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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgcdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O quarto volume, com 24 capitulos, é constituido com estudos contemporéaneos
relacionados a inovacédo em gestao organizacional, gestdo de seguranca do trabalho,
ferramentas de gestdo da qualidade e sustentabilidade.

A sequéncia, os estudos de gestédo da qualidade e sustentabilidade apresentam
a utilizacao de principios e ferramentas para o0 aumento de produtividade sustentavel.
Na gestdo da qualidade sédo abordadas ferramentas como QFD, CEP e MASP. Estas
ferramentas auxiliam as organizacbes na melhoria dos processos e redugcao de
desperdicios 0 que gera um resultado, nédo sé financeiro, mas também ambiental e
social.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 15

PROCESSOS TECNOLOGICOS SUSTENTAVEIS: O
SISTEMA DE TORREFACAO PARA A PRODUGAO DE

Isabela Mariana Felipelli Barreto
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
— PUC Minas — Betim — MG

Fernando Fabricio Lopes Eller de Oliveira
Faculdade Pitagoras — Betim — MG

Joao Evangelista de Almeida Saint’Yves
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
— PUC Minas — Betim — MG

RESUMO: Neste artigo serd apresentado o
processo de torrefacdo para a producédo de
biocarvao no Brasil. O processo, que ainda
é incipiente na Europa e Estados unidos
promete uma tecnologia limpa para produzir
um biocarvao eficiente e sustentavel para uso
em termelétricas. Além disso, os residuos do
processo podem ser reaproveitados para fins
de geracao de energia elétrica e aquecimento
de equipamentos da propria planta industrial.
Os métodos utilizados para a realizagao dessa
investigacdo foram pesquisas bibliograficas,
observacéao direta e entrevistas a uma empresa
produtora de biocarvao, situada na Europa.
No decorrer do trabalho, foi realizada uma
comparacao entre as principais propriedades
do biocarvao e carvao mineral (atualmente
utilizado nas termelétricas) a fim de se
comprovar a eficiéncia energética do produto
apresentado. Ademais, foi feito um breve estudo
sobre as emissdes de CO2 durante a queima
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BIOCARVAO NO BRASIL

de ambos os combustiveis, para um melhor
entendimento sobre 0s ganhos que o biocarvao
oferece em termos de sustentabilidade.
Outros aspectos também foram avaliados
com base em experiéncias e estudos de
empresas produtoras. Por fim, foi possivel
observar que o biocarvao apresenta-se como
uma excelente alternativa de biocombustivel
para as termelétricas de todo o mundo e seu
processo produtivo, altamente sustentavel,
pode ser promissor para o mercado brasileiro.
PALAVRAS-CHAVE: Torrefacao,

termelétricas, sustentabilidade

biocarvao,

ABSTRACT: This paper will
Torrefaction Process for biofuel production in

present the

Brazil. The process, which is still in its infancy
in Europe and the United States, promises
clean technology to produce an efficient and
sustainable bio-fuel for use in thermoelectric
plants. In addition, the waste from the process
can be reused for purposes of electric power
generation and heating equipment of the plant
itself. The methods used to carry out this
research were bibliographic research, direct
observation and interviews with a biofuel
producer located in Europe. In the course of
the work, a comparison was made between
the main properties of bio-coal and mineral
coal (currently used in thermoelectric plants)
in order to prove the energy efficiency of the
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product presented. In addition, a brief study was carried out on the CO2 emissions
from the burning of both fuels, for a better understanding of the biofuel gains in terms of
sustainability. Other aspects were also evaluated based on the experiences and studies
of producing companies. Finally, it was possible to observe that bio-coal presents itself
as an excellent biofuel alternative for thermoelectric plants around the world and its
highly sustainable production process can be promising for the Brazilian market.
KEYWORDS: Torrefaction, bio-fuel, thermoelectric, sustainability

11 INTRODUCAO

Os recursos fosseis foram os grandes propulsores das economias de todo o
mundo durante muito tempo. Eles proporcionaram a industrializacao e tiraram milhares
de pessoas da pobreza. Entretanto, o Green Peace (2017) ressalta que o didxido de
carbono (£92) liberado durante a queima desses combustiveis € um dos responsaveis
pelo efeito estufa, que gera centenas de problemas ambientais, como por exemplo,
0 aumento da temperatura da superficie terrestre, elevacdo do nivel dos oceanos,
alteragao no sistema de chuvas, entre outros.

Assim, acOes para a mitigacao da degradacao ambiental tornaram-se uma
necessidade a nivel mundial. O Green Peace (2017) destaca o uso de fontes energéticas
renovaveis para a producao de energia elétrica como uma das solucdes para a reducao
do problema. Recursos como a energia ellica, solar e biomassa podem contribuir
fortemente para uma matriz energética diversificada e eficiente. Além disso, essas
acbes contribuem para que o pais alcance as metas de sustentabilidade propostas
no ultimo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC, organizado
pela ONU/ Programa das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente e WMO/ Organizacéo
Mundial de Meteorologia, também chamada de Conferéncia entre das Partes - COP
21 Paris — novembro/dezembro de 2015, que teve como objetivos principais: instituir
a transicao para a economia de baixo carbono, garantir um futuro climatico seguro
com viabilidade economica e ecoldgica, evitar que o avango da temperatura global
ultrapasse os 2 graus e promover medidas imediatas, com validade local e global.
Nessa conferéncia, o Brasil se propds a reduzir significativamente suas emissdes de
C0; até 0 ano de 2025, definindo como principal estratégia a expansdo do uso de
fontes alternativas de geragcao de energia.

Nesse sentido, esse artigo tem como objetivo principal apresentar e discutir
as vantagens de uma nova tecnologia baseada no uso de biomassa: A produgao de
biocarvéao pelo processo de Torrefacdo. O processo converte biomassa em biocarvéao
utilizando um reator especifico. O produto final agrega as caracteristicas de combustéo
do carvao mineral e os beneficios sustentaveis da biomassa para ser utilizado em
termelétricas, contribuindo para a construgcdo de um futuro mais sustentavel e uma
economia de baixo carbono para o Brasil.
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2| METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, foram tratados dados de natureza qualitativa,
obtidos por meio de uma pesquisa descritiva. Soares (2003) menciona que na
abordagem qualitativa o pesquisador interpreta os fatos e procura solugcbes para o
problema proposto. O estudo de caso apresentado neste artigo englobou as seguintes
etapas:

a. Revisado bibliografica: Nesta fase, foram coletadas informagdes relaciona-
das ao assunto por meio de pesquisas bibliogréficas e dados de instituicbes
do Brasil e do exterior. Também foram utilizados relatérios de empresas do
ramo de torrefacdo, para a obtencdo de dados técnicos de produtos e pro-
Cessos;

b. Analise de dados: A partir dos dados obtidos na reviséo bibliografica, foi feita
uma analise comparativa entre dois produtos: pellets torrificados e carvao
mineral, a fim de se comprovar a viabilidade do uso do biocarvao nas terme-
|étricas;

c. Entrevista ndo estruturada a uma empresa produtora de biocarvao: Foi re-
alizada uma entrevista com uma empresa produtora de biocarvao para fins
de esclarecimento de duvidas. A entrevista foi informal e, portanto, néo foi
utilizado nenhum formuléario ou documento formal de pesquisa;

d. Observacao direta: Uma empresa europeia, cujo principal objetivo € produ-
zir biocarvao e eletricidade utilizando a torrefacao da biomassa, concedeu
aos autores autorizagao para observar seu processo durante trés meses, a
fim de que pudessem compreender claramente o sistema e suas variaveis.
E importante ressaltar que a organizacdo optou por manter sua razao social
em sigilo.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A matriz energética brasileira

De acordo com Brasil (2016), no final do ano de 2016 a matriz elétrica brasileira
atingiu 150.410 MW de capacidade instalada, sendo 64,6% proveniente de hidrelétricas
e 28,9% de termelétricas distribuidas entre usinas de biomassa (9,5%), gas natural
(8,7%), Petroleo (6,9%), carvao (2,4%), usinas nucleares (1%) e outros combustiveis
fosseis (0,1%). A geracéo edlica e solar corresponde a aproximadamente 6,5% da
poténcia instalada. O Gréfico 1 ilustra a composicao da matriz de geragcéo de energia
elétrica brasileira.
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Matriz de Capacidade Instalada de Geragédo de Energia Elétrica - Nov/2016
Eélica 6,5%

Solar <0,1%

Gas Natural 8,7%

Hidraulica 64,6%

Biomassa 9.5%

Petréleo 6,9%

Carvio 2,4%
Nuclear 1,3%
Outros 0,1%

Grafico 1 - Matriz de geracéo de energia elétrica brasileira
Fonte: Brasil (2016)

Para o Grupo Neoenergia (2013) a opg¢ao brasileira por hidrelétricas ocorre em
virtude da existéncia de grandes rios de planalto e significativa reserva de agua doce
do pais. Além disso, 0 baixo custo operacional desse tipo de empreendimento € um
fator decisivo, que ainda conta com menor emissdo de €0z quando comparado as
termelétricas.

Em seguida, tém-se as usinas termelétricas movidas a gas natural e biomassa.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2008), cita que a opg¢ao pelo
gas natural acontece devido ao seu baixo teor de poluentes quando comparado a
outros combustiveis fésseis. Do mesmo modo, a utilizacdo da biomassa acontece
primeiramente pela grande disponibilidade desses recursos no Brasil e em segundo
lugar pelo balango quase nulo das emissdes de carbono durante a queima. Tumuluru
et al (2011) defendem que a energia produzida a partir da biomassa € considerada
praticamente livre de carbono, uma vez que o €0z liberado durante a conversao ja é
parte do ciclo de carbono da matéria prima.

Outras fontes de energia, como edlica e solar possuem menor representatividade
na matriz elétrica do pais, devido a fatores como, por exemplo, baixa eficiéncia e alto
custo de instalagdo quando comparadas a outras fontes.

Usinas alimentadas por derivados de petréleo ou carvao também contribuem
pouco para a matriz brasileira, pois, além de possuirem alto custo de operacdo, emitem
grandes quantidades de gases téxicos, como o didxido de carbono (€9z), enxofre (522
) e os Oxidos de nitrogénio (V). Apesar da pouca contribuicdo, pode-se afirmar que
essas usinas séo fundamentais para a manutencéo da matriz elétrica do pais, uma vez
que elas garantem o abastecimento ininterrupto de energia em épocas de escassez
dos recursos hidricos.

Para Goldemberg e Lucon (2005, p.217) “a energia de um pais devera provir de
diversas fontes energéticas, uma vez que, por razoes de seguranca de abastecimento,
€ mais interessante depender de varios energéticos primarios, do que de apenas um
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ou dois.” Considerando essa ideia, o Brasil deve avaliar a possibilidade de ampliagéo
das fontes energéticas alternativas, como a biomassa, por exemplo, um recurso de
baixo custo e muito abundante em todo o territério nacional.

3.2 A BIOMASSA NO BRASIL

Nos ultimos anos o Brasil tem enfrentado inUmeros desafios relacionados a
mitigacdo de impactos ambientais, causados principalmente pelas emissbes de co,
e outros gases do efeito estufa. Diante disso, a biomassa tem se firmado no pais
como uma fonte alternativa de energia, substituindo de forma sustentavel os recursos
fosseis causadores de poluicdo. De acordo com a ANEEL apud Uni&do da Industria de
Cana de Acucar (UNICA) (2017), a biomassa atualmente é responsavel pela producéo
de 14609 MW da poténcia instalada no pais.

AUNICA (2017) relata que a fonte de biomassa mais utilizada no Brasil € o bagaco
de cana, com 75% da producao de energia elétrica dentro da biomassa. Em seguida,
fontes menos significativas tais como a lenha (22,55%), residuos sélidos urbanos
(0,81%), capim elefante (0,45%) e casca de arroz (0,31%) também contribuem para a
geracéo de eletricidade.

Marconato e Santini (2008) citam que “a vasta extenséo territorial e a abundancia
de biomassas geradas por residuos vegetais, como plantas, madeira e oleaginosos,
favorecem o Brasil na transicdo das fontes tradicionais pelo uso da biomassa.” A
ANEEL (2005) menciona que “a producéo de madeira, em forma de lenha, carvao
vegetal ou toras, por exemplo, gera uma grande quantidade de residuos, que podem
ser aproveitados na gerac¢ao de energia para o Brasil”.

Pesquisas recentes da Sociedade Nacional de Agricultura (2015) mostram que o
eucalipto, espécie abundante em todo o territério brasileiro, € uma biomassa de facil
manuseio e alta densidade energética, que pode ser utilizada de forma eficiente na
geracao de energia térmica e também como combustivel para a geragao de energia
elétrica em industrias, usinas termoelétricas e até na propriedade rural.

Dentro desta perspectiva, um processo altamente promissor vem sendo
desenvolvido por empresas da Europa e Estados Unidos: A torrefacédo para a producéao
de biocarvao. Esse sistema produz um biocombustivel eficiente e sustentavel,
comparavel ao carvao mineral em termos de eficiéncia energética.

3.3 O processo de torrefacao da biomassa para a producao de biocarvao

Prins et al (2006) mencionam que “a torrefacdo de biomassa pode ser definida
como uma pirélise lenta que ocorre em um material quando submetido a uma faixa de
temperatura entre 225 e 300°C, a presséo ambiente e baixa concentragéo de oxigénio”.
“A atmosfera inerte é importante, uma vez que ela previne a ignicao e oxidacao da
biomassa” (NORDIN ET AL apud ERIKSSON, 2012, p.14), garantindo um processo
mais seguro e eficiente.
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Etapa Detalhamento

Berry e Hammer (2012) citam que o processo de torrefacao traz como beneficios
a producao de um combustivel verde, denominado biocarvao, que substitui o carvéo
em usinas termelétricas, ndo exigindo nenhum tipo de investimento ou autorizagdo
para queima-lo.

Conforme apresentado pela Topell Energy (2011, p.7), o biocarvao apresenta
propriedades relevantes quando comparado ao carvao mineral, podendo-se destacar:
alta eficiéncia energética, facilidade de compactacdo e moagem, maior estabilidade
contra degradacao biologica e oxidagao quimica, baixo custo de matéria prima, melhor
performance na combustdo, facil manuseio e baixos danos ao meio ambiente. Além
disso, a alta densidade energética do material contribui para uma reducéo dos custos
de processamento e transporte.

Para a realizac&o dessa pesquisa, uma empresa foi entrevistada para a obtencéo
dados mais especificos sobre o processo. O principal objetivo dessa organizagéao
€ produzir biocarvéo e eletricidade utilizando a torrefacdo da biomassa. De acordo
com o diretor operacional da planta industrial, o processo de torrefacao segue de um
modo geral, as etapas apresentadas na O aproveitamento do gas de producgao para a
geracao de energia elétricail.

1- Selecfo da matéria prima |voltados para a utilizacio de madeira reciclavel no processo, entretanto, os melhores resultados foram

A base para a producgio de biocarvio € a biomassa, obtida através de lascas de madeira. Existem estudos

obtidos por meio do processamento de “madeira virgem”, ou seja, madeira minca antes utilizada;

2- Processamento

Inicialmente, a matéria prima € encaminhada a uma esteira desmagnetizadora, que ira retirar da biomassa
eventuais impurezas metalicas. Em seguida, com o auxilio de uma esteira transportadora, as lascas sdo
direcionadas a um silo de armazenagem que logo alimentard o reator com wma vazio massica pré-
estabelecida. Dentro do reator, a atmosfera € inerte, a fim de prevenir a ignicio e oxidacdo da biomassa.
Além disso, a temperatura de trabalho varia entre 225 e 300°C, dependendo das caracteristicas que se
deseja obter no produto final. A plataforma do reator € vibratoria, de modo a garantir que toda a madeira
serd carbonizada de maneira uniforme. Finalmente, o tempo de residéncia da biomassa no reator varia de 20

a 60 mimitos;

3- Resfriamento e Moagem  |transportadores helicoidais, a fim de evitar que ignicdes espontaneas ocorram. Entdo, o produto é

Ao final do tempo de residéncia no reator, o biocarvio € resfriado por camisas de refrigeracio, nos

automaticamente encaminhado & etapa de moagem, que garantira um produto homogéneo;

Finalmente, o produto ¢ encaminhado a estagdo de “Pelletizacio”, onde o biocarvio em po se transformard
em “pellets”, que € uma versdo compactada do produto. Tumuluru et al (2011) defendem que a torrefacio
combinada com a pelletizagdo pode aumentar a densidade energética da biomassa cerca de 5 vezes e

propicia ao material melhores caracteristicas de moagem e manuseio, além de melhores propriedades de
combustio.
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Tabela 1 — Etapas de producéo do biocarvao

Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando o mesmo reator de torrefacdo, também é possivel obter produtos
como o carvao vegetal, utilizado para fins agricolas e carvéo ativado para filtragem
de &gua, uso médico, entre outros. O fluxograma mostrado na "de acordo com
a International Energy Agency (IEA) (2012a), em um sistema de torrefacdo bem




projetado e adequadamente operado, a energia contida nos gases de torrefagcdo deve
ser suficiente para suprir tanto o processo de secagem quanto o de torrefacdo. Em
outras palavras, o gas liberado pelo reator, se tratado adequadamente, se tornard um
gas de sintese, capaz de produzir energia elétrica suficiente para alimentar o préprio
processo e ainda gerar excedentes, que podem ser vendidos as distribuidoras de
energia."1 representa o fluxo do processo de torrefacédo da empresa CEG UK.

ACTIVATED CARBON

BIO MASS CEG TORREFACTION REACTOR BIO COAL

BIO CHAR

SYNGAS GENERATOR GREEN ELECTRICITY

.

Figura 1 - Fluxo do processo de torrefacao
Fonte: CEG (2017)

3.4 O aproveitamento do gas de producao para a geracao de energia elétrica

de acordo com a International Energy Agency (IEA) (2012a), em um sistema de
torrefacdo bem projetado e adequadamente operado, a energia contida nos gases de
torrefacéo deve ser suficiente para suprir tanto o processo de secagem quanto o de
torrefacdo. Em outras palavras, o gas liberado pelo reator, se tratado adequadamente,
se tornara um gas de sintese, capaz de produzir energia elétrica suficiente para
alimentar o proprio processo e ainda gerar excedentes, que podem ser vendidos as
distribuidoras de energia.

O gas de torrefagéo, denominado gas produtor, € captado na saida do reator e
encaminhado a duas torres de resfriamento e limpeza. Essa limpeza é necessaria para
transformar o gas produtor em gés de sintese. Eriksson (2012) menciona que nesse
processo, muitas impurezas sao retiradas do gas, como azoto, halogéneos, enxofre,
particulas e alcatrbes. Essas impurezas sao denominadas “Tares”. De acordo com
Calis et al apud Eriksson (2012, p.33), “os tares sdo constituidos por componentes
aromaticos policiclicos com um ponto de ebulicdo elevado”. Tares precisam ser
removidos porque se condensam em partes mdveis como turbinas, podendo criar
blogqueio e causar danos aos equipamentos. “Os alcatrbes também desativam o
catalisador utilizado para a producéo de combustiveis formando uma camada de sélida
de impurezas na superficie do catalisador” (SCHMIDT et al, 2011).

Ap6s a remocao dos “tares”, o gas de sintese, também denominado Syngas,
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alimenta os motores a gas para a geracao de energia elétricarenovavel. Posteriormente,
a exaustao do motor é utilizada para aquecer o reator de torrefacdo e completar a
secagem da biomassa.

3.5 A utilizacao dos “tares” para o processo de peletizacao

Apos a limpeza do gas de torrefagdo, um residuo liquido é gerado: uma mistura
de Tar e agua. Anadlises feitas por empresas de torrefacdo apontam a possibilidade de
utilizacdo desse residuo na producao de pellets, a fim de evitar seu descarte no meio
ambiente. Esse produto também pode ser vendido como &cido pirolenhoso, também
conhecido como condicionador do solo, muito utilizado na agricultura para melhoria do
cultivo e controle de pestes.

4 | ANALISES E DISCUSSOES

A fim de se comprovar as vantagens do biocarvao, foram realizadas analises
técnicas, ambientais e financeiras, que serdo apresentadas a seguir. Inicialmente,
foi feita uma andlise comparativa entre as caracteristicas técnicas de ambos o0s
combustiveis, conforme mostra a Tabela 2.

Caracteristica Pellets Torrificados | Carviio Mineral
Teor de umidade (% de agua) 1-5 10-15
Capacidade calorifica (MJ/kg) 20-24 23-28
Volateis (Yodb) 55-65 15-30
Carbono fixo (%ebd) 28-35 50-55
Densidade aparente (Kg/l) 0.65-0.85 0.80 - 0.85
Densidade de energia volumétrica (GJ/m? ) 15-18.7 18.4-23.8
Cinzas (%odb) 0.7-5.0 10-20
Propriedades higroscopicas Hidrofobico Hidrofobico
Degradagdo biologica Nio Nio
Requisito de moagem Classica Classica
Requisito de manuseio Facil Facil
Consisténcia do produto Alta Alta
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Tabela 2 — Comparagéo: Pellets Torrificados x Carvao Mineral
Fonte: Adaptado de IEA (2012b)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, entende-se de modo geral,
que o biocarvao apresenta caracteristicas de combust&o similares e em alguns casos,
superiores as do carvao mineral. Muitos fatores séo determinantes para a qualidade de
combustao do produto, como por exemplo, o teor de umidade, capacidade calorifica,
reatividade e percentual de volateis.

A capacidade calorifica do biocarvao € muito proxima a do carvao mineral,
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enquanto o teor de umidade e percentual de cinzas mostra-se significativamente menor,
0 que é uma grande vantagem em termos de consumo de energia para secagem e
eficiéncia, respectivamente.

A evaporacgao de material volatil contribui para uma maior reatividade do produto
torrificado, resultando em chamas mais curtas e intensas durante a queima.

Com relacdo a caracteristicas fisicas e de manuseio, também mostradas na
Tabela 3, o produto mostra-se analogo ao carvao mineral.

Além disso, a empresa realizou um estudo sobre as emissdes de didxido de
carbono para ambos os combustiveis e constatou que pode haver uma reducéao de
até 94% das emissdes de €0, por KW de energia elétrica produzida quando se utiliza
o biocarvao nas termelétricas. O resultado desse estudo esta resumido no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Emissdes de por KW de energia produzida
Fonte: Topell (2011)

Ao analisar um produto como o biocarvao, torna-se necessario compreender
nao somente os seus impactos técnicos e ambientais, mas também de modo muito
especial, os impactos financeiros que ele traz ao mercado. A International Energy
Agency (2012a) apresenta uma comparagao entre os precos de mercado do carvao e
biocarvao.

De acordo com o estudo, considerando o preco final do carvao mineral como 140
USD / ton, o valor pago por sua energia térmica seria 4,7 USD / GJ. Quando se trata
de biocarvao, esse valor torna-se relativamente maior — 9,81 USD / GJ. Entretanto,
avaliando por um viés de fator de emissao de €0, especifico para carvao (98 kg / GJ),
isso faz com que as pastilhas torrificadas sejam competitivas, cerca de 50 USD por
tonelada de €0, . Esta € por ora, uma das opc¢des as mais baratas para a mitigacao
do €O, . E importante ressaltar que esses precos sdo fruto de estimativas feitas por
empresas e institutos do mercado internacional, pois o custo final deve ser resultado de
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uma combinacéo entre oferta e demanda que s sera realmente estabelecida quando
uma significativa produgéo comercial for iniciada.

Com relacéo a capacidade de producéo, esta ira variar muito de uma empresa
para a outra. Entretanto, apenas para fins de demonstragcao, um reator comum pode
gerar até 15.000 toneladas métricas de biocarvao por ano e 1.1 MW de energia elétrica
sustentavel para alimentar o préprio sistema (CLEAN ELECTRICITY GENERATION,
2017). Considerando uma fabrica com 10 reatores, essa geracdo pode chegar a
150.000 toneladas métricas por ano e produzir 11 MW de energia limpa para o sistema.

51 DESAFIOS TECNICOS

Novas tecnologias geralmente geram muitas expectativas em todo o mercado,
entretanto, carregam muitos desafios que precisam ser vencidos para que o produto
possa de fato ser comercializado. A International Energy Agency (2012) destaca os
seguintes desafios para a tecnologia de torrefacéo:

a. Estocagem — O produto precisa de alto controle de tamanho e umidade para
que a eficiéncia maxima seja alcancada;

b. Tratamento dos gases de torrefacéo — E necessario um constante acompa-
nhamento para garantir que o sistema funcione de forma correta e segura,
sem comprometer a saude dos trabalhadores e integridade do meio ambien-
te;

c. Manter a eficiéncia do sistema e qualidade do biocarvao — Processos inci-
pientes sempre estarao mais susceptiveis a variagdes e nao conformidades.
Por esse motivo, é necessario garantir um alto controle de todo o fluxo, in-
cluindo a realizagéo de procedimentos diarios, tais como comissionamento,
monitoramento e manutencado de equipamentos, testes diversos e avalia-
¢bes amostrais do produto final.

6 | QUESTOES REGULATORIAS

Atorrefacdo para a producao de biocarvao ainda néo € uma tecnologia difundida
no Brasil. Sendo assim, as questdes regulatérias aqui apresentadas sdo baseadas
em pesquisas americanas e européias. Conforme destaca a International Energy
Agency (2012a), para que a comercializagao do biocarvao ocorra no mundo de forma
legal, os érgaos ambientais e governamentais deverao estipular padroes relacionados
a tratamento de residuos, descarte do produto, classificagcbes de combustiveis,
desenvolvimento de critérios de sustentabilidade, além de sérias consideracdes
relacionadas a seguranca na producdo, transporte, manuseio e armazenagem do
produto.

Padrdes internacionais como a International Organization for Standardization

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 4 Capitulo 15




(ISO), por exemplo, deverdo ser incorporados futuramente a comercializagcdo do
biocarvéao, a fim de garantir maior clareza e seguranga as negociacoes.

7 | PERSPECTIVAS PARA O BRASIL

Atualmente, mais de 50 empresas estao trabalhando no desenvolvimento da
tecnologia de torrefacdo para a producdo de biocarvao e estdo concentradas nos
Estados unidos e Europa. De um modo geral, essas organizacdes sao relativamente
pequenas (tém entre 10 e 20 funcionarios) e possuem recursos financeiros limitados.
Por essa raz&o, elas dependem de investidores externos para que o negoécio se
desenvolva efetivamente.

De acordo com o portal Bioenergy News (2015), o Instituto Ambiental de Mato
Grosso do Sul (Imasul) concedeu licengas para um total de 535,75 MW de projetos
de biomassa a base de eucalipto. Os 10 empreendimentos, com investimento total de
US$ 734 milhdes, estardo localizados nas cidades de Ribeirdo do Pardo, Aparecida do
Taboado e Sonora. Todos os projetos estdo programados para iniciar suas operagcoes
até o inicio de 2021.

As licengas preliminares foram concedidas as empresas locais Guarany
Energetica, Eldorado, Florestas do Parana Energia e Cia Positiva de Energia.
Atualmente, o Mato Grosso do Sul tem uma producgao excedente de cerca de 360.000
ha (889.579 acres) de eucalipto. Juntas, as usinas vao consumir 225.000ha, deixando
135.000ha para outros projetos, de acordo com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Econémico (2015).

E importante ressaltar a relevancia desse investimento para a construcdo de um
pais mais sustentavel e tecnoldgico. A instalagcdo dos empreendimentos de torrefacéo
contribuira para uma producdo mais limpa de energia (P+L) e conduzira o Brasil a
economia de baixo carbono, fundamental para que o pais se mantenha competitivo
diante do mercado internacional.

Além disso, a tecnologia cooperara fortemente para que o Brasil alcance as metas
apresentadas na 21° Conferéncia do Clima das nac¢ées Unidas — COP 21, realizada
em Paris, no ano de 2015. No INDC, documento oficial apresentado durante o evento,
0 pais se compromete a reduzir a emissao dos gases do efeito estufa em 37% abaixo
dos niveis de 2005, até o ano de 2025.

Finalmente, ao atingir essas propostas, o processo de torrefagdo contribuira
para a reducdo das alteragdes climaticas provenientes da degradacdo ambiental
desenfreada, garantindo um futuro melhor para as proximas geracoes.

8 | CONSIDERACOES FINAIS

A producéo de energia através da biomassa mostrou-se altamente vantajosa
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para o mercado brasileiro, ndo apenas pelos grandes beneficios ambientais que ela
oferece, mas também pela sua grande contribuicdo para que o Brasil se mantenha
competitivo em projetos ligados a economia de baixo carbono.

Considerando a producédo de biocombustivel e energia elétrica pelo processo
de torrefacdo, pode-se dizer que além das vantagens ja conhecidas pelo uso da
biomassa, inumeras outras podem ser observadas. Tomando como base a analise
realizada nesse artigo, pode-se afirmar que o processo de torrefacdo possui varios
dos beneficios que as empresas modernas buscam, como por exemplo, eficiéncia,
sustentabilidade e ciclos de producao fechados, sem descarte de poluentes no meio
ambiente.

Assim, o sistema de torrefacao apresenta-se como uma solu¢c&o promissora para
a co-geracao de energia elétrica no Brasil e para a reducéo dos problemas ambientais
acarretados pelo setor tradicional de energia. Entretanto, os 6rgaos publicos e privados
devemtrabalhar naregulamentacao e organizacao do setor elétrico, de modo a viabilizar
a comercializacdo dessa energia e possibilitar novas formas de abastecimento que
contribuirdo para um desenvolvimento tecnoldgico sustentavel e melhor qualidade de
vida para as geracoes futuras.

Para pesquisas futuras sobre o tema, sugere-se desenvolver um estudo de
viabilidade juntamente de um planejamento estratégico da tecnologia do biocarvao
no mercado brasileiro, considerando as limitagcdes técnicas, politicas e econémicas
do pais. Esta pesquisa sera fundamental para que o pais utilize o recurso de forma
eficiente e alcance uma atividade sustentavel e lucrativa.
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