoravel. Isso se deve ao fato de que os sistemas
antigos de cogeracao, baseados no ciclo Rankine, possuem
uma vida util longa e, como ja dito anteriormente, possuem
um custo de aquisicao/substituicao muito alto. Assim, as
usinas ja existentes continuaram a utilizar o parque industrial
de baixa eficiéncia energética. Somente aquelas em que os
sistemas de cogeragao estavam no fim da vida util ou as
novas usinas investiram na aquisicao de sistemas de melhor
eficiéncia energética. Durante a modernizacao do parque
industrial e consequente aumento da eficiéncia energética, as
usinas passaram de consumidores, tanto de energia elétrica
das concessionarias quanto de energia térmica proveniente da
queima complementar de lenha comprada, para autoprodutores
e fornecedores de ambas as energias sem a necessidade da
compra de outros combustiveis. A eficiéncia no uso do bagaco
na cogeracao, que gerava quantias insuficientes de ambas

as energias, passou a ser o suficiente para que as usinas
operassem a cogeracao até mesmo fora da safra (CORTEZ,
2010).
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Em razao desse avanco tecnoldgico e dos cenarios ciclicos de
crise energética brasileira, em que o preco da energia elétrica
se torna cada vez mais alto, as usinas voltam a cogitar a queima
de outras biomassas que nao o bagaco (por exemplo, palha da
cana). Porém, dessa vez nao para consumo energético proéprio,
mas para a geragao de um maior excedente de energia elétrica
disponivel para a venda, além de diminuir a ociosidade do
periodo de entressafra. Estudos da queima da palha da cana-
de-acucar, do eucalipto e de outras culturas energéticas ja

vém sendo desenvolvidos para esse propdsito. Nessa janela

de oportunidade, o sorgo vem como uma cultura de ciclo

curto, de alta produtividade, que pode tanto prover excedente
na producao de etanol (sorgo sacarino) quanto na producao

de energia (sorgo biomassa), além de poder ser utilizado em
areas de reforma dos canaviais (MAY et al., 2013). No entanto, é
necessario avaliar os impactos nos sistemas de cogeragao com
a adicao de uma nova matéria-prima energética. Fatores como
incrustacdes, corrosao, queda na temperatura de operacao e
outros devem ser avaliados para que haja uma real nocao dos
riscos ao sucesso deste tipo de complementacao.

Propriedades da Biomassa e
os Problemas de Corrosao e
Incrustacao

Algumas propriedades caracteristicas de cada tipo de biomassa
estao relacionadas com problemas de corrosao e incrustacoes
em sistemas de cogeracao, dentre eles a presenca de elementos
com enxofre, cloro e fésforo, além da composicao quimica e

da temperatura de fusibilidade das cinzas. A composi¢ao da
biomassa é fator preponderante na manutencao e vida util

de sistemas de cogeracao de energia a partir da biomassa.
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Como principais constituintes elementares da biomassa

estao o carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio
(O). Porém, esses elementos pouco interferem na formacao
de depodsitos e incrustacoes, tampouco contribuem para a
corrosao dos sistemas de combustao. Elementos inorganicos
gue se encontram em menor concentragao, como fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sddio (Na), silica (Si),
enxofre (S) e cloro (Cl) (constituintes das cinzas), sao os que
estao associados a formacao de depdsitos e incrustagoes, além
da formacgao de espécies corrosivas durante a combustao da
biomassa.

Antunes e Oliveira (2013) fazem uma 6tima revisao dos
mecanismos de agao das espécies corrosivas e que geram
incrustacoes. O mecanismo de corrosao promovido pela
presenca de cloro (Cl) na combustao passa pela etapa de
formacao do acido cloridrico (HCI), que penetra os poros e
rachaduras do ago comum, formando cloreto de ferro (FeCl,)
que se volatiza na temperatura em que ocorre normalmente

a combustao (500 °C) e, por fim, é oxidado na presenca de
oxigénio, liberando o cloro gasoso (Cl,). A adi¢cdo no ago-liga de
cromo (Cr) e principalmente niquel (Ni) parece prevenir a acao
corrosiva do cloro (Cl) pela formagcao de uma camada continua
de 6xido desses elementos, pois esses nao sao volateis na
temperatura de combustao e nao permitem a permeacao do
acido cloridrico (HCI).

Ja a presenca de espécies quimicas contendo metais alcalinos
como o potassio (K) tem uma importante influéncia na corrosao
e formacao de depdsitos. Essas espécies quimicas reagem

com o acido cloridrico (HCI), formando cloretos de metais
alcalinos que acabam condensando e formando depdsitos nas
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paredes metalicas. A formacao de condensados desses cloretos
alcalinos (por exemplo, KCI) na superficie metalica aumenta a
taxa de corrosao, pois acaba gerando uma solucao eletrolitica
que favorece o ataque eletroquimico ao ago. Até mesmo agos-
liga com cromo (Cr) sao suscetiveis a esse mecanismo de
corroséo, pois a camada protetora de 6xido de cromo (Cr,0,)
acaba sendo dissolvida no ambiente alcalino (ANTUNES;
OLIVEIRA, 2013). Foi relatado por Cha e Spiegel (2005, 2006)
que houve a corrosao local por causa da reacao entre ferro (Fe)
e o cloreto de potassio (KCl) a partir de 300 °C no aco comum.
Isso, no entanto, nao foi observado nos acos-liga de cromo, que
s0 a partir dos 500 °C indicaram efeitos da corrosao, mas pelo
mecanismo de acao do cloro.

O efeito da presenca de enxofre durante a combustao da
biomassa pode ter ser positivo e negativo em relagao a
corrosao. O efeito corrosivo do cloreto de potassio (KCl) pode
ser reduzido pela reacao com o dioxido e triéxido de enxofre
(SO, e SO,), formando sulfato de potassio (K,SO,). Esse por
sua vez forma um filme compacto nas paredes metalicas que
pode prevenir o mecanismo de reacao do metal alcalino e do
cloro (Cl), além de nao reagir com a camada protetora de éxido
de cromo (Cr,0,) (ANTUNES; OLIVEIRA, 2013). No entanto,
em ambientes com temperaturas mais baixas (ambiente), a
presenca de 6xidos de enxofre (gasoso) acaba por gerar a
formacao de acido sulfurico (aquoso) que em acos comuns
ocasiona a corrosao.

Um elemento determinante na taxa de corrosao ¢ a
temperatura. Diversas espécies quimicas corrosivas sao
estaveis somente em determinadas faixas de temperatura.
Como dito anteriormente, a formacao de fases alcalinas
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fundidas sobre a superficie metalica é capaz de remover
camada de o0xidos que protegem muito acos-liga como o

de cromo, tornando esses suscetiveis a mecanismos de
corrosao como o do cloro. Por isso, € de extrema importancia
o conhecimento da composicao elementar das cinzas da
biomassa, assim como a temperatura de fusibilidade delas
(ANTUNES; OLIVEIRA, 2013).

Umidade da Biomassa e a
Eficiéencia do Processo de Queima

Os sistemas de cogeracao de alta eficiéncia que utilizam
biomassa como combustivel sdo normalmente projetados
para operar em faixas especificas de umidade. Alguns
gaseificadores, por exemplo, sao projetados para operar

com umidades entre 10% e 20%. Ja caldeiras de queima em
suspensao normalmente operam em faixas de umidade mais
altas, de até 50%, pois o sistema de alimentacao ja prevé que
durante a queda da biomassa se dara o processo de secagem,
com a queima ocorrendo ainda em suspensao ou acima da
grelha basculante. Um aumento da umidade além dos limites
de operacao projetado causa instabilidade dos sistemas ou
perda de eficiéncia.

Assim como o bagaco de cana, biomassas complementares
no processo de cogeragcao devem seguir os parametros
operacionais dos sistemas aos quais serao aplicados. No caso
de haver uma umidade superior aos limites de operacao,
processos de secagem ativa (equipamentos de secagem)

ou passiva (a temperatura ambiente em patios) devem

ser considerados para manter a eficiéncia dos sistemas de



Uso do Sorgo Biomassa em Caldeiras de Combustao: Cuidados, Precaucoes e
Fatores Relacionados a Qualidade da Matéria-Prima

combustao dentro dos parametros técnicos e econdmicos
aceitaveis.

NaTabela 1, podemos verificar algumas propriedades, como

o poder calorifico superior (PCS) e os teores de compostos
volateis, de carbono fixo e de cinzas de variedades de sorgo
pesquisadas pela Embrapa Milho e Sorgo (dados gerados pelos
autores), sendo também apresentados dados com valores
médios destas mesmas variaveis encontrados na literatura

para o bagaco de cana, principal matéria-prima usada para a
cogeracao de energia.

15
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No contexto de complementacao da cadeia produtiva da
cana-de-acucar com variedades de sorgo, € possivel levantar
algumas consideragoes. Como ja discutido anteriormente, o
teor de cinzas contido na biomassa e sua composi¢ao quimica
sao os principais fatores relacionados a matéria-prima que
levam a corrosao e incrustagoes nos sistemas de cogeracao.

Os teores de cinzas encontrado nas pesquisas da Embrapa
sobre sorgo mostram que as variedades de sorgo possuem
uma quantidade maior que as descritas na literatura para o
bagaco de cana. Isso, de forma geral, poderia levar a uma
maior formacao de incrustacoes e depdsitos, caso o sorgo fosse
usado misturado ao bagaco ou sozinho. Ja em relagao ao poder
calorifico superior (PCS), que considera o valor energético
maximo possivel de se extrair da biomassa completamente
seca, os valores encontrados sao proximos aos das variedades
de cana-de-acucar descritas na literatura. Sobre esse aspecto,
deve-se considerar que o PCS é um parametro fundamental,
mas que nao deve ser considerado isoladamente, uma vez

que outros fatores interferem no aproveitamento energético

da biomassa, como a umidade. Caso utilizado em condicoes

de umidade semelhantes ao do bagaco, nao se esperaria uma
mudanca de comportamento do sistema de cogeracao em
relacao a eficiéncia energética. Os demais valores apresentados
(teor de volateis e carbono fixo) mostram que a queima da
biomassa proveniente do sorgo teria um comportamento
semelhante ao do bagaco de cana nos sistemas de cogeracao.

Consideracoes Finais
A aplicacao do sorgo como complemento da cadeia produtiva

da cana-de-acucar deve acarretar alteragcoes no modo
de operacao dos sistemas de cogeracao, principalmente
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por causa de aumentos nas manutengoes causadas pelas
incrustacoes. Sistemas de cogeragcao que ja contam com
mecanismos para evitar ou diminuir incrustacdoes devem se
beneficiar de forma geral de uma diminuicao da ociosidade da
capacidade instalada, e consequentemente proporcionar maior
lucratividade na producao de energia elétrica baseada no uso
de biomassa sélida.
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