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RESUMO

A érea cultivada de graos no Brasil vem crescendo a cada ano (2,8% em relagdo a
safra 03/04), deixando o pais no patamar do 2° maior produtor mundial de graos. A
producdo por sua vez tem oscilado a cada ano em fun¢do das perdas por condigdes
climaticas e pela logistica de transporte e armazenamento. Na fase de pos-colheita, os
graos sdao pré-processados para que adquiram qualidades exigidas para o
armazenamento, a comercializagdo, a exportagao e a producao de derivados. O pré-
processamento dos graos ¢ bastante peculiar, pois as safras de soja e milho duram em
média 3 meses, enquanto que os graos sao utilizados ao longo de todo ano para atender
aos seus diversos fins. Este fato faz com que as etapas de pos-colheita devam ser
adequadamente planejadas e executadas. Entre os principais fatores limitantes neste
pré-processamento de graos esta a alta demanda de energia térmica para secagem
(etapa fundamental). No Parand esta demanda pode chegar a 5.000 TJ/anoa (Brasil
aproximadamente 30.000 TJ/anoa), a maioria desta demanda térmica ¢ atendida com
lenha, cerca de 85%. Portanto, esta dissertacdo tem como objetivo avaliar os potenciais
de impactos ambientais decorrentes das emissdes atmosféricas em toda fase de pds-
colheita de graos, seguindo os critérios adotados para Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) (ISO 14040, 14041, 14042, 14043). A produgdo brasileira de graos em larga
escala interfere na sustentabilidade energo-ambiental. Para mostrar isso, cenarios
foram criados considerando as implica¢des da alta demanda térmica, e avaliados em
um periodo de 21anos. O desempenho ambiental de sete alternativas em trés diferentes
cenarios foram avaliadas através de simulagdes numéricas. Um dos cendrios
considerou uma planta de secagem com uso de cogeragao, com intuito de se obter um
melhor aproveitamento dos energéticos. Este Ultimo cenario também foi simulado
através de um modelo matematico, considerando o conceito de exergia. Os resultados
estdo apresentados em graficos e tabelas e mostraram a relacdo entre o potencial de
aquecimento global e de acidificacdo das emissdes atmosféricas de diferentes
combustiveis. Mostraram ainda que a sustentabilidade energo-ambiental da fase de
pos-colheita em grande escala depende da fonte e das formas de utilizacdo dos
energeticos.

Palavras chaves: Pos colheita de graos, cogeragdao, impactos ambientais, avaliacdo de
ciclo de vida.
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ABSTRACT

The area dedicated to grain plantations in Brazil has been under continuous and
significative expansion in the last decade. That lead the Brazilian grain yield to be the
second largest in the world. Nevertheless, in the last three years remarkable losses
took place mainly due to unfavorable weather and faulty logistics (transportation and
storage). Last year’s losses solely related to postharvest logistics summed up near 8%
of the grain yield. Some of the processes in the postharvest stage play important role
to make the crops meet quality standards for storage, trading and further processing
along the year. Hence the proper pre-processing of grain crops is of utmost
importance since harvest season lasts for short periods. Drying is the main process
grains undergo in the postharvest phase, and it is also the most thermal energy
intensive process. The global thermal energy demand for the State of Parana can be as
large as 5,000 TJ for an agricultural year (countrywide Brazil near 30.000 TJ). All
thermal energy is obtained from fuel burning. Therefore the main goal of this
dissertation is to evaluate the potential environmental impacts of the atmospheric
emissions throughout the entire postharvest stage. The study was guided by the Life
Cycle Assessment methodology LCA (ISO). The large scale of grains yield in Brazil
raises issues of energy and environmental sustainability. To cover that, a case
scenarios study was also performed considering the implications of the use of large
amounts of thermal energy in a 21-years period. The environmental performance of
seven alternatives in three different scenarios was evaluated through numerical
simulations. One of the scenarios considered that drying plants made use of the
cogeneration to improve energy use. This last scenario was also simulated by a
mathematical model that considered the concept of exergy. Results were presented in
tables and charts. They show a trade-off between global warming potential and
acidification potential of the exhaust gases from different fuels when all the chain of
supply of the fuels is considered. They show that the energy and environamental
sustainability of postharvest process in such large scales depends greatly on the way
fuel is supplied and use.

Keywords: Postharvest, Life Cycle Assessment, Cogeneration, environmental impacts

Xvi



1 INTRODUCAO

Gréos, principalmente soja, respondem por grande parte das exportagdes'
brasileiras. A producao de graos da safra 03/04 beirou as 120 milhdes de toneladas. Ja
na safra 04/05 a producgdo ultrapassou as 113 milhdes de toneladas. A produgao
brasileira de soja e milho nesta safra foi de 51 e 34,9 milhdes de toneladas,
respectivamente. O Estado do Parana teve uma producao de aproximadamente 9,5 para
soja e 8,3 milhdes de toneladas para o milho na safra 04/05 (CONAB, 2005).

Alguns fatores devem ser analisados para que a producdo brasileira de graos
continue em crescimento de forma sustentavel, com minimos prejuizos ao homem e ao
meio ambiente.

O principal fator que pode influenciar a sustentabilidade energo-ambiental da
agroindustria brasileira ¢ a alta dependéncia por energia térmica no pré-
processamento® de grdos, principalmente na secagem, e posteriormente quando da
ocasiao da extracao do dleo e produgdo de derivados. Assim, surgem preocupagdes em
relacdo ao atendimento desta demanda térmica. Este problema abre caminho para
busca de solucdes energéticas que utilizem outras fontes primdrias de energia,
incluindo a composi¢ao com diferentes energéticos, bem como aumento da eficiéncia
energética e da racionalidade de seu uso através, por exemplo, de plantas de secagem
com uso de cogeragao.

A demanda térmica energética para secagem de soja da safra paranaense
04/05 foi da ordem de 2.100 TJ (para a safra brasileira este valor é de
aproximadamente 11.300 TJ). Esta demanda ¢ suprida por diversos combustiveis
como: gas natural (GN), gés liquefeito de petréleo (GLP), 6leo diesel (OD), lenha,

entre outros.

! Segundo DEPLA (2006) o milho também j4 aparece no cenario das exportagdes brasileiras, porém
em menores proporgdes que a soja.

2 O Pré-processamento abrange desde o transporte do campo até o armazenamento dos grios dentro
dos padrdes de qualidade.

? Valor calculado com base no estudo de ERRERA et al. (2002).
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Estudos realizados no Parand, apontam a lenha como principal combustivel
utilizado no pré-processamento dos graos, podendo atingir 1.785 TJ (85%) do total
demandado (e.g. ERRERA et al., 2002)

O uso da lenha em grande escala como fonte energética requer atengdo para
as formas de obtencdo (extracdo) deste energético, pois, segundo o artigo 44 do
Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n.° 4.771/65) incluido pela Lei n.° 7.803/1989, a
extracdo de madeira de florestas nativas ¢ limitada. De acordo com o codigo, as areas a
serem exploradas devem permanecer com uma reserva legal de 20% de sua cobertura
original (com exce¢do da Amazdnia, que deve permanecer com 80% de sua cobertura
vegetal). Assim, para que haja uma oferta continua de biomassa energética ao longo
dos anos, faz-se necessario avaliar o ciclo de crescimento das florestas plantadas e o
ciclo da producdo de graos no pais. Enquanto os graos sdo culturas de ciclo anual, as
florestas energéticas de espécies exoticas, como o eucalipto, e de espécies nativas,
como a bracatinga, tém um ciclo de crescimento médio de seis a sete anos. Por
conseguinte, sdo necessarios de seis a sete talhdes' em diferentes estagios de
crescimento para uma determinada area plantada de soja.

Para que isso ocorra, sistemas silviculturais corretamente elaborados de
eucalipto e bracatinga, ¢ o manejo adequado de florestas nativas, devem ser
implementados.

Se por um lado, os projetos de silvicultura apresentam altas produtividades e
sdo fontes renovaveis de energia primaria, grandes areas de reflorestamento em
monocultura levam a outros problemas ambientais de ordem ecoldgica (diminui¢ao de
biodiversidade e abundéancia populacional) e hidrologica (alto consumo de éagua).
Portanto, ¢ importante uma avaliacdo quanto ao uso da lenha como energético para o
setor agroindustrial.

Com relagdo a escolha do Estado do Parana para o estudo de caso, deve-se

ao fato de ser o segundo maior produtor de soja do Brasil (9,541 milhoes de toneladas)

4 . ..
Terreno demarcado entre dois regos, utilizado para cultura.
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e primeiro produtor de milho (8,34 milhdes de toneladas) e, além disso, possui o0 maior
parque de processamento de graos do pais. Segundo o ltimo levantamento realizado
pela Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2005), o
Parand tem a maior capacidade instalada de processamento de graos, refino de 6leo e
envasamento do Brasil. O Estado do Parana pode processar até 32.115 ton/dia de graos
(23,4% do pais), refinar até¢ 3.160 ton/dia de o6leo (17,5% do pais) e envasar até 1.581
ton/dia (11,5% do pais). Tais nimeros justificam a escolha do Parané para aplicacio
deste estudo.

A produgdo e a pods-colheita de grios sdo fases compostas por muitos
processos € etapas importantes, um dos motivos pelo qual a literatura apresenta muitos
estudos especificos para cada etapa.

ALLMARAS et al. (1998), FEARNSIDE (2001), ORTEGA e MILLER
(2000), pesquisaram sobre os impactos ambientais da producao de soja e milho;
CAIXETA FILHO (1996, 1997a, 2000, 2001) e HIJJAR (2004) se preocuparam com a
logistica dos transportes; DALPASQUALE (2002), entre outros, pesquisou as etapas
de recepcdo e limpeza de graos; ARINZE et al. (1994), SOPONRONNARIT et al.
(2001), CHEMKHI et al. (2004), PRACHAYAWARAKORN et al. (2004), estudaram
técnicas de secagem e CROTTY (1979), DAI et al. (2002) e BIAGI et al. (2002)
realizaram estudos sobre o armazenamento. Nenhum estudo foi realizado abordando
todas as etapas de pos-colheita de graos, com intuito de avaliar o potencial de impacto

de toda fase.

1.1  OBJETIVO

v Avaliar os impactos ambientais decorrentes das emissdes atmosféricas
em toda fase de pos-colheita de graos.

Com os seguintes objetivos especificos:

v Levantamento do perfil energético de unidades de pré-processamento;

v' Estudo das entradas (material € energia) e saidas de todas as etapas da fase



de pos-colheita’ de gréos;

v" Desenvolvimento de dois simuladores matematicos, utilizando o
aplicativo Excel e o modelo Interactive Thermodynamic® (IT) do Equation
Engineering Solver.

v Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) da fase de pos-colheita de grios e
analise do uso racional de fontes primarias de energia;

v" Quantificagdo das emissdes atmosféricas em toda fase de pds-colheita de
graos;

v Analise exergética do uso de cogeragdo acoplada a uma planta de secagem

de graos.

1.2 APRESENTACAO

Os assuntos apresentados nesta dissertacdo estdo divididos nos seguintes
capitulos:

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: foram apresentados estudos da literatura
sobre diversos assuntos relacionados a agroindutstria, tais como: produgdo e
distribuicdo paranaense e brasileira de soja e milho, etapas de producdo de graos,
etapas de pds-colheita dos graos e descri¢do de uma planta tipica de secagem. Também
serdo encontradas consideracdes ambientais sobre os combustiveis utilizados na
agroindustria, e conceitos sobre cogeragdo, exergia, bem como estudos sobre andlises
exergéticas de plantas de secagem.

Capitulo 3 — Metodologia: a metodologia utilizada neste trabalho
contemplou os seguintes passos:

v" Pesquisa de campo > visitou-se unidades de pré-processamento de médio

e grande porte para levantamento do perfil energético.

> Pos-colheita é a fase que inicia apds a colheita dos grdos indo até o armazenamento, também
chamado de pré-processamento.

8 Programa que acompanha Moran e Shapiro (2002).
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v’ Avaliagdo de Ciclo de vida (ACV) = também conhecida como “anélise

do bergo ao tumulo”, que consiste em analisar os impactos ambientais desde

a extracdo da matéria prima de um produto até o descarte do mesmo para o

meio ambiente. Foi adotada esta metodologia neste trabalho, dando enfoque

a toda fase de pos-colheita de graos.

v' Simuladores = desenvolveu-se um simulador para célculos das entradas e

saidas da Analise de Inventario (Al) e prospec¢do de cenarios, ¢ um modelo

termodinadmico para simulagdo de uma planta de cogeragdo, acoplada a uma
planta de secagem de graos.

Capitulo 4 - Resultados e discussoes: neste capitulo realizou-se um estudo de
caso para o Estado do Parand, com desenvolvimento de cenarios para o setor
agroindustrial. Os resultados sdo apresentados em tabelas e graficos comparativos, e
foram discutidos de forma a mostrar as vantagens e desvantagens das diversas
alternativas de solugdes propostas para sustentabilidade energo-ambiental no estudo de
caso.

Capitulo 5 — Conclusoes e recomendagoes: sao apresentadas as principais
conclusdes deste trabalho. Como recomendagdes para futuras pesquisas, foram

levantadas questdes pertinentes relacionadas a fase de pds-colheita de graos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e estudos relacionados a producao
e pos-colheita de graos, consideragdes ambientais e energéticas sobre combustiveis

utilizados na agroindustria e analises exergéticas de plantas de secagem.

2.1 HISTORICO DA SOJA NO MUNDO E NO BRASIL

Segundo LIU’, apud AN (2003) a soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma
oleaginosa, com coloragdo verde (planta), textura macia (graos), sabor pouco amargo,
altos teores de acido ascorbico® e P-Carotena’ e baixas quantidades de fatores
antinutricionais'’, com 17-19% de proteinas e 35-40% de gordura. Mais informagdes
sobre as caracteristicas da soja em SIMONNE et al. (2000) e SOPONRONNARIT et
al. (2001).

MOTA", apud SPEHAR (1995) afirma que a soja ¢ originaria da costa leste
da Asia, principalmente China, regidio com latitude de 40° N, clima continental
caracterizado por invernos muito frios e verdes bastante quentes. Neste ambiente a
soja comega a florir nos dias mais longos e atinge sua maturidade no outono.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2004)
na segunda década do século XX os Estados Unidos comegaram a exploracao
comercial da soja como forrageira®, e ja em 1940 os EUA cultivava cerca de 2
milhdes de hectares. A partir de 1941 a area cultivada para grdos superou a de

forragem, com um crescimento exponencial dos graos ndo s6 nos Estados Unidos

T LIU, K. Soybeans: chemistry, technology, and utilization. New York: Chapman and Hall. 1997.

8 Também conhecido como Vitamina C.

® Também chamado de Pro-Vitamina A.

1% Os fatores antinutricionais presentes em alimentos podem provocar efeitos fisiologicos adversos
ou diminuir a biodisponibilidade de nutrientes (SILVA E SILVA, 2000).

"' MOTA, F. S. Condigdes climaticas dos principais centros mundiais. In: MIYASAKA, S.;
MEDINA, J. C. (Ed.). A soja no Brasil, Campinas: IAC. 1981.

12 Segundo Melo (2005) a forragem serve como alimento para animais.
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como em outros paises, principalmente, Brasil e Argentina. A soja foi uma das culturas
que mais cresceu nos ultimos 32 anos, aproximadamente 333% em todo mundo,
chegando a uma producao de 189,2 milhdes de toneladas, enquanto que as culturas
como: arroz, milho, feijdo, cevada e girassol cresceram 79%, 86%, 140%, 52%, 19%.,
177%, respectivamente.

No Brasil, a introducdo da soja iniciou-se com o0s primeiros materiais
genéticos vindos dos Estados Unidos e testados no Estado da Bahia, em 1882. Porém,
devido as baixas latitudes daquele Estado (latitudes de 12° S) ndo se obteve éxito.
Apo6s uma década, novos testes no Estado de Sao Paulo foram feitos (latitude de 23° S)
com relativo éxito. Somente em 1900, quando a soja foi testada no Rio Grande do Sul
(latitude de 28° S a 34° S), foi que se obtiveram melhores resultados devido a
semelhanca das caracteristicas deste Estado com a regido de origem dos materiais
avaliados. No Brasil o cultivo da soja também comegou como forrageira.

A primeira referéncia de producdo comercial de soja no Brasil ocorreu no
ano de 1941, com uma area cultivada de 640 ha e uma producao de 450 toneladas
(rendimento de 700 kg/ha). A partir dai a producdo nacional cresceu
significativamente, em funcdo de incentivos fiscais a produg¢do de trigo, o que
beneficiou diretamente a soja, pela combinagdo técnica e econdmica entre as culturas.
No final da década de 70 a soja assumiu o posto de principal lavoura do agronegocio
brasileiro, chegando a 15 milhdes de toneladas (1979) (EMBRAPA, 2004).

De acordo com EMBRAPA (2005), atualmente o Brasil ¢ o segundo maior
produtor mundial de soja, com uma producdo de aproximadamente 51 milhdes de
toneladas (safra 04/05). Apesar das condi¢des climaticas desfavoraveis em decorréncia
de estiagem, principalmente no Sul do Brasil, ter impedido um melhor rendimento da
produgdo, esta ainda aumentou cerca de 2,5% quando comparada a safra 03/04, de
49,7 milhoes de toneladas.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) aponta o cerrado como
a regido de maior producdo de soja no Brasil, com uma d&rea plantada de

aproximadamente 10,85 milhdes de hectares na safra 04/05. Destaca-se o Estado do
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Mato Grosso (1° lugar na producao de soja do Brasil), que aumentou sua producao de
15 (safra 03/04) para 17,5 milhdes de toneladas (safra 04/05).

A regiao Sul vem em segundo lugar na producdo de soja, com uma area
plantada de 8,58 milhdes de hectares (safra 04/05) e destaque para o Estado do Parana
(2° maior produtor de soja no Brasil), com 9,541 milhdes de toneladas.

No caso do milho (1* e 2 ® safras) o Estado do Parané ¢ o maior produtor do
Brasil (8,34 milhdes de toneladas), seguido pelo Estado de Minas Gerais (6,172
milhdes de toneladas).

A Figura 1 mostra os principais Estados produtores de graos e o avango das

fronteiras agricolas em dire¢do ao Norte/Nordeste brasileiro.

FIGURA 1 - MAPA DAS FRONTEIRAS AGRICOLAS BRASILEIRAS

r N
b

. Maiores produtores

Novas fronteiras agricolas

2.2 ETAPAS DA PRODUCAO DE GRAOS

A qualidade dos graos produzidos em qualquer parte do mundo depende de
varias etapas fundamentais, entre elas o cultivo que deve ser feito adequadamente,

seguindo as seguintes agdes: preparo do solo, semeadura, rotacdo de culturas e



colheita.
Preparo do solo

Segundo EMBRAPA (2004) o plantio direto ¢ a pratica mais adequada de
manejo e conservacdo do solo. Quando ndo for possivel a ado¢do do plantio direto
recomenda-se o plantio convencional (ara¢do” e escarificagdo'), porém, com o
minimo de movimentagdo do solo para manter a superficie rugosa e os residuos
culturais total ou parcialmente na superficie.

Muitas vezes outras acdes se fazem necessarias dependendo das
caracteristicas do solo, como, por exemplo, correcdes de acidez através da calagem,
adubagao, entre outras.

Semeadura

A EMBRAPA (2004) recomenda adquirir sementes junto aos 6rgaos federais
e estaduais como Ministério da Agricultura ou as Secretarias de Estado de Agricultura.
A escolha da variedade possibilita em grande parte uma boa safra.

Como o Brasil ¢ um pais de diversos climas e microclimas, ndo existe uma
época fixa para semeadura e, isto varia de acordo com cada tipo de clima. De um
modo geral a soja ¢ plantada quando ja passou o periodo de geadas e o solo estiver
umido, em condi¢des de possibilitar a germinagdo das sementes. Isto ocorre na
primavera e depois de iniciada a estagdo chuvosa. A época de plantio ¢ extremamente
importante quando a finalidade ¢ produzir sementes. No entanto, quando se deseja
massa verde como forragem, segundo EMBRAPA (2004), a importancia do momento
do plantio ¢ menor.

Outros aspectos influenciam na semeadura da soja como: umidade do solo,

espagamento entre sementes, profundidade da cova, etc. (e.g. EMBRAPA, 2004).

3 A aragdo ¢ o processo em que é usado um arado, equipamento tracionado que revolve a terra,
melhorando assim a estrutura do solo (EMBRAPA, 2004).

(1) Ato de fender a superficie do solo como trabalho preparatorio para a semeadura natural ou
direta (AMBIENTE BRASIL, 2006).
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Rotacao de culturas

De acordo com EMBRAPA (2004) a rotagao de culturas, que ¢ um processo
de cultivo para preservacdo ambiental, influi positivamente na recuperagao,
manuten¢do e melhoria dos recursos naturais. Esta viabiliza produtividades mais
elevadas, com minima alteragdo ambiental. Outras vantagens do uso continuo da
rotacdo de cultura sdo preservar ou melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, além de auxiliar no controle de plantas daninhas, doencgas e pragas.
A rotagdo repde restos organicos e protege o solo da acdo dos agentes climaticos,
ajuda a viabilizacao da semeadura direta e diversifica a produgdo agropecuaria.

Colheita

A colheita constitui uma importante etapa do processo produtivo da soja.
Quando a lavoura ¢ destinada ao consumo ou a producdo de sementes, esta etapa deve
ser iniciada tdo logo a soja atinja o ponto de colheita, a fim de evitar perdas na
qualidade do produto. Segundo EMBRAPA (2004) as principais perdas neste processo
sdo: mau preparo do solo, espagamento e densidade inadequada, sementes (cultivares)
ndo adaptadas, ocorréncia de plantas daninhas, retardamento da colheita e umidade
inadequada.

Existem dois tipos de colheita:

v" Colheita dos graos;
v" Colheita como forragem.

Quando se trata de obter graos, a colheita se da quando as folhas amarelam e
comegam a cair e as vagens estdo amareladas e parcialmente secas, ainda
incompletamente maduras. Ndo se espera que a matura¢do se complete para evitar a
perda de graos pela abertura das vagens. Se a colheita for prematura, a maturagdo das
vagens serd irregular e incompleta, reduzindo consideravelmente a safra e, se a
colheita for tardia, grande parte dos graos caird no terreno porque as vagens abrirdo no
campo de cultura.

Quando se deseja a massa verde como forragem, faz-se o desbaste do sojal

apo6s o inicio da floragdo, quando as vagens estiverem se formando. Evita-se fazer o
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desbaste do sojal apos a floragdo, pois a planta estara bastante lenhosa e com valor

forrageiro menor.

2.3 ETAPAS DA POS-COLHEITA DE GRAOS

A poés-colheita de graos € o foco principal deste trabalho por ser a uma fase
com grande potencial de impacto ambiental, especialmente os oriundos das emissdes
atmosféricas no uso de fontes primarias de energia. A fase de pos-colheita consiste em:
transporte, recepcdo, pré-limpeza e limpeza, secagem, armazenamento e

comercializacdo. A seguir serdo detalhados estas etapas.

2.3.1 Transporte

No Brasil alguns centros de exceléncia em estudos de logistica estudam a
questdo do transporte dos graos brasileiros. Entre eles estdo o Grupo de Pesquisa e
Extensdo em Logistica Agroindustrial (ESALQ-LOG) e o Centro de Estudos em
Logistica (CEL — COPPEAD/UFRYJ).

Estes estudos (CAIXETA FILHO, 1996, 1997a, 2000, 2001) vém desde

”15 para as solug¢des de problemas de

muitos anos mostrando os principais ‘“gargalos
transporte, principalmente no que tange as perdas da colheita.

BRANCO e CAIXETA FILHO (2004) apontam como um dos grandes
“gargalos” do transporte de graos a ineficiéncia de mecanismos que propiciem o fluxo
de informa¢do em dire¢do aos elos finais da cadeia produtiva como, por exemplo:
rastreabilidade do produto, preservacdo de identidade (PI) e segregacdo. Isto faz com
que os clientes tenham informagdes precisas sobre o produto. Esta pratica vem sendo
bastante difundida em grandes paises exportadores de graos, como EUA, Canada e

Australia.

Grande parte do transporte de graos (soja e milho) no Brasil é concentrada

!> Termo usado na area de logistica de transportes para representar limitagdes ¢ restrigdes.
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no primeiro semestre do ano, devido a sazonalidade de suas safras, o que gera
sobrecarga para os modais'® de escoamento da produgdo, principalmente no rodoviario.
Esta situacdo acontece tanto no momento do transporte do campo para o
processamento quanto para comercializagao.

Segundo CAIXETA FILHO (1997b) e HIJJAR (2004) os modais
tipicamente mais eficientes para escoamento de produtos com as caracteristicas da soja
produzida no Brasil (grandes volumes, longas distdncias e valor agregado
relativamente baixo) sdo as ferrovias e hidrovias. Tais modais, embora exijam um
maior tempo de transporte, tém capacidade bem mais elevada e, quando disponiveis,
podem trazer economia de custos e reducdo de perdas. O papel do modal rodoviério,
por sua vez, seria de atuacdo nas “pontas”, levando os graos aos terminais ferroviarios
ou hidroviarios. Entretanto, para que as ferrovias se tornem um modal muito utilizado,
¢ necessaria uma abrangéncia maior das redes ferroviarias.

A infra-estrutura ferrovidria e hidroviaria do pais ndo ¢ suficiente para
realizar o escoamento de graos, o que faz com que seja necessaria a utilizacdo de
caminhdes para o transporte da maioria da producao de soja brasileira, mesmo quando
as distancias a serem percorridas sdo elevadas. Além disto, um caminhdo carrega cerca
de 150 vezes menos soja do que uma composicao ferroviaria e cerca de 600 vezes
menos do que um comboio de barcagas numa hidrovia como a do Rio Madeira.
Adicionado a menor capacidade do modal rodoviario estd o alto indice de acidentes e
um maior consumo de combustivel.

MARTINS E CAIXETA FILHO (1998), analisaram a utilizacdo das
ferrovias existentes no Estado do Parani, bem como o aumento das mesmas para
escoamento da producdo de graos do Estado e concluiram que o incremento no
transporte ferroviario modificaria significativamente o transporte dos graos, podendo
chegar a 44% do total do escoamento. Para isto seria necessdrio corrigir o

estrangulamento que surgiria no modal ferroviario apos a cidade de Guarapuava-PR.

' Termo utilizado para expressar a modalidade do transporte.
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Outros pontos sdo relevantes no processo de escoamento dos graos, como o
tempo de carregamento e descarregamento de vagdes nos terminais e a logistica nos
portos brasileiros. Como exemplo disto, pode-se citar o grande congestionamento tanto
em terra quanto em mar formado no porto de Paranagud-PR para escoamento de parte
da safra 03/04. As principais causas foram: a pouca disponibilidade de armazenagem,
baixa quantidade de pieres, falta de coordenagdo entre o que ¢ enviado € o que pode
ser recebido pelo porto, além da demora nos procedimentos. Nesta ocasido formou-se
uma fila de caminhdes no porto para descarregamento, que chegou a mais de 120 km,
com alguns navios esperando até 60 dias no porto (FOLHAONLINE, 2004).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004) as
perdas nas etapas de pos-colheita dos graos, acontecem principalmente no transporte
dos graos, em funcdo das mas estradas, acondicionamento inadequado dos graos nas
carretas, além do armazenamento no limite da capacidade. As perdas no transporte

chegam a 8,8% da safra 04/05 (aproximadamente 10 milhdes de toneladas).

2.3.2 Recepcdo

3

E comum os graos, apos serem colhidos, seguirem para as etapas de pds-
colheita fora da propriedade em que foram produzidos. Os graos recém-colhidos
seguem para os armazéns coletores, onde € realizada a amostragem e classificacao dos
graos, depois sdo direcionados para pesagem e finalmente para as proximas etapas
(pré-limpeza, secagem, armazenamento).

O recebimento de um produto agricola ¢ um dos pontos mais criticos de sua
comercializacdo, pelo fato do produtor poder ser penalizado quando a umidade de
chegada e os avariados'’ excedem os limites maximos permitidos pelas unidades de
pré-processamento.

O processo de amostragem e classificagdo ¢ dividido em: calagem, que € o

17 Grios ou pedagos de graos que se apresentam ardidos, brotados, imaturos, chochos, mofados ou
danificados.



14

processo de coletar amostras representativas seguindo critérios estatisticos simples e
essenciais, determinagdo de umidade e determinagdo de avariados.

As etapas finais de recepgao sdo constituidas pelas balangas e pelas moegas
(Figura 2) onde os caminhdes descarregam seus lotes recentemente calados,
classificados e pesados. As moegas devem permitir uma primeira separacao entre 0s
diferentes lotes, quer por faixa de umidade, quer por niveis de avariados ou outro

critério qualitativo do produto (DALPASQUALE, 2002).

Soja sendo
descarregada

Grelha da moega

2.3.3 Pré-limpeza e Limpeza

No Brasil, os armazéns coletores tém recebido a grande maioria dos graos
diretamente da lavoura. Junto com eles vém outros materiais que devem ser removidos
antes do armazenamento definitivo. Geralmente o processo de limpeza divide-se em
duas partes: antes da secagem (pré-limpeza) e apos a secagem (limpeza).

O processo de pré-limpeza tem como finalidade reduzir o nivel de avariados
na massa para menos de 4,0%, partindo de um lote com 8,0% de avariados. O processo
de limpeza reduz este indice para menos de 1,0%, condicdo recomendavel para
armazenagem mais segura. As maquinas utilizadas nesses processos (Figura 3) sdo

dimensionadas segundo os limites de avariados e teor de umidade de um determinado
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tipo de grao. Para a pré-limpeza, os graos devem estar na faixa de 18% de umidade,
com até 8% de avariados e densidade do grio em torno de 0,75 ton/m’. Com o
aumento da umidade de chegada a capacidade dessas maquinas pode ser reduzida em
até 40%.

O produto ¢ separado de outros materiais pela acdo de uma corrente de ar e
por peneiras. O ar usado nas maquinas de pré-limpeza deve ser direcionado para um
ciclone a fim de reter as particulas indesejaveis e para que o ar possa voltar ao
ambiente com baixos indices de impurezas (DALPASQUALE, 2002).

Em seguida os graos seguem para uma das mais importantes etapas da pos-

colheita, que ¢ a secagem.

FIGURA 3 —_MQUINA DE PRE-LIMPEZA E LIMPEZA

3 ﬂéﬂ”é%a

I | E :‘ ‘

NOTA: Méquina de Pré-Limpeza do LEIS

2.3.4 Secagem

E uma das etapas mais importantes da fase de pds-colheita de graos, pois,
uma vez realizada adequadamente, o grado adquiri condigdes necessdrias para
armazenamento e extracdo de oleo.

Segundo DORETTI et al. (2003), a conservacdo das propriedades
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nutricionais dos graos pode ser influenciada por alguns fatores, entre eles: o meio
ambiente, injurias mecéanicas, colheita precoce, ataques por agentes biologicos,
contaminagdes e, principalmente, processos inadequados de secagem. Outros estudos
como PUZZI (1986), HEUERT (2004), JAYAS E WHITE (2003) e SILVA (2005)
também apontam para tais questoes.

ApOs sua colheita, a soja apresenta certa quantidade de umidade e, por isso,
deve ser seca para que ndo fique susceptivel a fermentagdo e/ou germinacao, e possa
ser transportada e armazenada por longos periodos. Segundo a EMBRAPA (2004), a
soja deve ser colhida em geral com umidade em torno de 18% b.u. (22 % b.s.). Para
armazenagem e transporte ideal, a umidade remanescente no grao apds o processo de
secagem, ira depender das condi¢des climaticas da regido. No Canadd pesquisas
(JAYAS E WHITE, 2003) apontam 14% b.u. (16,2% b.s.). No Brasil, segundo estudos
(SILVA, 2005; HEUERT, 2004, EMBRAPA, 2004), a umidade deve ser 13% b.u.
(15% b.s.). Para se obter uma secagem adequada dos graos ¢ necessario o uso de
secadores mecanicos. Estes equipamentos vém sendo muito estudados ao longo dos
anos e podem ser classificados de acordo com os fluxos do ar de secagem e massa de
graos, e também, quanto a forma de funcionamento.

A classificag¢do dos secadores quanto aos fluxos de ar de secagem e massa de
graos ¢ estudada a muitos anos e periodicamente sofre atualizacdes, SILVA (2005),
entre outros, revisou a classificagdo dos secadores ¢ classificou-os em: leito fixo,
fluxos cruzados, fluxos contracorrentes, fluxos concorrentes e fluxo misto.

Secadores de leito fixo: a camada de graos permanece estatica durante a
secagem e, por isso, se faz necessario o revolvimento a cada 3 horas. Assim, a
secagem do produto acontece uniformemente. Alguns fabricantes comercializam estes
secadores com revolvimento mecanico, deixando o processo ininterrupto. E mais
empregado para milho em espigas, feijdo em ramas, café e arroz.

Secadores de fluxos cruzados: os fluxos de graos e ar de secagem cruzam
sob um angulo de 90° na camara de secagem. S3o secadores com duas camaras de

secagem. Na primeira, a superior, hd um ventilador axial e, na segunda, dois. Junto aos



17

ventiladores existem os geradores de calor.

Secador de fluxos contracorrentes: os fluxos de graos e ar de secagem
ocorrem em sentidos contrarios, sendo que o fluxo de graos ocorre no sentido da
gravidade e o fluxo de ar em sentido ascendente. A medida que ocorre a secagem, a
camada de graos seca ¢ transportada para silos armazenadores ou ¢ depositada na parte
superior da massa de graos. Para tanto, o sistema de movimentacdo de grios ¢
acionado por um termostato que monitora o avango da frente de secagem.

Secador de fluxos concorrentes: os fluxos de ar de secagem e graos t€m o
mesmo sentido de deslocamento. As configuracdes comerciais possuem grandes
alturas, varios estagios de secagem e descanso, e circuitos de reaproveitamento do ar
de secagem.

Secador de fluxos mistos ou secador tipo cascata: ¢ o modelo de secador
mais utilizado pelas unidades armazenadoras brasileiras, disponibilizado com
capacidades de secagem de 10 a 300 ton/h. Possuem uma torre central montada pela
superposi¢ao vertical de caixa de dutos. Uma caixa duto é formada por dutos em uma
fileira horizontal. O nome cascata ¢ definido devido a caracteristica do movimento da
massa de graos por entre os dutos. Cerca de 1/3 da altura da torre ¢ destinado a camara
de resfriamento, cujo objetivo ¢ retirar calor da massa de grdos, deixando-a com
temperatura adequada para armazenagem. Muitos secadores aproveitam o ar que sai da
secdo de resfriamento, misturando-o ao ar de secagem.

Ja quanto a forma de funcionamento, PUZZI (1986), entre outros, classificou
os secadores em: continuos ou de carga.

Secador de Fluxo Continuo: o grao entra imido na parte superior e ¢
descarregado seco e frio na parte inferior. A massa de graos flui continuamente através
do secador, um dispositivo regula o fluxo de graos de acordo com a quantidade de
carga a ser retirada. A faixa de umidade retirada em cada passagem ¢ da ordem de 5%,
e a capacidade deste varia de 10 a 300 toneladas/hora.

Secador de carga: secam uma determinada quantidade de graos depositados

em uma camara, onde o ar ¢ forcado por meio de um ventilador motorizado. Quando a
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secagem de um lote ou carga estiver concluida, a massa de grdos ¢ resfriada e o
secador ¢ reabastecido com graos umidos.

Depois de concluida a secagem, o queimador ¢ desligado ¢ o ventilador
passa a ser usado para baixar a temperatura dos graos antes de serem removidos do
secador. Esta operagdo de resfriamento pode levar de 20 a 40% do tempo total de
permanéncia dos graos no secador, acarretando numa diminui¢do da capacidade diaria
do secador. Porém, isto pode ser evitado com a retirada dos graos quentes para uma
armazenagem ventilada.

Secador nos silos metalicos: um silo metalico com fundo falso pode ser
usado como secador de carga. Os graos sdo espalhados sobre o piso perfurado até 0,60
a 1,20m de altura, o ar quente ¢ forgado através da massa por um ventilador junto a um
aquecedor. Quando o lote estiver seco, ¢ resfriado no proprio silo ou coloca-se os
graos quentes em outras células, onde sdo resfriados pelo sistema de aeracdo. Este
método ¢ muito utilizado nas fazendas dos Estados Unidos, principalmente levando em
consideracdo o aspecto economico.

O alto consumo de energia térmica na secagem, aliado ao regime de
secagem, sao motivos para realizacdo de estudos para aumento da eficiéncia na
secagem de graos.

Atualmente, varias pesquisas vém sendo realizadas com intuito de testar
novas concepcdes de processos de secagem e uso de combustiveis na secagem de
graos. Alguns destes estudos sao apresentados abaixo.

ARINZE et al. (1994) realizaram simulagdes do processo de secagem da
canola utilizando diferentes fontes de energia térmica como: GN, propano,
eletricidade, energia solar e combinag@o de energia solar e GN. Este trabalho, porém,
considerou a secagem em silos e ndo em plantas tipicas de secagem. Os autores
concluiram que a energia solar apresenta um menor custo do que os outros
combustiveis e que pode ser utilizada em regides com grande incidéncia solar,
acoplando coletores junto aos silos. A secagem utilizando GN e propano tiveram

custos menores, para o caso onde o uso de fontes tradicionais de energia ¢ preferido e
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onde fontes renovaveis nao sdo convenientes.

SOPONRONNARIT et al. (2001), estudaram a secagem de soja por leito
fluidizado e concluiram que a percentagem de graos rachados e quebrados cresce
proporcionalmente com a temperatura e tempo de secagem. Porém, a uma temperatura
em torno de 140° C a percentagem de quebrados se torna constante. Através de suas
simulagdes chegaram a parametros ideais para secagem de soja utilizando fluidizagao,
os quais sdo: temperatura de secagem de 140° C, comprimento do leito de 18 cm,
velocidade do ar de secagem em torno de 3 m/s e recirculacdo de ar de 90%. Nessas
condi¢cdes os percentuais de rachados e quebrados foram de 27% e 1,7%,
respectivamente, capacidade de secagem de 4,65 ton/h e consumo de energia primaria
de 6,8 MJ/kg de agua evaporada. Outro estudo sobre esta técnica de leito fluidizado
pode ser encontrado em OZBEY (2005).

SRIVASTAVA ¢ JOHN (2002), realizaram simulagdes do processo de
secagem de graos variando a altura de um leito fixo de graos e concluiram que a
secagem ¢ mais eficiente quanto maior a altura do leito.

PRACHAYAWARAKORN et al. (2004), realizaram estudo comparativo
entre alguns processos de secagem de soja, como secagem em leito fluidizado (escala
industrial), em leito de jorro (laboratorio), extrusdo (escala comercial) e radiacdo
infravermelha (tanto em laboratério quanto em escala industrial). Concluiram que a
secagem com essas alternativas sdo satisfatorias para inativagao da urease (enzima que
transforma vapor + urea em CO, e NHj). Na andlise da proteina soltvel as quatro
técnicas mostraram grandes diferencas: a secagem por infravermelho mostrou o
melhor resultado para solubilidade de proteinas (78-89%), ja a extrusdo apresentou o
pior resultado (74-78%); a quantidade de lisina (aminoacido presente na maioria dos
graos) restante foi igual para todas as técnicas e a extrusdo consumiu maior quantidade
de energia seguida pelo leito fluidizado.

CHEMKHI et al. (2004), estudaram a secagem de grdos usando energia
solar. Para simular o funcionamento de um coletor solar foi utilizado um modelo

simples baseado na avaliagdo de diferentes coeficientes de transferéncia de calor.
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Concluiram neste estudo que a eficiéncia do coletor solar ¢ baixa para as condig¢des
normais do ambiente, da ordem de 10 a 15%. Porém, com aumento do fluxo da massa
de ar ambiente, a eficiéncia do coletor sobe para a faixa de 50 a 60%.

Os estudos acima, mostram que o processo de secagem vem cada vez mais
sendo estudado, porém, de forma ndo integrada com as outras etapas de pos-colheita

de graos.

2.3.5 Armazenamento

A armazenagem de graos ¢ uma técnica tradicional que vem sendo estudada
por muitos anos. CROTTY (1979), pesquisou a importancia da redugdo das perdas no
armazenamento de graos originadas por parasitas. Técnica esta, estudada e revisada até
os dias atuais. DAI et al. (2002), estudaram a gerag@o de frio para resfriamento dos
graos armazenados através de energia solar, analisando uma area de coletor solar de 20
m”. Para isto, utilizaram modelagem matematica e concluiram que este tipo de
resfriamento ¢ uma técnica aceitavel, tanto do ponto de vista técnico como econdmico.
BIAGI et al. (2002), estudaram as formas tradicionais de armazenagem de graos, que
podem ser feitas de duas formas: a granel (sem embalagens) ou acondicionada em
volumes (sacarias). Verifica-se um aumento da primeira op¢ao em relacdo a
armazenagem em sacarias, isto se deve as inumeras vantagens que o método a granel
apresenta sobre o de sacaria.

Alguns fatores sdo importantes para a escolha e implantacdo de uma unidade
armazenadora, tais como: localizagdo e mercado de influéncia; aspectos técnicos,
econdmicos e operacionais; finalidade a que se destina a unidade; custo de instalagdo e
operacdo; estudo planialtimétrico (declividade e relevo do terreno, rochas e lengol
freatico) (BIAGI et al., 2002).

Para um armazenamento mais adequado, ¢ necessario que se instalem silos e
armazéns de diferentes tamanhos e capacidades, devido a variedade (quantidade e

qualidade) dos produtos produzidos a cada ano.
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Unidades armazenadoras para grdos ensacados:
Armazéns: também chamados de armazéns convencionais, sdo construgdes
de fundo plano, pé direito elevado e de comprimento Uinico, projetadas para receber
produtos ensacados para armazenagem. Sua constru¢do geralmente ¢ de alvenaria,

estrutura metalica, ou mista.

Armazéns estruturados: auto sustentado, constituido de armagao de ferro
montada e fixada ao solo, coberta de lona plastica. As laterais também s3o de lona com
uma porta em cada cabeceira. O piso ¢ de tela forrado com capim ou casca de arroz.
S6 deve ser usado para curto periodo de tempo devido as mdas condi¢des de
armazenagem propiciadas aos graos.

Armazéns infldveis: seu sistema necessita de insuflacdo de ar para manter a

lona plastica que constitui o armazém, ¢ necessario continuo funcionamento de
ventiladores e pode sofrer danos quando instalados em regides com grande influéncia
de ventos.

Unidades armazenadoras para grdos a granel

Silos: unidades armazenadoras de grdos, caracterizadas por células ou
compartimentos estanques, que possibilitam o minimo de incidéncia ou influéncia
entre o meio externo e o ambiente de estocagem. Os silos oferecem condigdes de
armazenagem por periodos mais longos do que os armazéns, pois possibilitam um
controle de fontes de deteriora¢do mais eficiente.

Verticais: nestes silos as dimensdes da altura sdo predominantes sobre as
dimensdes da base do silo, por isto a denominagdo. Geralmente, sdo construidos em
concreto armado ou chapas metalicas, quase sempre em forma cilindrica, evitando
assim o acumulo de material em cantos, e facilitando a limpeza, aeracdo e
movimentagdo de graos.

Horizontais: neste caso predomina a relagdo da base sobre a altura. Estes
silos possuem ao longo do seu comprimento compartimentos de estocagem, cada um
deles com capacidade de armazenagem nao superior a 2% da capacidade total do silo.

Deve-se atentar para que estes compartimentos sejam estanques, sem interferéncia
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entre cada um. Os fundos destes silos, ou dos compartimentos, podem ser em forma de
“V” ou duplo “V” para facilitar a movimentagdo dos graos, ¢ o seu material de
construcao deve ser de concreto armado ou pré-moldado.

Baterias de silos: conjunto de silos individualizados ou agrupados em torno

ou ao lado de uma central de pré-processamento. Solugdo que pode ser utilizada para
propriedades em expansdao ou no aumento da producdo. Estes silos podem ser de
capacidades diferentes e serem acoplados a bateria conforme as necessidades reais de
armazenagem.

Armazéns Graneleiros: sdo unidades armazenadoras de grande capacidade,

construidas em concreto. A estocagem se desenvolve no sentido horizontal. A massa
de graos geralmente ¢ dividida por células de mesmo tamanho. O fundo pode ser em
forma de “V”, “W”, semi V ou plano, dependendo das caracteristicas do solo e lengol
freatico. Os armazéns graneleiros possuem fitas transportadoras superiores e inferiores
para efetuar a carga ¢ descarga dos graos. Devido ao pequeno nimero de depositos,
possuem pequena versatilidade, devendo sempre ficar situados junto a uma bateria de
silos.

Armazéns granelizados: ¢ a adaptacdo do armazém convencional para operar

com produto a granel, aumentando a sua capacidade estatica. Esta adaptacdo ¢ feita
reforcando as paredes laterais, corrigindo as falhas do piso e, em muitos casos,
adaptando um sistema de aeracdo. Pode ser utilizado o sistema chamado piscina, onde
sdo colocadas pilhas de produtos ensacados em todas as laterais e produto a granel no
centro (BIAGI et al., 2002).

Tendo em vista a grande quantidade de grdos que necessitam de
armazenamento no Brasil e a questdo logistica do transporte ¢ dos armazéns do pais,
surge um dos principais problemas do setor agroindustrial brasileiro, o déficit de

capacidade de armazenagem.
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Déficit de Capacidade de Armazenagem no Brasil
De acordo com a capacidade dos armazéns a granel'® no Brasil cadastrados
na CONAB, 78.638.950 ton (Anexo 1), ¢ a atual produgdo de graos na safra 04/05,
que ¢ de 113.490.500 ton, estima-se que o déficit de armazenagem de graos a granel
no Brasil seja em torno de 35.000.000 ton.
A Figura 4 mostra a distribui¢do das centrais de armazenamento ao longo do
Brasil cadastradas na CONAB. O mapa ¢ ilustrativo e mostra a propor¢ao de centrais

de armazenamento por Estado da Federacdo e ndo a sua real localizacao.

FIGURA 4 — CENTRAIS DE ARMAZENAMENTO BRASILEIRAS CADASTRADAS NA CONAB

8 Centris de Armazenagem
= Rede de gaseduio existente
== Rede de gasoduto em construgio

Uraguainn i

Teentzal: Linallada & lenclodas

'8 Granel = sem embalagem.
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2.4 DESCRICAO DE UMA PLANTA TIPICA DE SECAGEM

O secador descrito neste item ¢ o mais encontrado nas unidades de
processamento no Brasil e foi utilizado no estudo de ERRERA et al. (2003).

Geralmente os secadores podem operar de 10 a 300 ton/h de soja e milho. No
estudo citado, o regime de operagao do secador foi estabelecido para 100 ton/h.

Os graos nao devem permanecer por longos periodos com a umidade oriunda
do campo, pois sdo passiveis de fermentagdo, respiracdo ou germinagdo. Por outro
lado, o manuseio e a secagem de graos, em um processo rapido, podem ocasionar
injurias mecanicas e térmicas nos graos.

Os ciclos de secagem sdo criteriosamente estabelecidos para cada tipo de
grao e o processo ¢ controlado mecanica e termicamente. Por exemplo, recomenda-se
que a temperatura de secagem seja em torno de 60° C para soja.

A soja deve ser colhida com umidade de 18% e ser seca até¢ uma faixa de
13% (EMBRAPA, 2004). A energia térmica utilizada para secar 100 ton/h de soja gira
em torno de 17 GJ/h (4.652 kW) e mais 65 kW de eletricidade (ERRERA et al., 2002).

O secador mais utilizado possui nucleo formado por uma colméia de dutos

horizontais perfurados para a passagem do ar quente (Figura 5).

FIGURA 5 — COLMEIA DE DUTOS

Os graos sao carregados no topo do secador e descem por gravidade
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atravessando a pilha de dutos. Na seqiiéncia, uma outra pilha ¢ dedicada para a cAmara
de resfriamento, onde o ar ambiente ¢ pré-aquecido enquanto estd resfriando a soja
seca. Estudos (e.g. SILVA, 2005) mostram que a soja nao deve deixar o secador acima
de 5° C da temperatura ambiente, por causa da possibilidade de re-absorcdo de
umidade pelo grao, comprometendo assim o potencial de armazenamento.

O ar de secagem pode ser preparado através da queima de combustiveis,
aquecimento elétrico e solar, sendo o primeiro tipo mais utilizado.

A Figura 6 mostra as principais caracteristicas da planta de secagem descrita
acima. As setas largas indicam o fluxo de ar. O ar ambiente entra no secador,
simbolizado pela seta fina e preta, e a soja, simbolizada pela seta amarela, ¢ misturada

com os gases quentes de combustao.

FIGURA 6 — PLANTA TIPICA DE SECAGEM
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O secador mostrado na Figura 6, também chamado de tipo “cavalete” ¢ o

mais utilizado nas plantas de secagem do Parand (ERRERA et al., 2002).
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Alguns estudos sobre eficiéncia exergética destas plantas serdo descritos no

item 2.5.9.

2.5 CONSIDERACOES AMBIENTAIS E ENERGETICAS

Segundo o 6rgao americano Energy Information Administration (EIA, 2002),
o consumo de energia primaria mundial, em 2002, foi de aproximadamente 433,75 X
10° TJ. Aumentando cerca de 3% em relagdo ao ano de 2000, que era de 420,99 x 10°
TJ. De acordo com o mesmo relatorio, no Brasil o consumo total de energia primaria
em 2002 foi de 9,04 x 10°TJ, valor préoximo da média mundial.

Como particularidade do setor energético brasileiro, pode-se indicar a alta
porcentagem correspondente ao consumo de fontes renovaveis (hidroeletricidade,
lenha, produtos da cana-de-agtcar, entre outros) (LORA, 2002).

O Estado do Parand, em 2003, consumiu 605.495,8 TJ de fontes primarias.
No periodo de 1980 a 2003, a taxa anual de crescimento do consumo do Parana foi de
3,4%, sendo que no ultimo ano a variagdo foi positiva em 0,4%. Esta variagdo, ¢
conseqiiéncia do dinamismo da economia estadual em fun¢do das exportacdes e das
atividades ligadas ao agronegocio (COPEL, 2005).

Abaixo estdo informagdes sobre os principais combustiveis utilizados na fase

de pos-colheita de graos para atendimento da demanda térmica.

2.5.1 Lenha

Segundo MCKENDRY (2002), biomassa ¢ o termo utilizado para todo
material organico oriundo das plantas (incluindo algas, arvores, subprodutos agricolas,
entre outros), e inclui toda vegetacdo terrestre e aquatica, assim como todos residuos.
De acordo com HALL e SCRASE (1998) o mundo deriva 20% de sua energia de
fontes renovaveis, sendo biomassa na faixa de 13-14% (considerando apenas uso de

lenha legal) e hidroeletricidade 6%.
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As florestas, por sua vez, sdo muito utilizadas por alguns setores industriais
brasileiros, principalmente nas industrias de produtos solidos de madeira (madeira
serrada e chapas de madeira), tornando-a a grande base do mercado de produtos
florestais.

A 4rea total coberta por florestas (natural e plantada) no mundo ¢
aproximadamente 3,9 bilhdes de hectares (ha), ou perto de 30% do territério mundial.
A América do Sul e a Russia tém as maiores areas cobertas do mundo, 886 e 851
milhdes ha, respectivamente. Somente o Brasil possui 544 milhdes de ha (FAO, 2001).

De acordo com AHMED et al. (2005), aproximadamente 72 milhdes de ha
do territério mundial sdo de florestas plantadas para lenha, ou seja, 2% do total
mundial.

A floresta Amazonica brasileira ¢ uma das mais extensas florestas do mundo,
porém, em algumas regides o desmatamento ¢ um grande problema. Isto vem sendo
noticiado pela imprensa nacional e 6rgaos federais. Como exemplo disto, destaca-se a
publicagdo do governo federal no dia 18/05/2005 sobre o desmatamento no Estado do
Mato Grosso (dados produzidos pelo monitoramento do Sistema de Deteccdo de
Desmatamento em Tempo Real (DETER), vinculado a Coordenacdo-Geral de
Observacao da Terra (OBT)). Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2003) em 2001 o total desmatado era aproximadamente 608 km” mais que
10% de toda a Floresta Amazonica. O desmatamento no Estado do Parand ja ndo ¢
muito preocupante, pelo fato de que nao restam grandes quantidades de florestas
nativas, as que hoje existem sdo na maioria areas de preservacdo. Portanto, o atual
consumo de lenha do Parana ¢ suprido, em grande parte, por areas de reflorestamento.

Para os dados de consumo de lenha do Estado do Parana utilizou-se o
Balango Energético do Parand (BEP), ano base 2003. Segundo o BEP, o Estado
consumiu cerca de 105.000 TJ de lenha e residuos em 2003, chegando a
aproximadamente a 17,5% na sua matriz energética.

ERRERA et al. (2002) apontam que a biomassa na forma de lenha ¢

considerada a principal fonte primaria de energia para o processo de secagem de graos
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no Parana, sendo responsavel por 85% da demanda termo-energética, totalizando
1.785 TJ na safra 04/05.

HALL e SCRASE (1998) realizaram uma avaliacdo sobre o papel da
biomassa no futuro e chegaram a conclusdo que sera um dos principais combustiveis
ambientalmente amigaveis, devido entre outros fatores, ao seqiiestro de carbono
(metodologia recomendada pela Convengcdo das Nagdes Unidas em Mudanga
Climatica).

Para os calculos das areas de reflorestamento necessarias para suprimento da
demanda energética nos cenarios desenvolvidos neste trabalho utilizaram-se duas
espécies de madeira (eucalipto e bracatinga). O eucalipto ¢ a espécie mais utilizada no
pré-processamento de graos (informacao coletada através das visitas de campo).

Segundo PEREIRA et al. (2000) o género FEucalyptus compreende um
grande nimero de espécies, que permite a substitui¢do de varias espécies latifoliadas
nativas. No entanto, poucas espécies tém sido plantadas em escala comercial. A Tabela
1 mostra as principais espécies do género Eucalyptus plantadas no Brasil.

A bracatinga por sua vez ¢ uma espécie tipica de regides de clima frio do
Brasil, consequentemente sendo predominante na regido sul do pais. Possui ciclo de
crescimento em torno de 6 anos e tem grande uso na geracao de energia, devido ao seu
alto poder calorifico de 19,12 MJ/kg (ANGELI, 2003).

Algumas informagdes importantes da bracatinga:

¢ Familia: Mimosaceae (Leguminosae — Mimosoideae);

¢ Espécie: Mimosa scabrella Bentham;

¢ Sinonimia botanica: Mimosa bracaatinga Hoehne;

e Nomes vulgares: abracatinga, anizeiro, bracatinga, paracatinga,
mandengo.

e Planta hermafrodita;

e Espécie florestal heliofila.



TABELA 1 - PRINCIPAIS ESPECIES DE EUCALYPTUS PLANTADAS NO BRASIL

ESPECIES LOCAL DE PLANTIO
E. alba Brasilandia — MG
E. benthamii Colombo - PR
E. botryoides Pelotas - RS
E. camaldulensis Morada Nova, Brasilandia, Uberaba — MG
E. citriodora Uberaba — MG
E. cloeziana Brasilandia, Uberaba - MG
E. dalrympleana Sao Francisco de Paula — RS
E. deanei Capao Bonito — SP; Pelotas, Sdo Francisco de Paula - RS
E. denticulata Sdo Francisco de Paula — RS; Colombo - PR
E. dunnii Colombo — PR; Capao Bonito - SP
E. fastigata Pelotas, S@o Francisco de Paula — RS; Capao Bonito - SP
E. globulus Sao Francisco de Paula— RS
E. grandis Capao Bonito — SP; Pelotas — RS; Uberaba — MG; Campo Mourdo — PR
E. maculata Uberaba — MG
E. microcorys Uberaba — MG
E. nitens Colombo, Irati — PR; Sdo Francisco de Paula — RS
E. nova-anglica Sdo Francisco de Paula— RS
E. obliqua Sdo Francisco de Paula— RS
E. pellita Brasilandia, Morada Nova, Uberaba - MG
E. pilularis Uberaba — MG
E. propinqua Capao Bonito — SP; Uberaba - MG
E. regnans Sdo Francisco de Paula — RS
E. saligna Capio Bonito — SP; Pelotas — RS; Uberaba - MG
E. seeana Pelotas — RS
E. tereticornis Brasilandia, Uberaba, Morada Nova — MG
E. urophylla Uberaba — MG
E. viminalis Rio Branco do Sul, Irati — PR; Sdo Francisco de Paula - RS
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FONTE: PEREIRA et al. (2000)

2.5.2 Gaés Natural

Um importante energético que vem sendo utilizado com maior frequéncia no
Brasil ¢ o gas natural (GN). Assim como o petroleo, ele ¢ o resultado da transformacao
de fosseis de antigos animais e plantas que existiram na pré-historia e ¢ constituido,
em sua maior parte, por metano (CHy).

Segundo ALONSO et al. (2005) pesquisas recentes realizadas pelo setor de
planejamento do Ministério de Minas e Energia (MME) associadas com provaveis
cenarios para o crescimento da industria brasileira para o periodo de 1998-2010,
claramente mostram o importante papel reservado ao GN como uma alternativa
energética.

Estimavas da ANP apontam que o GN serd responsavel por 12% da matriz

energética depois do ano 2010. Atualmente as reservas brasileiras chegam a 326,1
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bilhdes de m’, sofrendo um aumento de 32,9% em relagio a 2003 (ANP, 2005a).

A participagdo de GN na matriz energética brasileira € possivel, entre outros
fatores, devido a disponibilidade deste recurso nos paises vizinhos do Brasil, como
Bolivia e Argentina (ROSA et al., 1995), da conclusdo de 3150 km do gasoduto
Bolivia-Brasil e ainda em fun¢ao da recente descoberta de reservas na Bacia de Santos
(PASSOS, 1999).

O Estado do Parana possui uma reserva total de gas natural de 732 e 1.483
milhdes de m® na terra e mar, respectivamente (ANP, 2005a), ¢ o consumo em 2003
foi de 11.000 TJ, em torno de 2% do total de energia consumida no periodo (COPEL,
2004).

Em estudo realizado por ERRERA et al. (2002) na planta de secagem do
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Exergética na Industria da Soja (LEIS), a média
de consumo de GN para secagem de soja é da ordem de 7 Nm’/ton® de soja seca,
considerando-se algumas imperfei¢cdes no secador. Este valor pode sofrer pequenas
variagdes de acordo com o tipo de tecnologia de secagem, eficiéncia da combustao,

entre outros fatores menores.

2.5.3 Gas Liquefeito de Petréleo

O gas liquefeito de petréleo (GLP) pode ser originado a partir do gés natural
ou 6leo cru. Apesar de ser constituido em sua maioria por propano e butano, incluem-
se também diferentes tipos de hidrocarbonetos como propeno, iso-butano e n-butano
em varias proporgoes.

Levando em consideracdo a possibilidade de armazenagem, transporte e
manuseio na fase liquida, o GLP tem largo emprego tanto em aquecimento doméstico
como industrial. Sua utilizagdo como combustivel se da pelo seu alto poder calorifico,
que ¢ da ordem de 46.000 kJ/kg (CAMPOS ¢ LEONTSINIS, 1989).

Nas refinarias do Estado do Parand a producdo de GLP em 2004 foi de

1 Nm® = consumo de GN nas condi¢des normais de temperatura e pressio.
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2.118.802 kg (ANP, 2005b).

2.5.4 Oleo Diesel

O oleo diesel ¢ um combustivel derivado do petréleo, constituido
basicamente por hidrocarbonetos. E um produto inflamavel, medianamente toxico,
volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e caracteristico. O
oleo diesel ¢ utilizado em motores de combustao interna e por compressao (motores do
ciclo diesel e turbinas de poténcia) empregados nas mais diversas aplicacdes, tais
como: automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes, pequenas embarcagdes maritimas,
maquinas de grande porte, locomotivas, navios e aplicagdes estaciondrias (geradores
elétricos, por exemplo) (e.g. GASPETRO, 2005). Possui poder calorifico inferior de
aproximadamente 38 MJ/I.

Segundo a ANP (2005b) o Estado do Parana teve uma produgao em 2004 de
4.590.927 m’ de ¢leo diesel.

2.5.5 Biodiesel

Atualmente alguns energéticos vem cada vez ganhando espaco na matriz
energética, entre eles estd o biodiesel. Segundo RAMOS et al. (2000) biodiesel ¢ um
derivado mono-alquil éster de 4cidos graxos de cadeia longa, proveniente de fontes
renovaveis como 6leos vegetais ou gordura animal. O biodiesel ¢ obtido através de um
processo de transesterificagdo, no qual ocorre a transformacdo de triglicerideos em
moléculas menores de ésteres de acidos graxos (Figura 7). Sua utilizacdo esta
associada a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de igni¢do por
compressdo (motores do ciclo Diesel), e pode ser usado puro a 100% (B100), em
mistura com o diesel de petroleo (B20), ou numa proporcdo baixa como aditivo de 1 a
5%. Enquanto produto, pode-se dizer que o biodiesel tem as seguintes caracteristicas:
maior viscosidade e maior ponto de fulgor que o diesel convencional, e estd

diretamente associado a atividades agricolas. Possui poder calorifico inferior em torno
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de 32 MJ/L.
Como o biodiesel ¢ um combustivel oriundo de fontes renovaveis, possui
baixas emissdes totais de gases de efeito estufa (GEE), principalmente quando

considera-se o ciclo de vida do combustivel e potencial de seqiiestro de carbono.

FIGURA 7 — PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL
Gorduras Recicladas
Oleos Vegetais ¢

Esterificagdo com Acido Sulfarico
acido diluido < + Metanol

Metanol + KOH —>| Transesterificagdo ]

! ! !

Recuperagao do Glicerina Bruta Biodiesel Bruto
Metanol l
T__ Refino da Refino
Glicerina

.

Glicerina Biodiesel

FONTE: HINRICHS E KLEINBACH (2003)

2.5.6 Caracteristicas Fisico-ambientais do Estado do Parana

As informagdes abordadas neste topico sao importantes para o contexto deste
trabalho, uma vez que mostram o perfil fisico do Estado do Parana onde foi realizado
um estudo de caso. Os dados apresentados servem como base para avaliagdo da
disponibilidade de novas areas de reflorestamento, bem como, aumento da area
agricultavel, entre outros.

O Parana faz parte do Planalto Meridional do Brasil, apresentando todas as
caracteristicas de clima subtropical umido, na por¢ao norte ¢ na planicie litoranea, ¢ de
clima subtropical, na por¢ado sul do territorio, onde os invernos sao mais rigorosos.

Em relacdo a geomorfologia o Estado dividi-se em: Litoral, Serra do Mar,
primeiro Planalto, segundo Planalto e terceiro Planalto.

Em se tratando da declividade, o Estado esta dividido da seguinte maneira:
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v 0 a 10% (até 6 graus): corresponde a um relevo plano a suave
ondulado;

v' 10 a20% (até 20 graus): corresponde a um relevo ondulado;

v 20 a 45% (até 24 graus): corresponde a um relevo fortemente
ondulado ¢;

v' superior a 45% (acima de 25 graus): sdo areas aptas somente para o
manejo florestal.

Originalmente, a cobertura vegetal do Estado do Parana era constituida por
grupos de dominios fitogeograficos das formagdes florestais, Floresta Estacional
Semidecidual (FES), Floresta Ombroéfila Mista (FOM) e Floresta Ombrofila Densa
(FOD); e ainda aparecem, em menores propor¢des, as formacdes dos Campos
Naturais, Cerrados, Vegetagdo de Varzea, Restinga e Mangues. Atualmente as areas
com cobertura vegetal do Estado estdo reduzidas a menos de 8% da cobertura nativa

original. (IPARDES, 2005; TAP, 2006).

2.5.7 Impactos Ambientais no Cultivo de Soja e Milho

Alguns estudos foram realizados a respeito dos impactos ambientais do
cultivo de soja e milho.

ORTEGA e MILLER (2000) realizaram uma avaliagdo emergética® do
processo de producdo da soja e chegaram a conclusdo que a agricultura orgénica ¢
mais sustentdvel. A agricultura quimica e de herbicidas requerem mais insumos nao
renovaveis, colocando em risco a disponibilidade de recursos energéticos para as
futuras geracdes.

Contudo, ¢ importante lembrar que, para produzir alimentos para toda a

populacao mundial, ¢ indispensavel o uso de herbicidas e outros produtos quimicos.

? De acordo com os mesmos autores, de uma forma resumida “esta metodologia surgiu da analise
energética dos sistemas naturais usando como base a Termodindmica. Ela resolveu o desafio da mensuragdo do
conteudo de energia dos fluxos provenientes da natureza (chuva, sedimentos, biomassa, energéticos fosseis, etc.)
medindo toda a energia que a biosfera usa para produzir esses recursos, em termos de energia solar equivalente”.
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ALLMARAS et al. (1998) estudaram a redug¢dao dos impactos ambientais
causados pelo cultivo do milho e soja, aplicando uma técnica de cultivo largamente
utilizada para o preparo da semeadura acima do nivel do solo. Esta técnica consiste em
valas cavadas entre as fileiras de plantas, onde sdo colocados os residuos do plantio
(matéria organica) evitando assim a erosdo do solo pelo vento e dgua, devido a melhor
absorc¢ao do solo. Ao final do estudo concluiram que esta técnica ¢ bastante eficaz para
solos com pouca ou média drenagem, além de ter mostrado uma melhoria na qualidade
da 4gua superficial, devido a redu¢do de nutrientes (N e P) e herbicidas carreados pelo
escoamento superficial.

FEARNSIDE (2001) em seu estudo mostrou a ameaga do cultivo da soja
para o meio ambiente no Brasil. Avaliou a transformacdo de ecossistemas naturais em
areas de cultivo de soja, considerando as perdas para o meio ambiente e sociedade,
como, por exemplo, desmatamento, erosao, compactacdo do solo em fun¢do do alto
nivel de mecanizagdo, redugdo da biodiversidade, contamina¢do do ambiente e seres
humanos pelos agrotoxicos, além do remanejamento da populagdo residente em areas
propicias ao plantio, etc. O autor conclui que esses impactos sdcio-ambientais podem
ser mitigados se politicas publicas forem implantadas, como: areas de protecdo nas
fronteiras agricolas, estudos dos custos ambientais e sociais da expansdo da soja,
criacdo de mecanismos para impedir a instalacdo de projetos com grandes impactos
ambientais.

A produgdo de graos pode também causar impactos indiretos no ciclo
hidrologico, pois, como a lenha ¢ o combustivel mais utilizado para secagem de graos,

as grandes areas de reflorestamento interferem no regime hidrologico.

2.5.8 Impactos Hidrologicos de Areas de Reflorestamento

O ciclo hidrolégico ¢ caracterizado pelo comportamento natural da agua
quanto a sua ocorréncia, transformacao de estado e relagdes com a vida humana. Ele

compreende, principalmente, as fases terrestres e atmosféricas, que incluem o
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armazenamento temporario da agua, transporte e mudanga de estado.

Segundo TUNDISI (2001), os fatores que impulsionam o ciclo hidrologico
sdo a energia térmica solar, a for¢ca dos ventos, que transportam vapor d’agua para os
continentes, a for¢a da gravidade responsavel pelos fendmenos da precipitacdo e da
infiltracdo e deslocamento das massas de agua. Basicamente os componentes do ciclo
hidrologico sdo: evaporagao, precipitagdo, evapotranspiracdo das plantas, infiltragcdo e
escoamento subterraneo.

Precipitacdo atmosférica

Segundo GARCEZ e ALVAREZ (2002), entende-se por precipitagcdo
atmosférica o conjunto de dguas originadas do vapor de dgua atmosférico que cai, em
estado liquido ou so6lido, sobre a superficie da terra. Dessa forma, engloba nao somente
a chuva, mas também a neve, granizo, nevoeiro, sereno e geada.

A precipitacdo atmosférica ¢ formada através de uma expansdo adiabatica
que age sobre o ar quente ¢ umido, resfriando-o e permitindo que atinja seu ponto de
saturacao.

Escoamento subterraneo

O escoamento subterraneo compreende a infiltracdo e conseqiiente formacao
de aguas subterraneas. A infiltracdo provém das precipitacdes que ficam retidas no
terreno ou que escoam superficialmente, infiltrando no solo por efeito da gravidade ou
de capilaridade.

Segundo WANIELISTA (1990), a taxa e quantidade de 4gua que infiltra no
terreno ¢ uma fungdo dependente do tipo de solo, umidade do solo, permeabilidade do
solo, cobertura vegetal, condi¢cdes de drenagem, profundidade do lengol fredtico,
intensidade e volume de precipitacao.

Segundo GARCEZ ¢ ALVAREZ (2002) a influéncia da infiltragdo devido a
cobertura vegetal depende do tipo de vegetacdo, seu estagio de desenvolvimento, tipo

de espécie e do tratamento dado ao terreno no caso de areas cultivadas.
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Escoamento superficial

De acordo com os mesmos autores citados acima, a partir do momento em
que foi excedida a capacidade de retencao da vegetagao e do solo e a superficie do solo
ja estiver saturada, passa a haver escoamento superficial.

O escoamento superficial compreende o conjunto das dguas que, por efeito
da gravidade, se desloca na superficie da terra para cotas mais baixas, formam
pequenos filetes que tendem a se unir e formar cursos de agua.

Portanto engloba desde uma gota de chuva que tomba sobre o solo saturado
ou impermeavel e escorre superficialmente, até o grande curso de agua que desemboca
no mar.

Evapotranspiragdo

Segundo WANIELISTA (1990), a evapotranspiracdo ¢ a soma total da dgua
que retorna para a atmosfera originada da superficie, agua do solo, geleiras, neves, ¢ da
vegetacao.

De acordo com TUNDISI (2001), em areas florestadas, além da transpiracao,
as perdas de dgua podem ocorrer também por evaporagdo direta da agua do solo, das
superficies liquidas e, quando chove, da interceptacao.

Em areas de reflorestamento outra perda de agua do solo ocorre devido ao
consumo pelas espécies florestais. Segundo IPEF (2003), o eucalipto consome do solo
durante o ciclo de crescimento, na faixa de 800 a 1200 1 de agua por m’ por ano. Ja
para culturas como do milho, por exemplo, este valor cai para cerca de 400 a 800 | de
agua por m” de solo. Estes dados apontam para possiveis impactos ambientais que

plantacdes de eucalipto podem proporcionar ao ciclo hidrologico.

2.5.9 Uso Racional de Fontes Primarias de Energia

Com o acelerado crescimento populacional, o mundo necessita cada vez
mais de energia para producao de bens e alimentos. Porém, esta energia nem sempre

esta disponivel no estado adequado para o seu uso, necessitando assim, de tecnologias



37

de conversdo. A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de conversao de energia.
HINRICHS E KLEINBACH (2003), LORA (2002), BRAGA et al. (2002),
entre outros, as formas de energia existentes sdo: quimica, nuclear, radiante, térmica,
elétrica, mecanica (cinética e potencial) e as fontes de energia primdria dividem-se em:

carvao, gas natural, uranio-nuclear, sol-radiante/solar.

TABELA 2 - EXEMPLO DE CONVERSAO DE ENERGIA

Para Quimica Para Para Calor Para Luz Para
Elétrica Mecanica
De Quimica o Bateria,
Q Fébricas de , . Vela, Foguete,
. célula a Fogo, alimentos . , .
alimento , fosforescéncia  musculo, animal
combustivel
De Elétrica . Lampada
. L. . Torradeira, .

Bateria, eletrolise, Transistor, . L. florescente, Motor elétrico,
L lampada térmica, . . 2
eletrodeposicdo transformador diodo emissor relé

vela de carro

de luz
De Calor . ~ Turbina, motor a
Gaseificacgao, Bomba de calor, .

L Termopar Fogo gasolina, motor a

vaporizagao trocador de calor
vapor
De Luz , A s Abridor de

Fotossintese, filme , Lampada térmica,
, Célula solar L Laser portas,

fotografico irradiador solar .

fotoelétrico
De , Volante
A Célula de calor Gerador, . .. , R >
Mecéanica I Freio de friccdo  Faisca de pedra péndulo, roda
(cristalizagdo) alternador d"4gua

FONTE: HINRICHS E KLEINBACH (2003)

Ao se analisar a fonte de energia (compatibilidade entre fonte/demanda),
pode-se perceber se a energia estd sendo racionalmente aproveitada. Por exemplo, o
uso de uma resisténcia elétrica para geracao de ar quente para secagem de graos ¢ uma
incompatibilidade entre o uso final e a fonte energética, pois, a energia elétrica gasta
neste processo poderia ser usada para fins mais nobres (iluminagdo residencial,
alimentagdo de refrigeradores, alimentacdo de computadores, eletroeletronicos de um
modo geral, dentre outros). Diante disto, observa-se que apesar da energia nao se
perder e nem ser criada, esta pode ser degradada (e.g. KOTAS, 1985; WALL, 1986;
MORAN, 1982). A racionalidade do uso da energia tem sido avaliada através o
conceito de exergia.

Exergia (E£) ¢ o maximo de trabalho util (de eixo ou eletricidade) obtido de

um sistema que interage exclusivamente com o ambiente até atingir equilibrio (e.g.
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KOTAS, 1985; WALL 1986; BEJAN, 1997).
Na literatura de engenharia termodinamica (e.g. BEJAN, 1997; KOTAS,
1985; WALL, 1986; MORAN, 1982), a exergia total de um sistema ¢ composta pela

exergia fisica, cinética, potencial e quimica, segundo a equagao abaixo.

E=E"+E°+E"+E°
(1)

Geralmente a exergia ¢ expressa em unidade de massa ou base molar. Em

base massica a exergia ¢ expressa como:

e=¢' +e"+e’ +e’

)

O balango de exergia num volume de controle leva a:
21-—Q W, -py dt +2mle 2 (3)
j ,

onde os indices i € e sdo as entradas e saidas respectivamente do volume de controle

considerado. O termo —— ¢ a taxa de variagdo de exergia do volume de controle, Q;

dt
representa a taxa de transferéncia de calor do segmento (j) na fronteira do volume de

controle onde a temperatura ¢ T; e a transferéncia de exergia associada ¢ dada por

T
Egi= l_f xQ; (4)

onde, Ty ¢ a temperatura ambiente de referéncia. A exergia associada a

interacoes do tipo trabalho ¢ dada por
dvy

Para se obter respostas sobre a utilizacdo racional da energia, realizam-se
analises exergéticas com base no principio de exergia, essas analises tiveram o intuito
de identificar a destruicao ou degradagao dos fluxos energéticos.

Os primeiros trabalhos que abordaram a racionalidade de plantas de secagem

foram ERRERA et al. (2002), FILIPINI et al. (2003) e STANESCU et al. (2003). Em
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tais trabalhos foram realizadas andlises exergéticas de plantas de secagem com
utilizacdo do GN e estudadas alternativas de compatibilizacdo das fontes energéticas
com a finalidade de secagem (ex.: cogeracao).

BALESTIERI (2002), entre outros, aborda o tema cogeragdo em suas
pesquisas. Entende-se como cogeragao: “produ¢do simultanea de diferentes formas de
energia Util, como as energias eletromecanica e térmica, para suprir as necessidades de
uma unidade de processo, seja ela do setor industrial, agricola, terciario ou um sistema
isolado, a partir de uma mesma fonte energética primaria”. A Figura 8 ilustra o
conceito de cogeracdo para uma planta de secagem. Apds a combustio do
combustivel, o calor gerado segue para um ciclo de cogeragdo (a vapor, gas,
combinado ou diesel). Neste ciclo, ocorre geracdo de eletricidade e, os rejeitos

térmicos do ciclo de poténcia, sdo aproveitados para secagem de graos.

FIGURA 8 - COGERACAO PARA UMA UNIDADE DE SECAGEM

Combustdo

Ciclo de
Cogeracao

—Ar
Céamara Combustivel
de
Mistura
( Ar Quente

Os ciclos tipicos utilizados para configuragdes de centrais de cogeragdo
mostrados na Figura 8, geralmente sdo: ciclo a vapor (Rankine), ciclo a gas (Brayton),
ciclo combinado (vapor e gés) e ciclo a diesel. Esquemas mais detalhados de unidades

de secagem com cogeracao sdo apresentados nas Figuras 9 a 11.
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A Figura 9 apresenta um esquema tipico de cogeracdo com ciclo a vapor.
Entre os principais componentes deste ciclo, estd a caldeira e o conjunto gerador,
constituido por turbina a vapor e gerador elétrico.

O esquema da Figura 9 proposto em Errera et al. (2002) foi considerado

como alternativa nos estudos de cenarios do capitulo 4.

FIGURA 9 — CICLO A VAPOR PARA UMA PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS

Combustivel 8 10 N Emissdes
—> GC Camara 12 Secador
Ar 9 Queimador de —=> |:>
EE—Y mistura o AS 13
Ar 11 _______“___$__
—_—
Wb ML
6
ﬂ condensado 7 <
—4—
ioy ; |
T 5 A6
+ Combustivel 1 |
—..
Ar 2 Caldeira .
Vapor .
43 Y Turbina a |:' >We'
-+ 4
vapor
- —> Agua R
g AS — Ar de Secagem
4 GC - Gases de Combustio

A Figura 10 ilustra um ciclo a gas (neste caso, ndo se utiliza caldeira). O
conjunto, compressor, cdmara de combustao e turbina a gas sdo integrados num Unico
dispositivo.

A Figura 11 apresenta um ciclo combinado adaptado dos dois ciclos
mostrados nas Figuras 9 e 10. utiliza-se uma caldeira de recuperagdo para produzir

vapor.
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FIGURA 10 — CICLO A GAS PARA UMA PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS
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FIGURA 11 — CICLO COMBINADO PARA UMA PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS
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As Figuras 12 e 13 ilustram duas maneiras de utilizacdo de recursos
energéticos (RE) e de eletricidade em uma planta de secagem sem cogeragdo ¢ com

cogeracdo, respectivamente.

FIGURA 12 —- PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS SEM COGERACAO

RE Emissoes

RE Emissoes SECAGEM

Nota-se na Figura 13 a diminui¢do do consumo de recursos naturais para
geracdo de energia térmica e elétrica, de forma separada, uma vez que, essas energias

serdo geradas simultaneamente com a cogeragao.

FIGURA 13 — PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS COM COGERACAO
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Os estudos de ERRERA et al. (2002); STANESCU et al. (2003) e FILIPINI
et al. (2003) demonstraram que secadores de graos apresentam uma eficiéncia
energética em torno dos 80%, enquanto a eficiéncia exergética de aproximadamente
5%. Estes resultados mostram a incompatibilidade do método de obtencdo de energia
térmica para secagem através da queima direta de combustiveis. Ou seja, os secadores
sdo dispositivos dissipativos. Nestes casos observa-se a oportunidade de cogeracao ou
trigeragao.

Cogeragdo e trigeragdo foram também estudadas nas referéncias citadas
acima. A Tabela 3 mostra os valores obtidos nos estudos citados acima para a razao

entre efeito elétrico sobre efeito térmico () para cada uma das configuracdes

estudadas.
TABELA 3 - VALORES DE 3 PARA AS CONFIGURACOES ESTUDADAS
EFEITO EFICIENCIA EFICIENCIA
CONFIGURACOES DA PLANTA ELETRICO/EFEITO  ENERGETICA  EXERGETICA
TERMICO" (%) (%)
Tipica - 76,52 5,17
Cogeragdo com micro turbinas Brayton 0,01 76,99 5,59
Trlge?ragao com células a combustivel e geragdo 0.03 73.02 7.92
de frio

NOTA: (1) B W
Y p=—T
Q

FONTE: FILIPINI et al. (2003)

2.6 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Como o desempenho ambiental de produtos e processos se tornou um
problema-chave, varias empresas estdo investigando caminhos de minimizagdo de seus
efeitos no meio ambiente. Companhias t€ém achado vantajoso explorar caminhos que
ndo mais enfoquem as tecnologias de “fim-de-tubo™', e sim utilizem estratégias de

prevencao de poluicdo e sistemas de gerenciamento ambiental para melhorar seus

! Tecnologias de fim de tubo: visam o tratamento dos residuos solidos, efluentes liquidos e
emissOes atmosféricas para atendimento dos padroes estabelecidos por lei. Nao existe preocupagdo em redugdo
de poluentes através do controle de processos. (CNTL, 2005).
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desempenhos ambientais. Um das ferramentas para se atingir este patamar ¢ a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), mundialmente conhecida como Life Cicle
Assessment (LCA).

Entre as principais vantagens dessa nova concep¢do ambiental, estdo: as
contencdes de custos com tratamentos de fim-de-tubo, melhoria da imagem da
empresa perante a sociedade, e diminuicdo de atuacdes e multas pelos Orgdos
ambientais.

Segundo CURRAN (1996), a ACV ¢ importante para identificar se um
produto ¢ melhor em comparagdo a outros e, também, para avaliar se modificagdes
feitas em alguma parte de um sistema, resultam em diminui¢do dos impactos
ambientais considerando todos os estagios do ciclo de vida.

Surgiu na década de 60, porém em fun¢do da grande necessidade de dados e
da crise energética dos anos 70, poucos estudos foram feitos sobre ACV. O aumento
das preocupacdes com questdes ambientais e o melhoramento do desempenho de
computadores foram responsaveis pelo aumento desta metodologia na década de 90
(CURRAN, 1996).

A ACYV ¢ conhecida por uma expressao chamada “bergo ao timulo”, ou seja,
considera-se desde a extragdo da matéria prima da natureza para fabricagdo do produto
e vai até o ponto em que toda a matéria retorna para a natureza. A ACV permite a
estimativa do acimulo de impactos ambientais de todas as fases do ciclo de vida do
produto, geralmente incluindo impactos nao considerados em andlises tradicionais
(matéria prima, extracdo, transporte de materiais, produto final, disposi¢do final, etc.)
(e.g. CURRAN, 1996; UGAYA, 2001; KORONEOS et al., 2005).

E uma técnica para avaliar todas as entradas e saidas de um produto,
processo ou servigo (Inventario); avaliar os residuos associados e seus impactos para a
saude humana e para ecologia (Avaliacdo dos impactos); e interpretar € comunicar 0s
resultados da analise (Interpretagdo do ciclo de vida). A Figura 14 mostra as fases
consideradas em uma ACV e as tipicas entradas e saidas mensuradas.

Uma ACV ¢ um processo sistematico constituido de quatro fases, que sdo:



45

(1)  Defini¢dao do Objetivo e Escopo — defini¢ao e descricdo do produto,
processo ou atividade. Estabelecimento do contexto na qual a
avaliagdo sera feita e a identificacdo dos limites e efeitos ambientais
que a analise abrangera.

(1)  Analise do Inventario — Identificagdo e quantificacdo de energia, dgua,
e materiais usados e os efeitos no meio ambiente (emissdes
atmosféricas, disposicdo de residuos solidos, descarga de aguas
residudrias).

(ii1)  Avaliagdo dos Impactos — Avaliacao dos efeitos sobre o ser humano e
ecologia, originados pela energia, 4gua e materiais usados e residuos
liberados, identificados na andlise do inventario. Quatro etapas sdo
usadas aqui: classificagdo, caracterizacdo, normalizacdo e
quantificagdo.

(iv)  Interpretacdo — Avaliagdo dos resultados da analise do Inventario e
avaliagdao dos impactos para selecionar o produto, processo ou servigo
mais adequado, com um claro entendimento das incertezas e
suposicoes utilizadas para gerar os resultados.

Detalhes e exemplos de LCA podem ser encontrados em CURRAN (1996),
JOUTTIJARVI et al. (1998), BERG e LINDHOLM (2005), MOREIRA et al. (2006),
LEONG et al. (2005).

Apresentam-se abaixo alguns estudos recentes de ACV sobre diversos
assuntos relacionados a este tema.

KALTSCHMITT et al. (1997) realizaram uma ACV comparando o Metil
Ester de Canola (biodiesel) com o o6leo diesel e concluiram que as emissdes do
biodiesel foram menores em relagdo ao CO,%, SO, e HCNM (hidrocarbonetos nao-
metano), além de que, o total do uso de energia primaria em todo ciclo de vida ter sido
menor para o biodiesel.

MATTSSON et al. (2000) utilizaram a metodologia de ACV para avaliar o

uso da terra na agricultura, estudando trés plantagdes de oleaginosas (soja, canola e
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6leo de palma) e chegaram a resultados significantes no que tange erosiao do solo,
chegando a 8 ton/ha.ano (soja nos cerrados), 0,03 a 0,05 ton/ha.ano (canola na Suécia)
e 7,7 a 14 ton/ha.ano (6leo de palma na Malasia). Outro ponto de destaque neste
estudo, foi a avaliacdo da biodiversidade: para os casos do Brasil e Malasia existe risco
maior de remoc¢ao de grande parte de espécies por hectare do que na Suécia. O autor
aponta o pequeno numero de areas de preservacao nos cerrados como possivel causa
da diminui¢ao de biodiversidade; caso esse nimero fosse maior, as espécies seriam
menos vulneraveis.

CARPENTIERI et al. (2005) realizaram uma ACV através de simulagdes de
geracdo de energia através de ciclo combinado integrado com gaseificacdo de
biomassa e compararam com o ciclo combinado integrado com gaseificagdo de carvao.
Seus resultados mostraram uma competitividade entre a biomassa e o carvdo. A
eficiéncia do ciclo para a biomassa foi de 33,4%, com uma emissdo de CO, em torno
de 178 kg/MWh (e eficiéncia de remogao de CO, de 80%), ja a eficiéncia do ciclo do
carvao foi de 38,8%, com emissdao de CO, de 130 kg/MWh.

RIVA et al. (2006) analisaram o ciclo de vida do GN para producdo de
energia elétrica, comparando com outras fontes de energia como 06leo diesel e carvao.
Concluiram que o gas natural reduz em 53 a 65% os GEE e em 81 a 93% o Potencial
de Acidificacdo quando comparado com o carvao e cerca de 47 a 60% os GEE e em 79
a 92% o Potencial de Acidificagdo quando comparado com o 6leo diesel. O percentual
de reducdo depende do escopo considerado na analise e da fonte de dados considerada
no inventario, pois um dos problemas ressaltado por este estudo em relagdo a uma
ACYV ¢ a fonte de dados para elaboragdo do inventario. As vantagens do gas natural
sobre o Oleo diesel e carvdo aumentam caso seja considerado todas as etapas da
produgdo até o uso final.

Como abordado por UGAYA (2001), uma ACV completa necessita de
muitos dados, principalmente quando se trata de produtos complexos. Entdo a
delimitagcdo do escopo ¢ imprescindivel para a conclusdo do estudo. Esta situacdo pode

proporcionar resultados limitados.



FIGURA 14 - FLUXOGRAMA DAS FASES DE UMA ACV
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para esta dissertagdo foi composta por: pesquisa
bibliografica, ja apresentada no capitulo anterior; pesquisa de campo, que sera
detalhada nesta se¢do; desenvolvimento de um simulador matematico para
quantificagdo das entradas e saidas de todas as etapas da fase de pds-colheita de graos

e realizagdo de uma ACV. Abaixo sera detalhada cada etapa deste trabalho.

3.1 PESQUISA DE CAMPO

Os objetivos das visitas de campo foram: o levantamento do perfil energético
das agroindustrias, informacdes sobre uso de combustiveis na secagem, técnicas de
aera¢do e conhecimento dos equipamentos em escala industrial. Esses dados serviram
para alimentar o simulador matematico, bem como para conferir alguns resultados
produzidos pelo mesmo.

As visitas foram realizadas nas agroindustrias (de grande porte) do Estado do
Parand (PR). Os dados ja coletados anteriormente por ERRERA et al. (2002) de
empresas de pequeno e grande porte e cooperativas foram atualizados.

Os dados foram coletados através do preenchimento de uma planilha (Anexo
2) de dados elaborada pelo Grupo GEANEX. Esta planilha foi revisada e informagdes
ambientais foram introduzidas (principalmente a respeito das areas de
reflorestamento). As questdes da planilha foram divididas em: atividade principal,
matéria-prima utilizada, umidade média de chegada e saida do produto, fonte e
consumo de energia térmica para secagem dos graos, existéncia de areas de
reflorestamento, demanda contratada e consumo de energia elétrica, capacidade
instalada de secagem e armazenamento.

Como as empresas do setor agroindustrial sio muito parecidas, os critérios
utilizados para escolha das empresas foram: o porte, capacidade de secagem e

armazenamento, inovagdo tecnolodgica, melhor uso dos combustiveis. Levando em
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consideracdo esses aspectos citados, as empresas escolhidas no Parana foram todas de
grande porte, como a Imcopa (possui uma planta de cogeragdo com ciclo a vapor), a
Cargill Agricola (possui caldeira com utilizacdo de residuos de madeireiras) e Bunge
Alimentos (visitou-se a matriz brasileira em Gaspar-SC) (MARQUES et al., 2006a;
MARQUES et al., 2006b).

A Figura 15 mostra a localizagdo das empresas que foram visitadas no
Paranid e a matriz brasileira da BUNGE Alimentos na cidade de Gaspar-SC, onde
obteve-se dados de outras unidades da BUNGE no Parand. Estes levantamentos
aconteceram nos dois primeiros meses de 2006 (estas visitas serviram para

confirmag¢do de dados utilizados no simulador).

FIGURA 15 — EMPRESAS VISITADAS NO ESTADO DO PARANA
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NOTA: Empresas visitadas em 2006.

1- CARGILL AGRICOLA S/A e BUNGE Alimentos

2 - IMCOPA — Importagio, exportagio ¢ Industria de Oleos Ltda.

3- Matriz brasileira BUNGE Alimentos

FONTE: ADAPTADO DO SOFTWARE GOOGLE EARTH

Em fungdo do estudo (levantamento do perfil das agroindustrias) realizado
pelo Grupo de Estudos em Exergia, Emergia ¢ Termoeconomia para Estratégias de

Desenvolvimento Sustentavel (GEANEX), no Estado do Mato Grosso do Sul (MS),
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em julho de 2005, realizou-se algumas visitas também naquele Estado (Figura 16).

Como os perfis das agroindustrias sdo semelhantes, os dados coletados nessas visitas

também serviram para confirmagao de resultados do simulador.
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FIGURA 16 - EMPRESAS VISITADAS NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL
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NOTA: Visitas efetivamente realizadas n°. 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 12, 13, o restante das visitas foram

realizadas pelo grupo GEANEX (ERRERA et al., 2005).

Lista das Empresas Visitadas

1 — COOAGRI - Cooperativa Agropecuaria e Industrial Ltda

2 — Bonanza Armazéns Gerais Ltda

3 — COPACENTRO - Cooperativa Agropecuaria do Centro Oeste
4 — Cerealista Balasso

5 —Jangada Armazéns Gerais Ltda

6 — Sdo Lourengo Arrmazéns Gerais

7 — Cerealista Agro Rio Ltda

8 — C-VALE - Cooperativa Agricola Mista Vale do Piquiri LTDA

FONTE: ADAPTADO DO SOFTWARE GOOGLE EARTH

9 — Pantanal Comércio de Cereais Ltda

10 — Sperafico Agroindustrial Ltda

11 — Sperafico Agroindustrial Ltda (Fazenda)

12 — COAMO Agroindustrial Cooperativa

13 — Cooperativa Agroindustrial LAR

14 — ADM do Brasil Ltda

15 — Bunge Alimentos

16 — Cargill Agricola S/A

17 — COASGO - Cooperativa Agropecuaria
Sdo Gabriel do Oeste Ltda
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3.2 CORRIDA EXPERIMENTAL

Realizou-se uma corrida experimental para secagem de soja no Laboratorio
de Eficiéncia Energética e Exergética na Industria da Soja (LEIS), mostrado na Figura
17. Esta corrida serviu para visualizar o funcionamento de uma planta tipica de
secagem, porém em escala semi-industrial, e para conferir alguns dados tipicos de
consumo de gas, umidade, temperatura de secagem e da massa de graos.

A soja utilizada na corrida foi oriunda do campo com umidade média de
19% b.u. e foi seca até umidade de 13% b.u. (LOPES et al, 2005).

FIGURA 17 — LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA E EXERGETICA NA INDUSTRIA DA
SOJA
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3.3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Nesta se¢cdo apresentam-se os parametros adotados para realizagdo da ACV.

Como o foco principal deste trabalho foi a avaliagdo dos potencias de impactos
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ambientais decorrentes das emissdes atmosféricas na fase de pds-colheita de graos, e
ndo especificamente a realizacdo de uma ampla ACV, o escopo desta analise foi

delimitado.

3.3.1 Defini¢do do Objetivo e Escopo

A ACV realizada neste trabalho teve como objetivo avaliar
quantitativamente os potenciais de impactos ambientais decorrentes das emissdes

atmosféricas na fase de pos-colheita de graos.

3.3.2 Identificag@o do Sistema e dos Subsistemas

Os processos que constituem a fase de pds-colheita de graos se iniciam com
o transporte do campo até as unidades de pré-processamento, onde seguem para a pré-
limpeza, secagem, limpeza e armazenamento. Etapas que foram consideradas nesta

ACV (Figura 18).

3.3.3 Identificagdo do Produto, Processo ou Atividade

Nas etapas citadas no item anterior sao utilizados varios equipamentos, como
caminhdes, maquinas de pré-limpeza e limpeza, secadores, correias transportadoras,
elevadores de canecas, unidades armazenadoras (silos ¢ armazéns). Estes necessitam
de insumos como acgo, concreto e borracha, entre outros, (mostrados na Figura 19) para
suas manufaturas. O insumo mais utilizado na pés-colheita sdo os combustiveis para
geracdo de energia térmica para secagem dos graos. Assim, esta ACV teve como
maior enfoque, o ciclo de vida dos combustiveis utilizados na pds-colheita de graos
(GN, GLP, lenha, biodiesel ¢ OD), mas também, avaliou a fabricagdo de alguns

insumos, como: fabricagdo do ago, concreto e geragao de eletricidade.



FIGURA 18 — ETAPAS DA POS-COLHEITA DE GRAOS CONSIDERADAS NA ACV
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FIGURA 19 - FLUXOGRAMAS DETALHADOS DAS ETAPAS CONSIDERADAS NA ACV

Manutengao
(pneus, pegas ¢ acessOrios para
automagio)

A 4

Perda de
graos

Matéria prima
(aco, aluminio,
madeira)

Caminhdes

TRANSPORTE DO
CAMPO ATE O
PROCESSAMENTO

Emissoes
atmosféricas

Graos transportados

A 4

Combustivel

Produgdo do combustivel
e distribuicdo

Descarte

(pegas e caminhdes)

Reciclagem do
aco e aluminio

Produgéo e
transmissdo de
eletricidade

Manutengao
(limpeza e pegas)

Matéria-prima
(ago, aluminio)

Produgdo de
maauinas

Eletricidade

—

Reciclagem do
aco e aluminio
Descarte
(maquinas e pegas)

LIMPEZA E

)
PRE-LIMPEZA
[ —

Residuos das
limpezas

Ragéo para
animais

Geragao e W
transmissao
de eletricidade Eletricidade
Manutengao

(limpeza, pegas, lubrificantes, automagdo)

Reciclagem

Descarte
(secadores, pecas ¢
equipamentos)

i

Matéria-prima

Secadores,
elevadores, correias

(ago, aluminio) transportadoras, silos.

|

Produ(;aq dq comPustlvel e Combustivel
distribuicdao

Emissdes
atmosféricas

Residuos da

secagem

Graos secos

Geragdo e transmissao
de eletricidade

Eletricidade

i

Mao-de-obra

|

[ ARMAZENAMENTO

Manutengéo
(limpeza, pegas e autom

T

Matéria-prima

(concreto, aluminio, ago,
alvenaria).

L

Construgao dos silos,
armazéns, aeradores.

Perda de graos
por ataque de
pragas e
fermentagdo

Descarte
(pegas e equipamentos)

Graos armazenados
para diversos fins




55

3.3.4 Defini¢do da Fronteira e do Periodo

A andlise se limita ao Estado do Parana e o periodo da analise foi de 21 anos,
tempo igual a trés ciclos de crescimento de areas de reflorestamento. Entende-se que
com este periodo ¢ possivel uma melhor avaliacio da sustentabilidade energo-
ambiental do setor agroindustrial. Uma andlise com um periodo maior (média de 30
anos) ¢ suscetivel a interferéncias e mudangas no atual cenario agroindustrial.

Utilizou-se a referéncia de ciclos de crescimento de areas de reflorestamento,

pelo fato da lenha ser o combustivel mais utilizado na agroindustria.

3.3.5 Defini¢ao dos Impactos Ambientais

Apods analisarem-se as etapas abordadas neste estudo, levando em
considera¢dao a produ¢do dos insumos necessarios em cada processo (Figura 19), os
impactos ambientais mais importantes estdo descritos na Tabela 4. Em funcdo do
objetivo desta andlise, consideraram-se apenas os impactos causados pelas emissdes

atmosféricas.

TABELA 4 — IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS NA FASE DE POS-COLHEITA DE GRAOS

POS-COLHEITA IMPACTOS AMBIENTAIS
EMISSOES ATMOSFERICAS
CO,, CH4, N,O Aquecimento Global (Efeito estufa)
NO,, SO, Precipitacées Acidas
RESIDUOS SOLIDOS Contaminagao do solo
EFLUENTES LIQUIDOS Polui¢do e contaminagao das Aguas

3.3.6 Descarte

Quando da ocasido do descarte dos equipamentos e pegas de manutengao, a
quantidade maior de material a ser descartado sera o ago utilizado nos secadores, silos
e armazéns, que pode ser reciclado. Devido a vida util dos equipamentos serem no

minimo de 30 anos, superior ao periodo desta andlise, o descarte do ago ndo teve



56

relevancia neste estudo.
Os pneus, baterias, residuos de lubrificantes, outras pegas utilizadas pelos
caminhdes, entre outros equipamentos e acessorios ndo foram considerados neste

estudo.

3.3.7 Defini¢ao da Unidade Funcional

A unidade funcional escolhida para o estudo foi o pré-processamento (desde
a colheita at¢é o armazenamento) de 1 tonelada de grao (soja ou milho) dentro dos
padrdes de qualidade.

O pré-processamento de 1 tonelada de grao (soja ou milho) consiste em: 1
tonelada de soja colhida no campo com umidade de 18% b.u., transportada até as
unidades de processamento, retirada as maiores impurezas na pré-limpeza (até 4,0% de
impurezas ¢ avariados), seca até a umidade de 13% b.u., retirada as menores
impurezas (até¢ 1,0% de impurezas e avariados) e, caso seja necessario, armazenada

por 10 meses dentro dos padrdes de aeragdo e controle de temperatura (EMBRAPA,

2004).

3.3.8 Analise do Inventario

Os dados utilizados nesta Analise de Inventario (Al) foram coletados através
de artigos cientificos e livros técnicos, pesquisas de campo® , relatérios técnicos do
Projeto Agrogas II, catalogos de fabricantes de equipamentos de pos-colheita de graos
e institui¢cdes nacionais de pesquisa.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos calculos das principais entradas e
saidas de cada etapa de pos-colheita de graos de acordo com a unidade funcional
definida em 3.3.7. A Tabela 6 ¢ especifica para os combustiveis estudados nesta

analise.

2 Vide planilha utilizada nas visitas de campo (Anexo 2)



simulador matematico (Apéndice 1) desenvolvido neste trabalho.
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Os valores apresentados nas Tabelas 5 e 6 foram calculados através do

TABELA 5- PRINCIPAIS ENTRADAS E SAIDAS DE CADA ETAPA DA POS-COLHEITA EM UNIDADE

FUNCIONAL

ETAPAS ENTRADAS UN SAIDAS QUANTIDADE
Transporte Caminhoes Un 1 Descarte (manutengdo) kg nc nc
p Oleo diesel It 0,5 Emissdes atmosféricas g 1358 CO,™ 1,4 SO™
- Méquinas Un 1 De:scarte (mar}u?encao) kg nc nc
Pré-limpeza Eletricidade  kWh  0.08 Residuos da pré-limpeza kg nd nd
’ Emissdes atmosféricas g 3835CO0O,™ 0,0093 SO,™
Residuos da secagem kg nd nd
Secadores Un 1 Descarte (manutenc¢ao) kg nc nc
Secagem Combustivel 7ab. 6 Tab. 6 Emissoes atmosféricas Tab. 6 Tab. 6 Tab. 6
Eletricidade kWh 0,44 Emissoes atmosféricas g 2,06 CO, 0,0005 SO,
Descarte (manutencdo) kg nc nc
Limpeza Maquinas Un 1 Residuos da limpeza kg nd nd
pez Eletricidade kWh 0,013 Emissdes atmosféricas g 6,13 CO,™ 0,0014 SO,™
Armazenage Silos Un 1 Descarte (manutencéo) kg nc nc
m & Armazéns Un 1 Descarte (manutencéo) kg nc nc
Eletricidade kWh 0,362 Emissdes atmosféricas g 691,46 CO,*™ 0,167 SO,

NOTA: Para o transporte considerou-se um desempenho por caminhido de 4 km/litro de 6leo diesel e uma

distancia média de 60 km das lavouras de graos até as unidades de pré-processamento

nc — nao considerado em fung¢ao da vida 1til de 30 anos.
nd — ndo disponivel

(1) O descarte do ago ndo foi considerado em fungdo da vida util dos equipamentos (item 3.4.6)

TABELA 6 - ENTRADAS E SAIDAS DOS COMBUSTIVEIS EM UNIDADE FUNCIONAL

COMBUSTIVEIS ENTRADAS UN SeAIDAS « UN
CO, SO,

GN 55860 Nm’ 1545 0,0500 kg

Lenha® 0,0181  ton 10,96 0,0571 kg

GLP 1,9937 Nm’ 19,59 0,0616 kg

Oleo Diesel 0,0067 m’ 2029 0,0664 kg

Biodiesel 0,0084 m’ 5,840 0,0568 kg

(1) Eucalipto — Emissdes liquidas de CO,™.

A Tabela 7 mostra os fatores de emissOes associados ao ciclo de vida dos

combustiveis utilizados na pds-colheita de graos. A coluna da direita mostra todas as

referéncias utilizadas para cada combustivel.

Os

dados

internacionais

foram

considerados em func¢do da auséncia de dados na literatura brasileira. Entretanto, esses

dados ndo influenciaram significativamente no resultado final do trabalho.
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TABELA 7 - FATORES DE EMISSOES ATMOSFERICAS NO CICLO DE VIDA DE CADA

COMBUSTIVEL

PRODUCAO DO COMBUSTIVEL Referéncias
GN 0,03 kg CO,*Ym’ 0,727 x 10 * kg SO,*Ym’* 10
Oleo Diesel* 120,0 kg CO,*Y/m’ 6,490 x 10™" kg SO,*/m’ 11
Lenha 1,230 kg CO,*Vkg - 12
GLP 0,31 kg CO,*/m’ 0,544 x 10"* kg SO,*/m’ 13
Biodiesel 1,400 kg CO,*Vkg 3,297 x 10~ kg SO,"kg 14

TRANSPORTE DO COMBUSTIVEL (CO, e SO,*)

Biodiesel
, Para o transporte destes combustiveis foram utilizados caminhdes tanques e carretas,
Oleo Diesel abastecidos com dleo diesel, entdo o fator de emissdo para CO,* e SO, considerado foi o
Lenha mesmo do uso final do diesel.
GLP**
GN 0,164 kg CO,*Y/m’ 0,570 x 10° kg SO,*Ym’ 10

USO FINAL DO COMBUSTIVEL NA SECAGEM (kg/GJ)
COMBUSTiVEIS C02 Nzo CH4 COzeq NOX SOX SOzeq MP Referéncias

Biodiesel 50,53 0,01200 0,00400 54,33 0,074 nd 0,052 0,05140 9
GN 57,87 0,00092 0,00010 56,39 0,040 0,00024 0,028  0,00320 1;2;3
GLP** 65,00 0,00094 0,00094 65,31 0,093 Tragos 0,066 0,00284 3;:4
Oleo Diesel* 73,50 0,01100 0,00400 76,99 0,068 0,03400 0,082  0,09700 3;4;6;7
Lenha 83,72 0,00013 0,01800 84,14 0,058 0,00200 0,043  0,26000 1;3;5;7;8

NOTA: O fator de emissdo de CO, para o GN, utilizando queimadores foi calculado pelo programa desenvolvido
no IT, pois na literatura foi encontrado apenas o fator de emisso para caldeiras a GN.

nd — néo disponivel

* Diesel metropolitano

** 60% propano e 40% butano

FONTE: (1) WORLD BANK,? apud LORA (2002)

(2) EPA (2001)

(3) EPA (1995)

(4) IPCC (2005)

(5) NOGUEIRA E LORA (2003)

(6) HINRICHS E KLEINBACH (2003)
(7) EC (2004)

(8) EIA (2003)

(9) ARAUJO (2000)

(10) RIVA ET AL. (2006)

(11) FURUHOLT (1995)

(12) DUBUISSON E SINTZOFF (1998)
(13) LEWIS (1997)
(14) WORLD ENERGY (2006)

Para o calculo da quantidade de CO,™ utilizou-se o fator GWP (Global
Warming Potential), que considera 1 grama de CH4 e 1 grama de N,O o equivalente a
21 e 310 gramas de CO,, respectivamente. Para o SO, utilizou-se o fator AP

(Acidification Potential), que considera 1 grama de NOy o equivalente a 0,7 grama de

2 WORLD BANK Greenhouse Gas Abatement and Climate change. Pollution Prevention and
Abatement Handbook. 1998. Disponivel em:
<http://Inweb18.worldbank.org/essd/envext.nsf/5 1 ByDocName/GreenhouseGasAbatementandClimateChange>
Acesso em: 20 out. 2005.
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SO,. (IPCC, 1997).
Para quantificagdo das emissoes da lenha e do biodiesel, realizou-se o
balango de carbono (Carbono capturado no ciclo de crescimento menos o emitido pela

combustao).

No célculo do balanco de carbono da lenha, alguns parametros foram

adotados conforme mostrados na Tabela &.

TABELA 8- DADOS CONSIDERADOS NO BALANCO DE CARBONO DA LENHA

PARAMETROS VALORES UNIDADES REFERENCIAS
Produtividade 15,71 ton/ha.ano 1
PCI 0,019912 Gl/kg 2
Seqiiestro de Carbono* 71,3 ton C/ha 3
Fator de emisséo (uso final em kg/GJ)
CO,=183,72 4
CH,= 0,018 5
CO=0,258 6

* considerando a fixag@o apenas pelo tronco e casca (partes que geralmente sdo queimadas
nas fornalhas)

FONTE: (1) MARCOLIN (2002)
(2) GARCIA (2002)
(3) SANQUETTA et al. (2004)
(4) NOGUEIRA E LORA (2003)
(5) EPA (2001)
(6) EPA (1995)

O resultado do balango realizado apresentou uma quantidade média de
carbono seqiiestrado 20% superior ao carbono emitido pela combustao.

A falta de informacgdes complementares sobre os dados pesquisados,
divergéncias entre valores encontrados na literatura, principalmente no que diz
respeito a variacdo de parametros em funcdo da umidade (produtividade, densidade,
PCI, seqiiestro de carbono), foram pontos significativos nesta diferenca de 20% no
balanco de carbono. Além disso, ndo se quantificou a quantidade de carbono presente
nas cinzas e fuligens.

Levando em consideracdo os fatos acima, se quantificou as emissdes do
balango de CO,™(somando as emissdes liquidas da produgio, transporte € uso final).
Para isto utilizou-se a relagao de 3,66 kg de CO, para cada kg de Carbono. Assim, o

resultado para o balancgo foi de 0,53 ton de CO,*Y/ton de soja (Tabela 9).
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TABELA 9 - BALANCO DE CO,* PARA LENHA

ETAPAS ton de CO,*%ton de lenha ~REFERENCIAS
SEQUESTRO 2,38 1
PRODUCAO 1,23 2
TRANSPORTE 1x103 3
USO FINAL 1,68 3
BALANCO 0,53 -

FONTE: (1) SANQUETTA (2004)
(2) DUBUISSON E SINTZOFF (1998)
(3) Vide Tabela 7

Para o calculo das emissdes no ciclo de vida do biodiesel de soja adotou-se o
mesmo critério da lenha. O balango de carbono do também ficou em torno dos 20% a
mais para o seqiiestro em comparacdo ao uso final do biodiesel. Os motivos deste
resultado foram os mesmos relatados para o caso da lenha, além da dificuldade na
determinagdo do percentual de carbono existente no biodiesel.

Desse modo, também se realizou o balangco de CO,* considerando as
emissoes liquidas da produgdo de soja, extracdo do 6leo de soja, conversao deste em
biodiesel, transporte e no uso final (Tabela 10).

As emissoes liquidas por massa de biodiesel foram maiores que as da lenha,
devido as grandes areas plantadas de soja necessarias para producao do biodiesel. Pois,
pesquisas (e.g. WORLD ENERGY, 2006) mostram que um quilograma de soja
plantada gera apenas 0,18 kg de dleo de soja, o qual serd convertido em biodiesel.
Entdo, para se produzir certa quantidade de biodiesel de soja, ¢ necessario mais do que
cinco vezes a quantidade de grios de soja, consequentemente, aumentando as areas
plantadas e as emissdes na producdo de soja (considerada apenas para calculo do

balango de CO,™do biodiesel).

TABELA 10 - BALANCO DE CO,* PARA O BIODIESEL

ETAPAS kg de co,"kg de biodiesel REFERENCIAS

Producéo

Agricultura -1,77000 1

Extragdo do dleo 0,20878 1

Conversdo em biodiesel 0,18095 1
Transporte 1,22 %107 2
Uso Final 2,020 2
Balango 0,637 -

FONTE: (1) WORLD ENERGY (2006)
(2) Vide Tabela 7
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Todavia quando se utiliza lenha e biodiesel para secar uma tonelada de soja
as emissoes especificas do biodiesel sdo menores, em funcao de seu poder calorifico
ser maior que o da lenha, consequentemente necessitando de menos quantidade de
biodiesel do que lenha. Além disto, a eficiéncia da fornalha a biodiesel ¢ maior que a
fornalha a lenha.

A Figura 20 ilustra os resultados calculados das emissdes atmosféricas por

unidade funcional do ciclo de vida dos combustiveis.

FIGURA 20 - EMISSOES ATMOSFERICAS LIQUIDAS EM UNIDADE FUNCIONAL
30 ~

25 A

Lenha GLP oD Biodiesel Média

m CO,™ [kg] m SO, [g]

Observam-se as baixas emissdes atmosféricas para lenha e biodiesel. Isto s
ocorre se a lenha for oriunda de é4reas de reflorestamento ou planos de manejos
adequadamente preparados, pois caso a lenha venha de areas de floresta nativa o
seqliestro nao deve ser quantificado, levando as emissdes para um nivel mais elevado.
O mesmo vale para o biodiesel, este precisa ser oriundo de plantagdes de soja em areas
adequadas para o cultivo.

Ainda em relag@o a Figura 20, as emissdes de gas acidificantes para lenha e
biodiesel foram maiores do que o GN. Isto se deve a quantidade de NO, emitida por

todas as fases do ciclo de vida da lenha e biodiesel.
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3.3.9 Avaliagdo dos Impactos

Na fase de pos-colheita de graos, como demonstrado na se¢do 3.3.11, o
impacto mais significativo refere-se as emissdes atmosféricas originadas
principalmente na queima de fontes primarias de energia para aquecimento do ar de
secagem.

Essas emissdes de gases poluentes contribuem para o aumento de um dos
principais problemas ambientais de cardter mundial, que ¢ o aquecimento global
através do efeito estufa.

De acordo com a literatura (e.g., UNFCCC, 2005) o efeito estufa ¢ causado
por gases (CO,, CHy, N,O, CFCs) presentes na atmosfera que impedem a passagem de
radiacdo infravermelha emitida pelo planeta.

Além disso, os gases acidificantes (SO,) também presentes nas emissoes
atmosféricas da queima de combustiveis na pds-colheita de graos podem provocar
precipitagdes acidas, através da oxidacdo do SO, em SOj; e da reacdo deste ultimo com
vapor d’adgua (conforme reagdo abaixo), formando acido sulfurico, acarretando danos
ao meio ambiente (acidificacdo de lagos, danos a vegetagdo e florestas, corrosdao de
construgdes) e a saide humana (doengas respiratorias, irritacdo nos olhos, entre outras)

(e.g. HINRICHS E KLEINBACH, 2003).

2S0, + 0, =2 2S0;
SO; + H,O = H,SO,
O 4cido nitroso e nitrico, também s3o formados pela reacdo do NO, com

vapor d’agua, conforme reacdo abaixo:

2NO, +H,0 - HNO, + HNO;

3.3.10 Avaliagdo das Melhorias

Os impactos ambientais decorrentes da fase de pods-colheita de graos,

discutidos neste trabalho, podem ser mitigados através de medidas que visem a
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sustentabilidade energo-ambiental, ou seja, uso de novas tecnologias para conversao
de fontes primarias de energia e de energias alternativas.

O uso de energia renovavel, como solar, edlica, biocombustiveis, biogas,
entre outras menos poluentes, € o0 uso de novas tecnologias de combustdo podem ser
solucdes para diminuicdo dos impactos ambientais, principalmente das emissdes
atmosféricas. Todavia, com a atual concep¢do do uso de combustiveis através da
combustdo direta, a redugcdo dos impactos ambientais fica limitada a eficiéncia dos
equipamentos, medidas de controle de perdas de calor por dissipagdo, novas
tecnologias de conversdo de energia, entre outros.

Diante disto, os principios de uso racional de energia (exergia) ganham
importancia no sentido de diminuir os impactos ambientais. A alternativa principal ¢ a
cogeracdo para suprimento da demanda térmica e elétrica na fase de pos-colheita de
graos.

As alternativas de cogeragao serdo mostradas no estudo de caso do Estado do

Parana (capitulo 4).

3.3.11 Analise da Relevancia de Parametros Secundarios

Neste topico avaliou-se a significdncia de alguns parametros ndo abordados
na ACV, como, por exemplo, fabricagdo do aco e concreto (construgcdo dos silos,
secadores ¢ armazéns), borracha (manufatura das correias transportadoras), pegas e
componentes automotivos (montagens dos caminhdes), geracdo de energia elétrica
(movimentagao dos equipamentos).

Dentre estes insumos, foram avaliadas as relevancias da: fabricacdo do aco,
fabricacao do concreto e geracao de energia elétrica.

A Tabela 11 apresenta estimativas da quantidade ago para construgdo de uma
unidade de cada equipamento e a energia elétrica necessaria em cada etapa estudada.

Os comprimentos adotados para os silos, armazéns e secadores estdo foram

aproximadamente: 50 X 100 X 10m (armazém), 18 X 23m (silos) e 27 X 8 X 6m
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(secador).

TABELA 11 - ESTIMATIVAS DE QUANTIDADE DE ACO E ENERGIA ELETRICA
ACO (EQUIPAMENTOS)  ENERGIA ELETRICA (ETAPAS)

Secador 12,6 ton Pré-limpeza 0,082 kWh
Silo 21,7ton Secagem 0,441 kWh
Armazém 227,2 ton Limpeza 0,013 kWh

Aeragdo 0,036 kWh

Os fatores de emissdes de CO,™ e SO, usados para estes calculos estdo na

Tabela 12.

TABELA 12 — FATORES DE EMISSOES NA FABRICACAO DO ACO
GASES EFEITO ESTUFA (ton/tap)  GASES ACIDIFICANTES (ton/tap)

CO, 1,6 NO,+NO; 0,00510
CH,4 0,000005 SO,+S05 0,00011
N,O 0,00004 SO, 0,00368
CO, 1,6125

tap: tonelada de ago primario

FONTE: IPCC (2005)

A Figura 21 mostra os resultados da fabricacdo do ago. Como este insumo ¢
usado apenas uma unica vez em cada equipamento (silo, secador e armazém) ao longo
da analise, por causa da vida util desses equipamentos serem de 30 anos em média
(ultrapassando o periodo da analise), a contribui¢do para as emissdes atmosféricas

foram insignificantes.

FIGURA 21 — EMISSOES DE CO,* E SO, NA FABRICACAO DE ACO EM UNIDADE FUNCIONAL

300 [g] 250,12 600 - [mg] 570,82 P
250 203,53 500 4
200 400 -
150 300 -
100 200 -

50 3,14 100 1 716

0 + 0

secador silo armazém secador silo armazém
|| COZeq a Sozeq

Observando-se a Tabela 11 e Figura 21, conclui-se que apesar da quantidade
de aco para fabricagdo de um armazém ser maior que para fabricagdo de um silo,

quando as emissdes atmosféricas sdo expressas em unidade funcional a contribui¢ao
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dos armazéns ¢ menor que a dos silos. Isto ocorre devido os armazéns terem uma
capacidade maior de armazenagem.

Ainda em relagdo a Figura 21, as emissdes de CO,™ chegaram a 0,02% para
o secador, 1,77% para o silo e 1,44% para o armazém, comparados com a média das
emissdes do ciclo de vida dos combustiveis (Figura 20). Ja as emissdes de SO, foram
de 0,01% para o secador, 1% para o silo e 0,75% para o armazém, também em relacao
a mesma média da Figura 20.

Ainda sobre os equipamentos, as emissdes para fabricagdo do concreto para
as fundacdes dos mesmos foram também avaliadas. A Tabela 13 mostra o volume de

concreto estimado para as fundagdes de cada equipamento.

TABELA 13 — VOLUME ESTIMADO DE CONCRETO PARA AS FUNDACOES DOS EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTO VOLUME DE CONCRETO
(m*)

Secador 25
Silo 125
Armazém 1500

Considerou-se 312,5 kg de cimento por m’ de concreto para fundagdes e
fator de emissdo de aproximadamente 0,8 ton de CO,/ton de cimento (SOARES,
1998). Foram desconsideradas as emissdes da exploracdo dos outros insumos do

concreto (brita, seixo, areia, etc.). O resultado desta andlise estd mostrado na Figura

22.

FIGURA 22— EMISSOES DE CO, NA FABRICACAO DO CONCRETO PARA AS FUNDACOES EM
UNIDADE FUNCIONAL
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Nota-se na Figura 22 que as contribui¢des das emissdes atmosféricas na
fabricacao do concreto sao da ordem de 0,01% para o secador, 1,58% para o silo e
1,47 % para o armazém, comparando com a média de emissdes da Figura 20.

Outro ponto analisado foi a geracdo de energia elétrica para movimentagao
dos equipamentos para toda a fase de pds-colheita. A Figura 23 ilustra a pequena
contribuicdo das emissdes atmosféricas (considerou-se geragao hidroelétrica).

Os fatores de emissoes utilizados estao descritos na Tabela 14 e, considerou-

se a geracdo oriunda da hidrelétrica de Itaipu.

TABELA 14 — FATORES DE EMISSOES NA GERACAO DE ELETRICIDADE
GASES EFEITO ESTUFA (ton/MWh) GASES ACIDIFICANTES (ton/MWh)

CO, 0,001900000 NO4 0,000001410
CH, 0,000132000 SOy 0,000000146
N,O - SO 0,000001133
CO™" 0,004672000

NOTA: Néo se considerou as emissdes de CH,, originadas pela decomposi¢do da matéria organica
dos reservatorios.
FONTE: MIRANDA (2003)

FIGURA 23— EMISSOES DE CO,™ E SO,° NA GERACAO DE ELETRICIDADE EM UNIDADE

FUNCIONAL
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Pode-se concluir ao se analisar a Figura 23 que as contribui¢des de CO,* na
geracdo de energia elétrica, expressas em unidade funcional, foram realmente
insignificantes, chegando a 0,042% (energia para todas as etapas) comparando com a
média da Figura 20. Para SO, o percentual ainda foi mais baixo, atingindo
0,000008%, comparando com a mesma média supracitada.

Diante dos resultados mostrados pelas Figuras 21, 22 e 23, comprova-se que
os parametros que ndo foram considerados na ACV realmente ndo possuem grande

influéncia no resultado final da analise.
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3.4 SIMULADOR MATEMATICO

Com base nos dados pesquisados na literatura e coletados em campo,
desenvolveu-se um simulador matematico no aplicativo Excel para compilagdo dos
dados coletados, calculos da Andlise de Inventario (Al) e para prospec¢do de cenarios
no estudo de caso do Estado do Parand, detalhado neste capitulo.

A Figura 24 indica a dire¢do do fluxo de dados das etapas estudadas no
simulador, ¢ o Apéndice 1 apresenta as equagdes utilizadas.

Para o desenvolvimento do simulador, algumas consideracdes foram feitas e
parametros foram adotados. A Tabela 15 mostra alguns parametros adotados para o

transporte dos graos e dos combustiveis até as unidades de processamento.

TABELA 15- PARAMETROS ADOTADOS PARA TRANSPORTE DOS GRAOS E COMBUSTIVEIS

PRODUTO FORMA DE DISTANCIA CAPACIDADE REFERENCIAS

TRANSPORTADO TRANSPORTE (km)

GRAOS Carreta Graneleira 60 30 ton 1
GN Gasoduto 60 - -
LENHA Caminhdo Rodotrem 100 69 ton 2
GLP Caminhdo Tanque 60 40 m* 3
OLEO DIESEL Caminhdo Tanque 60 40 m’* 3
BIODIESEL Caminhio Tanque 60 40 m’ 3

FONTE: (1) RODOSYSTEM (2005)
(2) SILVICULTURA (1994)
(3) TRELSA (2005)

No transporte de GN, além das emissdes atmosféricas que igualmente
ocorrem no transporte dos outros combustiveis, existem os impactos ambientais da
construgdo e operacdo dos gasodutos. Estes impactos sdo minimizados quando os
gasodutos sao implantados ao longo de rodovias, e possuem um agravante quando
construidos em areas de florestas, pois, € necessario o desmatamento de longas areas

para a passagem dos dutos.



FIGURA 24 - FLUXO DE DADOS DO SIMULADOR
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O consumo total de eletricidade destacado na Figura 24 pode ser suprido

total ou parcialmente de duas maneiras, quais sejam: gera¢do interna ou externa

(Figura 25).

FIGURA 25 — POSSIBILIDADES PARA SUPRIMENTO DA DEMANDA TOTAL DE ENERGIA
ELETRICA

CONSUMO TOTAL DE ELETRICIDADE

GERACAO EXTERNA GERACAO INTERNA

- Energia Hidrelétrica - Cogeracao
- Energia Térmica

- Energia Edlica
- Energia Termonuclear

- Energia Fotovoltaica

2

IMPACTOS AMBIENTAIS

A Tabela 16 mostra os equipamentos adotados em cada etapa de pos-colheita
e que foram utilizados nos calculos do simulador, bem como a poténcia necessaria

para seu funcionamento e sua capacidade de operacao.

TABELA 16 — EQUIPAMENTOS ADOTADOS EM CADA ETAPA DA POS-COLHEITA

ETAPA EQUIPAMENTO FABRICANTE CAPACIDADE POTENCIA
OU MAQUINA NECESSARIA
Pré-limpeza Magquina LC 40/200 Kepler Weber 300 ton/h 33,5¢cv
Secagem Secador KW 100-DRM Kepler Weber 100 ton/h (soja) 60 cv
75 ton/h (milho)
Limpeza Maquina DEITA 100 Kepler Weber 225 ton/h 2,95 cv
Armazenamento Silos 6020 Kepler Weber 3886 ton -
Armazéns “fundo V” 50.000 ton -
Aeragio"” Ventiladores centrifugos - Scv

(1) Vazio de ar de 0,5 m*/min.ton com um tempo de aeracdo de 40h (HARA et al., 2002). Adotou-se
um ciclo de aeragdo a cada més armazenado.
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Para calculo da demanda térmica necessaria para secar uma tonelada de grao,
por percentual de umidade retirada, utilizou-se como base para os calculos 0 GN, por
ser o combustivel que apresenta uma melhor combustdo. O valor da demanda térmica
foi calculado pelo programa desenvolvido no Interactive Thermodynamics (IT)
(Apéndices 2 e 3), admitindo-se condigdes ideais de combustao (eficiéncia de 99%). O
valor da demanda térmica foi compativel com o valor calculado por ERRERA et al.
(2002) e com dados de catalogo de fabricantes.

A Tabela 17 mostra as eficiéncias adotadas para calculo da demanda
energética dos demais combustiveis estudados, de acordo com tecnologia usada na

combustao.

TABELA 17 — EFICIENCIAS DE COMBUSTAO E PCI DOS COMBUSTIVEIS

COMBUSTIVEL TECNOLOGIA EFICIENCIA** PCI REFERENCIAS

(%) (GJ/TON)
GN* Queimador GN 99,0 40,02 1
Oleo Diesel Fornalha a diesel 95,0 42,00 2
Lenha Fornalha a lenha 80,0 15,43 3
GLP* Queimador GLP 97,0 100,0 4
Biodiesel Fornalha a diesel 85,5 37,20 5
* PCI em MJ/Nnr'.

** Eficiéncias tipicas das tecnologias adotadas.
FONTE: (1) GASPETRO (2005)

(2) WANG E ZHANG (2006)

(3) GARCIA (2002)

(4) IPCC (1997)

(5) KALTSCHMITT et al. (1997)

Em relacdo aos célculos da biomassa necessaria para suprimento da demanda
térmica, considerou-se o tipo de lenha de reflorestamento mais aproveitada na
agroindustria — Eucalipto (em func¢do do seu rapido ciclo de crescimento) e avaliou-se
também o uso da Bracatinga (espécie de rapido crescimento existente na regido
metropolitana de Curitiba). A Tabela 18 mostra os parametros utilizados para cada

espécie.

TABELA 18 - PARAMETROS ADOTADOS NOS CALCULOS DE BIOMASSA

PCI DENSIDADE  PRODUTIVIDADE
LENHA (GJ/ton) (kg/m®) (m*/ha.ano)
Bracatinga (20 % umidade) 19,120 550 36,0)
Eucalipto (20% de umidade) 15,43 550@ 33.69
FONTE: (1) CARVALHO (2002)

(2) GARCIA (2002)

(3) IPEF (1988)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo realizou-se um estudo de caso do Estado do Parand através do
desenvolvimento de cendrios para o setor agroindustrial.

Os parametros secundarios da ACV do capitulo anterior foram novamente
avaliados, pois, devido ao efeito escala, estes parametros podem se tornar
significativos.

Para quantificacdo das emissdes procurou-se seguir 0s mesmos principios da
ACYV do capitulo anterior.

Diante dos cenarios criados, apresentaram-se algumas alternativas,
energéticas para suprimento da demanda térmica, com intuito de se obter os menores
impactos ambientais.

Para calculos dos resultados para estes cendrios, utilizou-se o simulador

desenvolvido neste trabalho.

4.1 ESTUDO DE CASO DO ESTADO DO PARANA

Nos cenarios idealizados considerou-se o Estado do Parand com as
caracteristicas apresentadas no item 2.5.6 da revisdo bibliogréfica

Cenadrio 1

Neste primeiro cenario, considerou-se apenas a produgdo de soja que foi de
9.541.300 toneladas na safra 04/05 (CONAB, 2005), pelo motivo da soja ser o grao
mais importante do complexo agroindustrial brasileiro, do ponto de vista da producao
e exportacao.

A soja foi colhida com 18% b.u. e seca at¢ 13% b.u., seguindo as
recomendacOes da EMBRAPA.

Nao se admitiu o uso de lenha nativa para geragao de energia térmica, devido
a sua escassez no PR. Portanto, avaliou-se apenas o uso de lenha de areas de

reflorestamento de espécies exoticas (eucalipto) e de espécies nativas (bracatinga), € o
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uso de GN*.

No caso do uso da lenha, foram admitidos sistemas silviculturais com
produtividades elevadas (33,6 m’/ha.ano para eucalipto e 36 m’/ha.ano para
bracatinga). Alem disto, adotou-se uma distdncia de 100 km das éareas de
reflorestamento até as unidades de pré-processamento. O transporte foi realizado por
caminhdes conforme Tabela 15 do capitulo anterior.

Os precos dos combustiveis para este cendrio foram R$ 50,00/m’.st de lenha
e R$ 1,10/m’ de GN (pre¢o médio de acordo com a tabela de pregos industrial da
Companhia Paranaense de Gas).

A energia elétrica para movimentagdo dos equipamentos foi gerada por
hidrelétricas.

Na alternativa 4/ utiliza-se somente GN, ja na 42 s6 lenha e na alternativa
A3 considerou-se o uso de GN e lenha em conjunto (50% para cada combustivel)
(Tabela 19). Para a alternativa 3 existem duas possibilidades que sdo a queima em
separado dos energéticos, como também a queima combinada. Exemplos de estudos

sobre esta questao podem ser encontrados em RODRIGUES et al. (2003).

TABELA 19 - DADOS DE ENTRADA DAS ALTERNATIVAS 1, 2,3

ENTRADAS Al A2 A3
Quantidade de graos timidos (ton) 9.541.300 9.541.300 9.541.300
Tipo de grao soja soja soja
Umidade de Chegada (%) 18 18 18
Umidade de Saida (%) 13 13 13
Combustivel utilizado GN Lenha Lenha e GN
Armazenamento (meses) 10 10 10
Armazenamento (equipamento) armazéns armazéns armazéns

Os resultados das simulag¢des das trés alternativas dentro do cenario 1 sdo

apresentados na Tabela 20.

#* Levando em consideragdo uma ampliagio da area de abrangéncia do Gasoduto Bolivia-Brasil
(GASBOL), tornando possivel o uso desta fonte primaria de energia na maioria das unidades de processamento
de graos.
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TABELA 20 - DADOS DE SAIDA DAS ALTERNATIVAS 1,2, 3

SAIDAS Al A2 A3
Emissdes Atmosféricas (ton) GN lenha Lenha e GN
COy™ 141.076 13.000 86.000
SO, 63 130 84
Residuos Sélidos da Combustio (kg) 0 nd On(dG%%
Energia Térmica demandada (GJ) 2.090.778 2.613.472 2.352.126
Poténcia Elétrica demandada (MW) 2,38 2,38 2,38
Quantidade de graos secos (ton) 9.064.235 9.064.235 9.064.235
124.261 (B)
Consumo de combustivel (Nm® ou m’st) 52.236.809 gggggz % 153.978 (E)
: 26.118.404 (GN)
Armazenamento " (n°. de armazéns) 181 181 181
3.451 (B)
Area de reflorestamento (ha) na ;g;i g; 4.582 (E)
’ na (GN)

6.213.086 (B)
7.698.912 (E)
28.730.245 (GN)

12.426.173 (B)

Custo com Combustivel (R$) 57.460.490 15.397.825(E)

na - nfo se aplica

nd — ndo disponivel

B - Bracatinga

E — Eucalipto

L —Lenha

GN — Gas Natural

(1) Armazéns graneleiros de 50.000 toneladas

As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados da Tabela 20 em forma de

graficos comparativos.

FIGURA 26 — EMISSOES ATMOSFERICAS DAS ALTERNATIVAS PROPOSTAS

200 , 10°
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NOTA: As emissdes de lenha mostradas sdo as emissdes liquidas, considerando o balango de carbono, conforme
item 3.4.8.
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Observa-se na Figura 26 que a alternativa que considera a combinagdo de
energéticos (lenha e GN) aparece como um meio termo entre as emissdes de CO,™ ¢
SO,™, ou seja, potencial de aquecimento global e de acidificagio.

Um ponto relevante na Ultima linha da Tabela 20 diz respeito aos custos de
cada alternativa estudada para este cenario. A Figura 27 apresenta a relagdo entre a

demanda de energia térmica necessaria e o custo de cada alternativa.

FIGURA 27— DEMANDA DE ENERGIA TERMICA E CUSTO DE CADA ALTERNATIVA

Demanda de Energia Térmica Custo
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Pode-se observar na Figura 27 que as trés alternativas demandam
quantidades proximas de energia térmica (diferenca imposta pela eficiéncia na
tecnologia de combustdo). Porém em relacdo aos custos a alternativa a GN (41)
mostrou-se mais onerosa que a lenha (42) e hibrida (43).

Outro ponto importante a se ponderar sdo as areas de reflorestamento
necessarias para este cenario, o valor apresentado na Tabela 20 ¢ a soma dos sete
talhdes mostrados na Figura 28.

Esses talhdes devem estar em diferentes estagios de crescimento (Figura 28).
Isto deve ocorrer para que se atinja uma oferta sustentavel de lenha, pois em cada ano
agricola o talhdo com os eucaliptos no sétimo ano de crescimento sera cortado.

Segundo dados do IBGE (2003), a area de reflorestamento da A2 representa
0,05% do Estado do Parana e cerca de 38% das areas de florestas energéticas plantadas
do Parana. Ou seja, para suprimento de lenha existem duas opg¢des, deslocar a lenha
das areas ja existentes para o setor agroindustrial ou, caso essas areas ja estejam

comprometidas com outros setores produtivos, aumentar em 38% as 4reas existentes.
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FIGURA 28 — DISPOSICAO DOS TALHOES PARA UMA OFERTA SUSTENTAVEL DE LENHA
Area total de reflorestamento
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As éareas dos talhdes podem ter influéncia no regime hidrologico da
localidade escolhida para o plantio. De acordo com a secdo 2.5.8 (impactos
hidrolégicos de areas de reflorestamento) o consumo de agua por eucaliptos durante a
fase de crescimento varia de 800 a 1200 I/m2. Portanto, os 9.351 ha necessarios neste
cenario consumiriam em torno de 13,5 milhdes de m’ por ano. Comparando este dado
a média de precipitagdo anual do Estado do Parand (1800 mm, Anexo 3) (IAPAR,
2006), esta plantagdo de eucalipto demandaria em torno de 8% deste montante de
agua. Portanto, ¢ necessario um estudo detalhado das implicagdes deste consumo no
regime hidrologico.

Além do estudo da analise das areas de reflorestamento, fez-se também uma
avaliacdo da contribuicao das emissdes da fabricacdo do ago e geracdo de eletricidade,
para avaliar se essas emissdes influenciam o resultado final da nova analise. Pois o
efeito escala (producdo) ja apresenta influéncia significativa. As Figuras 29 e 30

mostram esses resultados.

FIGURA 29 — CONTRIBUICAO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS NA FABRICACAO DO ACO PARA
CONSTRUCAO DOS EQUIPAMENTOS

CO,* [ton] S0,% [ton]
100 mil 60
A3 _ #
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m Fabricagéo do aco m Ciclo de vida dos combustiveis m Fabricagéo do ago m Ciclo de vida dos Combustiveis
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Como mostrado na Figura 29, as emissdes para fabricacdo do aco para
constru¢ao dos equipamentos nessa escala de producao ja apresentam uma quantidade
significativa, apesar de ainda serem relativamente baixas quando comparadas com o
total do ciclo de vida dos combustiveis (aproximadamente 2.000 ton de CO,™ e 4 ton
de SO,™ para secagem).

Para o caso da geracdo de eletricidade, observa-se que as emissoes
permanecem baixas para a atual escala de produgdo (Figura 30) (desprezivel em
comparacdo as emissoes da Figura 26). Isso ¢ devido a pequena parcela de uso de
energia elétrica na fase de pods-colheita de graos e, também, a origem hidroelétrica da

energia.

FIGURA 30 — CONTRIBUICAO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS NA GERACAO DE ELETRICIDADE
PARA MOVIMENTAGCAO DOS EQUIPAMENTOS
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As emissOes atmosféricas em relacdo ao concreto estimado para a fundagao
dos armazéns e secadores, também foram avaliadas. O valor das emissoes atmosféricas
de CO, estdo apresentadas na Figura 31, e j4 mostraram uma maior contribuicao.

Essas emissdes aumentaram a quantidade de CO,* em torno de 2.000 ton,

correspondendo a aproximadamente 1,45% das emissoes do ciclo de vida dos
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combustiveis.

FIGURA 31 — CONTRIBUICAO DE CO," DA FABRICACAO DO CONCRETO PARA AS FUNDACOES
DOS EQUIPAMENTOS.
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Cenario 2

Neste segundo cenario, a producao de graos considerada foi a de soja e a de
milho do Estado, 17.885.500 toneladas na safra 04/05 (CONAB, 2005).

A umidade da soja foi reduzida de 18% b.u. para 13% b.u., j& o milho teve
sua umidade reduzida de 24% para 13% (segundo recomendacdes da EMBRAPA e
CONAB).

Para suprimento da demanda energética necessdria para este cenario
considerou-se o uso de todos os energéticos citados ao longo deste trabalho.

Porém, como no cenario 1, ndo se levou em consideragao uso de lenha
nativa, admitindo total escassez deste recurso no Parana. A distancia de transporte da
lenha foi aumentada para 200 km e para os demais combustiveis permaneceu 60 km.

Manteve-se 0 mesmo prego do metro cubico da madeira e do GN. J4 para o
GLP considerou-se R$ 5,41/m’ (ANP, 2005¢), para o 6leo diesel R$ 1,9 o litro (ANP,
2005c), e para o biodiesel R$ 1,20 o litro (ECO OLEO, 2006).

Neste cendrio também se admitiu o fornecimento de energia elétrica por
meio de hidrelétrica.

As alternativas propostas (Tabela 21) para este cenario foi o uso de cada
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combustivel em 100% das unidades de pré-processamento e o uso de 50% de lenha e

50% de GN (semelhante a 43 do cenario 1).

TABELA 21 — DADOS DE ENTRADA DAS ALTERNATIVAS 1,2,3,4,5,6

Al A2 A3 A4 A5 A6
GN GLP OD Lenha Biodiesel GN e Lenha

Como o milho ¢ colhido no campo com umidade maior, o consumo de
combustivel aumenta consideravelmente, consequentemente aumentando as emissoes
atmosféricas.

A Figura 32 apresenta as emissdes de CO,™ e SO, para todas as

alternativas.

FIGURA 32 — EMISSOES ATMOSFERICAS PARA AS ALTERNATIVAS PROPOSTAS
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As emissdoes de GEE da lenha (44) e biodiesel (45) foram menores em
func¢do do balango de CO,* (item 3.4.8). Porém, as grandes areas plantadas das duas
culturas devem ser avaliadas.

No caso da lenha, as grandes areas de reflorestamento de eucalipto, podem
gerar diminui¢do de biodiversidade e grande consumo de dgua. Somente para este
cenario, a area necessaria de reflorestamento (26.798 ha) corresponde a 0,13% do
Estado do Parand e ¢ superior a atual area de reflorestamento existente no Estado
(IBGE, 2003). Isto mostra que se a agroindustria do Parana utilizasse somente lenha,
no pré-processamento (sem considerar a lenha utilizada para extracao de 6leo de soja e

produgdo de derivados), existiria um déficit de lenha de reflorestamento da ordem de
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I3 .

12%. Este problema ¢ ainda mais agravado uma vez que existem outros setores
industriais dependentes dessas areas de reflorestamento, por outro lado, ¢ amenizado
quando se faz o uso de residuos de madeireiras, celulose e papel.

Além dos fatos citados acima, o consumo de agua pelos hectares de
eucaliptos necessarios para este cenario seria de 39 milhdes de m® por ano. Como o
consumo de dgua e a precipitacdo sdo proporcionais a area plantada, este consumo
também fica em cerca de 8% da precipitagdo média anual no Estado do Parand
(semelhante ao cenario 1).

Em relagdo ao custo, a Figura 33 mostra os valores obtidos para cada

alternativa.

FIGURA 33 — DEMANDA DE ENERGIA TERMICA E CUSTO DE CADA ALTERNATIVA
Demanda de Energia Térmica Custo das Alternativas
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Com relagdo a fabricagdo do aco, as emissdes mostradas na Figura 34
aumentam proporcionalmente ao total de graos a serem secos, portanto mantendo o
mesmo comportamento do cendrio 1 em relagcdo a média das emissdes do ciclo de vida

dos combustiveis.

FIGURA 34— EMISSOES DE CO,™ e SO,°* NA FABRICACAO DO ACO PARA OS EQUIPAMENTOS
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As emissdes de CO,™ da fabricagdo do ago para os equipamentos deste
cenario foram menores que 1%, em média, comparando com a media das emissdes do
ciclo de vida. Esse percentual representa aproximadamente CO,* 3.500 ton.

Ja para o SO, as emissdes representaram um acréscimo de 2%, ou
aproximadamente 7,5 ton em relacdo as emissdes dos combustiveis.

Como feito para a ACV e para o cenario 1, a geragdo de energia elétrica e
fabricacdao de concreto tiveram suas emissoes quantificadas neste cenario e as Figuras

35 e 36 apresentam os resultados.

FIGURA 35 - EMISSOES ATMOSFERICAS NA GERACAO DE ELETRICIDADE PARA
MOVIMENTACAO DOS EQUIPAMENTOS
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NOTA: Em comparagdo as emissdes no ciclo de vida dos combustiveis, ainda foram insignificantes.

FIGURA 36 — EMISSOES ATMOSFERICAS NA FABRICACAO DO CONCRETO PARA AS FUNDACOES
DOS EQUIPAMENTOS
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Analisando as Figuras 34, 35 e 36, mais uma vez nota-se a pouca influéncia
das emissoes atmosféricas dos parametros secundarios em relacao as emissdes do ciclo
de vida dos combustiveis.

Entre outros motivos, isso ¢ conseqiiéncia da vida média dos equipamentos
e, também, pelo fato de que insumos como ago, concreto e eletricidade, sdo fabricados
em grande escala.

Cenadario 3

Neste ultimo cendrio procurou-se admitir melhores formas de uso de fontes
primdrias de energia, utilizando configura¢do baseada nos principios de exergia (item
2.5.9). Para se atingir este objetivo a cogeragdo foi adotada para provisdo de energia
térmica e elétrica.

Uma configuragdo tipica de cogera¢do com ciclo a vapor”, utilizando o GN,
(Figura 37) foi a escolhida para as simulagdes.

Para obtengdo dos resultados deste cenario, realizou-se uma simulagdo de
uma planta de secagem com capacidade de secagem de 100 ton/h, utilizando um ciclo
de cogeracao a vapor (Figura 37) e adotando o GN como combustivel. A simulagdo foi
realizada utilizando o aplicativo Interactive Thermodynamic (IT).

O volume de controle do secador (representado pelo pontilhado) nao foi
considerado para esta simulagdo. Para isto adotou-se uma vazdo tipica de ar de
secagem de 80 kg/s (STANESCU et al. 2003; FILIPINI et. al, 2003). Os fluxos
massicos estdo mostrados na Figura 37, as equacdes e os parametros adotados nos
calculos estdo no Apéndice 2. O algoritmo desenvolvido no IT estd apresentado no

Apéndice 3.

% Adotou-se as mesmas caracteristicas da planta de cogeragio a GN do LEIS
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FIGURA 37 — CICLO DE COGERACAO ADOTADO
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NOTA: O significado dos indices estdo abaixo:
1 - Combustivel da caldeira (GN) 8 - Combustivel do queimador (GN)
2 - Ar ambiente para combustio na caldeira 9 - Ar ambiente para combustio no queimador
3 - Agua para geragdo de vapor (25°C) 10 - Gases de combustdo do queimador
4 - Vapor (1400 kPa e 400°C) 11 - Vazido de ar ambiente
5 - Gases de combustdo da caldeira t - Ar de secagem
6 - Vapor (200 kPa e saturado) 18 - Agua a 25°C
7 - Agua a 100°C e 200 kPa 19- Agua a 1400 kPa

As simulag¢des consideraram desde o caso de referéncia, sem cogeragdo, até
cogeracao com paridade térmica de 100% com a secagem.
ApoOs a simulacdo desta planta de cogeragdo foram realizadas andlises

energéticas, ambientais e exergéticas.

Andlise energética
O consumo de GN com a cogeracao em 100% de paridade térmica passa de
aproximadamente 6 para 8 Nm’/ton de soja.

A Figura 38 apresenta as curvas de consumo de GN com cogeragao.
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FIGURA 38 —- COMPARACAO DA PLANTA DE SECAGEM DE REFERENCIA E A PLANTA COM
COGERACAO

Vazao total de GN

3
Vazao de GN na caldeira

Vazao de GN no queimador

0 I I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 256 30 35 40 45

m, /g

NOTA: Ihl / Ihg significa a razdo entre a queima de GN na caldeira (rhl ) € no queimador (Ihg )

O extremo “1” representa uma planta tipica (referéncia), utilizando apenas
combustdo direta de GN através do queimador, e o extremo “3” representa
praticamente paridade térmica total, com aproveitamento de todos os rejeitos térmicos
do ciclo de poténcia.

Observa-se na Figura 38 que, a medida que ocorre maior uso de cogeracao, a
queima de GN no queimador diminui. Em paridade térmica (ponto 3), praticamente
ndo se queima combustivel no queimador, apenas na caldeira. O consumo total de GN
(representado pela linha azul) aumenta em 2 Nm’/ton de soja devido a geragdo de
eletricidade.

A Figura 39 mostra a producdo de eletricidade pela cogeracdo e a
eletricidade liquida, ou seja, apos descontar a quantidade de eletricidade calculada para

operagdo da bomba de dgua® (66kW).

%% ndo foi considerada a energia gasta pelas maquinas de pré-limpeza e pelos ventiladores do secador
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FIGURA 39 — POTENCIA ELETRICA GERADA PELA COGERACAO
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Andlise Ambiental
A Figura 40 compara as emissdes de CO, das alternativas do cenario 2 com
as emissoes do cendrio 3 (representadas pelo termo Acog).
Ao analisar a Figura 40 nota-se que as emissdes atmosféricas com o uso de
cogeragdo sdo mais altas do que uma planta tipica também usando GN. Porém, ao se

analisar outros combustiveis (GLP e OD) a cogeracdo foi menos impactante.

FIGURA 40 - COMPARACAO ENTRE O CENARIO 3 E AS ALTERNATIVAS DO CENARIO 2
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Ao se analisar as emissOes diretas da cogeracdo percebe-se um aumento,
quando comparadas as emissdes de uma planta tipica. Entretanto, ao se avaliar a
eletricidade gerada pela cogeragdo, e ao se contabilizar as emissdes atmosféricas que
deixariam de ser emitidas, caso essa eletricidade fosse gerada em centrais térmicas, a
cogeracgao passa a ser uma alternativa de melhor desempenho.

A afirmacdo acima estd de acordo com a United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), que considera a cogeragdo como uma
metodologia para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Andlise exergética

Apods a simulagdo da planta com cogeracdo foi calculada sua eficiéncia

exergética, definida aqui como a exergia util obtida no sistema em relacdo a exergia

disponivel, ou seja:
Exergia util 6)

L Exergia disponivel

Para a planta estudada, o numerador é composto pela poténcia elétrica gerada
adicionada do fluxo exergético do ar de secagem. O denominador consiste no fluxo
exergético associado ao GN.

A exergia especifica (ex,) do ar de secagem foi calculada com base na massa

de ar seco conforme MORAN (1982):

CXt = Tamb {(cp +thcpv)[Tt/Tamb' 1 'ln(Tt/Tamb)] + (1+ © )Raln(p/p())} +
R, Tump{(1+®)In(1+0,/1+®)+oln(o/o,)} (7)

onde,
v (1+®)R,In(p/py) = 0, considerou-se processo isobarico.
V" Ty, Tambs Cp» Wi, €5td0 descritos no Apéndice 2.
V' ¢,y € o calor especifico do vapor d’agua contido no ar de secagem.
v ®ed,sdo as umidades absolutas do ar de secagem e do ar ambiente em base
molar, respectivamente.

Desse modo a exergia do ar de secagem foi calculada como Ex, = mgxex;.
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O valor da eficiéncia exergética para a planta estudada foi em torno de 18%
para o caso de referéncia (apenas o uso do queimador do secador).

Antes de se comparar com o valor obtido em FILIPINI et al. (2003) foi
necessario recalcular a eficiéncia exergética daquele trabalho, segundo a defini¢ao da
equagao (6). O novo resultado foi de 15%.

Os valores das eficiéncias estdo suficientemente em concordancia quando
consideradas as diferencas em alguns parametros, como estado de referéncia e
condig¢des de operacao.

No outro extremo, ao se considerar cogeragdo com paridade térmica com a
secagem, a eficiéncia exergética da planta alcancou os 31%.

Existem outros ciclos de cogeragdo que podem apresentar desempenho
melhor que o adotado neste trabalho. O quao melhor este desempenho pode-se tornar
leva a questionar qual seria o limite superior para eficiéncia exergética de uma planta
de secagem com cogeracao.

Para se determinar este teto considerou-se o sistema classico de maquina
térmica endo-reversivel conforme ilustrado na Figura 8. A eficiéncia energética
daquele sistema ¢ melhor estimada pela eficiéncia de Novikov (e.g. BEJAN, 1997), a
saber ;=1 — (Tamb/Tadc)l/ 2, onde T,q. € a temperatura adiabatica de chama (2.328 K) e
Tamps (298,15 K). A eficiéncia de Novikov foi de 64 %.

Ao fazer novamente paridade térmica entre o calor rejeitado do ciclo de
poténcia com a demanda energética para a secagem, determina-se a poténcia elétrica
W~ maxima que poderia ser gerada numa planta ideal: cerca de 1.490 kW.

A eficiéncia da planta ideal foi também calculada pela equacgao (6). Assim, o
limite superior de eficiéncia exergética foi de 74%.

A Figura 41 mostra o desempenho da eficiéncia exergética até o ponto de

paridade térmica.
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FIGURA 41 — EFICIENCIA EXERGETICA DA PLANTA DE SECAGEM
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Com a cogeragdo a eficiéncia exergética da planta tem um répido
crescimento e depois apresenta um comportamento assintético com a razao entre as

massas de GN queimadas na caldeira e no queimador.
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5 CONSIDERACAOES FINAIS E RECOMENDACOES

Ao final deste estudo podem-se notar dois pontos importantes na questao da
sustentabilidade energo-ambiental da agroindustria paranaense:

1) os impactos ambientais na fase de pds-colheita de graos e,

2) a atual concepgao de uso das fontes primarias de energia.

A avaliagdo de ciclo de vida (ACV) demonstrou que as emissoes
atmosféricas significativas na fase de pos-colheita de graos sao decorrentes do uso dos
combustiveis para geracdo de energia térmica para secagem.

Os gases de efeito estufa foram menores quando do uso de fontes renovaveis
(lenha e biodiesel). Ja para o caso dos gases acidificantes as menores emissoes
ocorreram no uso do GN.

As emissoes de gases de efeito estufa podem ser compensadas através do uso
de fontes renovaveis de energia térmica, como lenha ou biodiesel, em projetos
continuos de producdo e oferta destes energéticos.

A escala de producdo de graos do Parand demandard grandes areas de
reflorestamento para uma oferta sustentavel de lenha. Se somente lenha fosse utilizada,
existiria (hoje) um déficit de florestas plantadas para este fim da ordem de 12%. O
levantamento de campo recente demonstrou que na faixa de 80 a 90% da demanda
térmica € suprida por lenha.

Outro ponto que deve ser ressaltado e que contribuiria para atingir a
sustentabilidade energo-ambiental seria o uso racional dos recursos energéticos.

Este trabalho mostrou que, com uma mudanga na atual concepcido de
obtenc¢do de energia térmica, ¢ possivel um melhor aproveitamento dos energéticos.

A cogeragdo ¢ um dos meios que podem ser usados para tal fim. Pois pode-
se realizar a secagem com os rejeitos do ciclo de poténcia.

A simulagdo e a andlise exergética demonstraram que mesmo numa
configuragdo simples de cogeracdo, a eficiéncia exergética pode ser duplicada, embora

ainda fique na metade do limite tedrico.
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Mesmo com cogeragdo, a redugdo de emissdes (principalmente de gases de
efeito estufa) nem sempre sera obtida, pois a eletricidade brasileira tem origem
hidraulica. A redu¢ao de emissoes seria alcancada caso a tendéncia de introdugdo de
centrais termelétricas (CTEs) a gas natural se confirme. As unidades de secagem com
cogeracgao poderiam suprir parte da demanda de despacho das CTE:s.

Portanto, ao se avaliar a sustentabilidade energo-ambiental com uso da lenha
para agroindustria, novas questdes surgem, a saber:

v Do ponto de vista da oferta de lenha para gera¢do de energia térmica
para Agroindustria, o Estado do Parana pode chegar a ser auto-
sustentavel?

v" Se atualmente colheita e secagem dos graos tém sido realizadas dentro
das condi¢des recomendadas pela EMBRAPA e CONAB — levando a
um menor consumo de energéticos?

v" Qual seria a participagdo da Agroindistria na matriz termo-energética
do Estado do Parana?

v Qual o papel de residuos de madeira e agricolas na complementagio
da lenha?

v Quantificar e comparar as outras fontes de demanda de energia
térmica (processos industriais que utilizam lenha), como por exemplo,
qual a demanda térmica no proprio processamento dos graos (extragao
de ¢6leo, producao de farelo, lecitina e derivados)?

v" Locais adequados para plantios de espécies de reflorestamento como
eucalipto?

Por fim, para que o agronegocio paranaense ¢ brasileiro de graos ndo fique
limitado e ainda possa atingir a sustentabilidade energo-ambiental ¢ necessario que se
estude as questdes fundamentais da fase de pos-colheita, como por exemplo, os

impactos ambientais decorrentes da alta demanda térmica para secagem de graos.
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RECOMENDACOES
Como recomendagdes para futuras pesquisas e trabalhos académicos
sugerem-se alguns pontos, tais como:
v Ampliagdo do escopo da ACV;
- considerar mais impactos ambientais como: contaminagdo e
degradacao do solo e polui¢do hidrica.
v' Aprofundamento dos impactos hidrologicos das areas de
reflorestamento;
- interferéncias na infiltragdo, escoamento superficial e
subterraneo, interceptagao.
v" Estudo de outros ciclos de cogeragdo para plantas de secagem;
- ciclo a gés, ciclo combinado. Calculo de parametros adotados
para este estudo.
v’ Analise de outros combustiveis e combinagdes destes;
- 0leo combustivel, residuos de madeireiras, bagago de cana, entre
outros.

v Aplicagdo do estudo para outros Estados.
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APENDICE 1 - EQUACOES DO SIMULADOR

- Demanda térmica do GN utilizada como base para calculo das demandas dos
outros combustiveis.

PCln X Cn XM 1

QGN: = 5 Gy X(UC-US)XGU ( )
onde Q ¢ a demanda térmica, PCI é o poder calorifico inferior, C ¢ o consumo
de combustivel, n; ¢ a eficiéncia do gerador de calor, U, e Us ¢ umidade de
chegada do campo e saida para armazenamento, respectivamente, G ¢ a
quantidade de graos timidos, o indice GN refere-se ao gas natural e o termo 5 no
denominador ¢ a diminui¢ao da umidade do grdo (18 para 13%, referéncia dos
calculos).
- Demanda térmica e consumo de cada combustivel estudado.
Q; =Qy xm; 2)
o indice j ¢ o indice representativo de cada combustivel e i ¢ o indice
representativo de cada gerador de calor.

Qj
Ci~%a i (3)
- Potencial de Aquecimento Global no uso de cada combustivel.
PAG; = [FECOZ +(21XFECH4)+(310XFEN20)]XQJ- (4)
onde o termo PAG ¢ o potencial de aquecimento global do combustivel
(expresso em CO,™) e FE ¢ o fator de emisséo.
- Potencial de acidificagdo no uso de cada combustivel.
PAC; = [(FENOX x0,7)+ FEgo, ]ij (5)

o termo PAC ¢ o potencial de acidificagdo de cada combustivel (expresso em
SO,

- Potencial de aquecimento global no transporte de graos.

G
PAG;g =—=—XxFE_ ..
TG CPTG CO,* (6)

onde CP ¢ a capacidade do Caminhdo e o indice TG ¢ transporte de graos.
- Potencial de acidificagdo no transporte de graos.

PACyq = ———xFE__ . (7)



- Potencial de aquecimento global no transporte dos combustiveis (menos GN).

C;
CPy;

PAGy = ——*FE (8)

- Potencial de aquecimento global no transporte de GN.

PAGGN = CGN X FECOZCq (9)

- Potencial de Acidificagdo no transporte dos combustiveis com exce¢do do GN.

Cj

PACTJ- = E

<FEG, . (10)

- Potencial de Acidificagdo no transporte de GN.

PACGN =Cox ¥ FEg, « (11)

- Potencial de aquecimento global na producdo de cada combustivel com
exce¢do da lenha.

PAGp =CjxFE « (12)
- Potencial de Acidificag@o na producao de cada combustivel.

PACp; =C;xFEg, (13)

- Potencial de aquecimento global na producao de lenha.

PAG, =ELCx ARS (14)
onde ELC sdo as emissoes liquidas de carbono e ARS s3o as areas de
reflorestamento sustentavel.

- Emissdo de material particulado de cada combustivel.

MP, =FE  xC, (15)
o termo MP ¢ material particulado.

- Area de reflorestamento.

ARS:&XCCF (16)
PR

onde PR ¢ produtividade de lenha e CCF ¢ o ciclo de crescimento da espécie.



- Quantidade de Secadores.

NSC= g
CS

onde o termo NCS significa nimero de secadores e CS ¢ a capacidade do
secador.

-Energia elétrica total.

EL =Pt} x TOp +Ptg, x TOg, x NS+ Pt xTO +Pt,, xTO

onde EL ¢ a energia elétrica total, Pt é a poténcia necessaria, TO ¢ o tempo de
operacdo e os indices p, Sc, Lp, Ae sdo as etapas de pré-limpeza, secagem,
limpeza e aeracao.

- Quantidade de graos secos.

-U
100

GSecos:G' s xG

- Quantidade de armazéns.

_ G Secos
A

NA

onde NA ¢ o numero de armazéns, ¢ A ¢ a sua capacidade.
- Quantidade de silos.

NS—GS
S

onde NS ¢ o numero de silos, ¢ S ¢ a sua capacidade.

- Area de chapas de aco necessaria para construgao de 01 unidade de armazém,
secador ou silo.

AT=A +A
Onde AT ¢ a area total do equipamento, A; ¢ a area lateral e A, € a area da
cobertura.

- Quantidade de ago necessaria para construcdo de Ol unidade de armazém,
secador ou silo.

cob

Ac=¢exATxp
onde, Ac ¢ a quantidade de ago necessdria para um armazém ou silo, € ¢ a
espessura do ago e p ¢ a sua densidade.

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)



- Quantidade de aco necessaria para construgao de todos os armazéns.

AC, = ACxNA (24)
- Quantidade de ago necessaria para construcao de todos os silos.

AC, =ACxNS (25)
- Quantidade de ago necessaria para construg¢do de todos os secadores.

AC, = ACxNSC (26)



APENDICE 2 — EQUACOES E PARAMETROS DA PLANTA DE COGERACAO

As equacgdes foram divididas por volume de controle da Figura 37.

CALDEIRA

Balango de massa

m; +m,+msy = my+ms (1)
m3 = my (2)
m, = ACxm; 3)
my = My, +Mmy, “4)
My, = My, XW, ®))
s = ms, +Msy (0)
sy, = Msy XWs (7)

Balango de energia
m PClg,+m,, hy,+my, hy+msh; = ms, hs,+ms, hs,+my hytQ, (8)

onde, Q, ¢ a perda na caldeira.

H2a = CpX(Tamb'TO) (9)
hSa = CpX(Te'TO) (10)
TURBINA A VAPOR

Balango de massa

my = mg (11)
Balango de Energia

my hy = Wt mg hetQ, (12)
onde, Q; ¢ a perda na turbina a vapor.

QUEIMADOR

Balango de massa

mg+mgy = My (13)
my = ACx1g (14)

Mg =My, + Mg, (15)



Mg, = Mgy XWy

) = Mg, FMygy

My, = Mg, XWig

Balango de energia

thg PCly,+1hg, hy, + 19, hg, = My, higat g, hioyTQ;3
Onde, Q3 ¢ perda no queimador.
hg, = hy,

hg, = hy,

h10a = cpX(Te2-To)

CAMARA DE MISTURA
Balanc¢o de massa
ms+m;y+my+mg = m,+m,
mg = My

myp = Myt

My, = My XWyy

m; = my, +y,

My, = M, XWy,

Balancgo de energia

M5, hs,+mg, hs,+my g, hipatmyg, hiovtmy, hiatmyy hyytmghg =
m, hy+mg, h,tm-;hy

hyja =hy,

hyjy = hy,

hy, = cpXx (Ti-Ty)

PARAMETROS ADOTADOS
To=273,15 K & Temperatura de referéncia
Tamb = 298,15 K 2 Temperatura ambiente

C, = 1,0 = calor especifico do ar seco

(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

21
(22)

(23)
24)
(25)
(26)
(27)
(28)

(29)

(30)

€2))
(32)



Wamb = 0,0119 = umidade absoluta (kg agua/kg de ar seco) (UR 60%, 25°C)

PCl,, = 47729 kl/kg

AC = 17,23 - razdo ar/combustivel estequiométrica (kg,/Kg.omp)

T. = 393,15 K - temperatura dos gases de exaustdo da caldeira (T,q. Temperatura
adiabatica de chama)

T, = 2328 K - temperatura dos gases de exaustdo do queimador

T,=373,15 K = temperatura do ar de secagem

Entalpias

hy, = 550,2 kl/kg

h; =103,9 kJ/kg

h, = 3145 kl/kg

hs, = 225,29 kJ/kg

he = 2706,6 kl/kg

h; =419,2 kl/kg

hyoy = 4982 kl/kg

hy, =222,06 kl/kg



APENDICE 3 - ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA SIMULACAO DA
PLANTA DE SECAGEM COM COGERACAO

// Programa elaborado para planta de secagem com cogeracio

// Autor: Breno de A. Marques

// Local: Universidade Federal do Parana

1/ Programa de Pos-graduag@o em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental
// Objetivo: Determinar emissdes atmosféricas com uso de cogeragao

// Versdo : 1.0

// Criado em : 14/fev/06

// Ultima versao: 02/mar/06

// COG_FEC2.msm

/

// FATORES QUE DEPENDEM DO COMBUSTIVEL UTILIZADO
/l GAS NATURAL //

PCI=47729 // kl/kgK

AC=17.23 // massa de ar por massa de combustivel
cp = 1.0 // calor especifico ar ambiente
Vaz_GNs=m8*vCNTP*36 // Nm3/ton soja alimentada
Vaz_GNc=m1*vCNTP*36 // Nm3/ton soja alimentada
Vaz_tot=Vaz_GNs + Vaz_GNc

vCNTP = v_TP("CH4",273.15,101.35)

T0=273.15

Tamb=298.15

wamb = 0.0119 // UR 60% , 25 oC

1

// VARIACAO PARAMETRICA PARA A COGERACAO

aux1 =2000/100 // percentual de ponderacao de uso de combustivel -- 0 --> secador e 100 -->
caldeira

ml - aux1*m8 =0

/

//Volume de controle da caldeira
//balango de massa

ml +m2 =m5

m2=AC*ml

m2a=m2 - m2v

m2v =m2a * w2

w2 = wamb

w5 =0.14// kg H20 p/ kg prod. comb. sec
mS5a=m5 - m5v

mS5v=m5a * w5

m3 = m4

m4 = (m1*PCI + m2v*h2v + m2a*h2a)/(h4-h3))*etacl

cg = 0.15 // percentual de carbono nos gases de combustdo

mCO2c=m5*cg // kg/s - vazdo de CO2 emitida pela caldeira
mesp_CO2c=mCO2¢/(100/3600) // kg/ton - vazdo de CO2 da caldeira por tonelada de soja
alimentada

FE_Cald = mCO2c/m1/PCI*1e6/etac



te=393.15//k

//balango de energia
m1*PCI + m2a*h2a + m2v¥*h2v + m3*h3 = mS5a*h5a + m5v*hSv + Q1 + m4*h4

etacl =0.94

etac2 = 0.05

etac= etacl + etac2

Q1 =(1-etac) * (m1*PCI + m2a*h2a + m2v*h2v)
h2a=cp * (Tamb - TO)

h2v =550.2 // kl/kg

h3 =103.9 //kJ/kg

h4 =3145.// kJ/kg

h5a = cp*(te-T0)

h5v =225.29 // kl/kg

check C=ml*PCI + m2a*h2a + m2v*h2v + m3*h3 - (m5a*hS5a + mSv¥*h5v + Q1 + m4*h4)

/

//Volume de controle da TURBINA
//balango de massa
m4 = mb6

//balanco de energia

m4*h4 = Q2 + Wel + m6*h6
Q2 = 0.01*(m4*(h4-h6))

h6 =2706.6 // kl/kg

check T =m4*h4 - ( Q2 + Wel + m6*h6)

/

//Volume de controle do queimador do secador
//balango de massa

m8 =ml0/(1+AC)

m9 =AC * m§

m9a=m9 - m9v

m9v =m9a * w9

w9 =wamb // UR 60% , 25 oC

w10 =0.14 // kg H20 p/ kg produto de combustio seco
ml10=ml0a+mlOv

//m10a = -aux5/(h10a + w10 * htv)

ml10v=wI10 * m10a

mCO2g=m10*cg // k/s
mesp_CO2q=mCO02q/(100/3600) // kg/ton de soja alimentada
FE_Queim = mCO2q/m8/PCI*1e6/(1-etaq p)

//balanco de energia
m8 * PCI + m9a * h9a + m9v * h9v = ml10a * h10a + m10v * h10v + Q3

etaq_p=0.001 // percentual de perda de calor do queimador
Q3=etaq_p*(m8*PCI + m9a*h9a + m9v*h9v)

h9a=h2a

h9v = h2v
h10a=2628.96 // kI/kg
h10v = 4982 // kl/kg



check Q =m8*PCI + m9a*h9a + m9v*h9v - (m10a*h10a + m10v*h10v + Q3)

/

// Volume de controle da camara de mistura

// balango de massa

m7 =mb6

mll =mt-m5-ml0 //ar de secagem em kg/s
mlla=mll-mllv

mllv=wll *mlla

w1l =wamb // UR 60% , 25 oC

mt = 80.0 // kg/s

mta = mt - mtv

mtv = mta * wt
wt=(mlOv+mllv+m5v)/(ml0a+ mlla+ m5a)

// balango de energia

aux2 = mlO0a*h10a + m10v*h10v + m5a*h5a + m5v*h5v + mlla*hlla
aux4 =mllv*hllv + m6*h6

aux3 = mta*hta + mtv¥*htv + m7*h7
aux5 = aux2 + aux4 - aux3
hlla=h2a

hllv= h2v

htv =222.06

hta = cp* (Tt-TO)

h7=419.2 // kl/kg

Tt=373.15

check C_M =ml0a*h10a+ m10v*h10v + m5a*h5a + m5v*h5v + mlla*hlla+ mllv*hllv
+ m6*h6 - mta*hta + mtv*htv + m7*h7

/

// Condensador Complementar
//Balango de massa

m7=m20

//Balango de Energia

Qc =m7*h7 - m20*h20

h20 =h3

check Cond_Comp = m7*h7 - m20*h20 - Qc

/

//Bomba

p21 =1400 // kPa

p20 =200 // kPa

Wb =m20 * 0.001 * (p21 - p20)

/

aux6 = ((m1+m8)*PCI + m2a*h2a + m2v*h2v + m9a*h9a + m9v*h9v + m11a*hlla +
mllv*hllv + Wb)

aux7 = (mtv*htv + mta*hta + Wel + Q1 + Q2 + Q3 + Qc)

check global = aux6 - aux7

/




// Eficiéncia exergética

Ex1 =ml*exl
ex1 = phil*PCI
phil =1.04 //
Ex8 = m8*ex1

Ex2 =0 // Exergia do ar ambiente
Ex9 = 0 // Exergia do ar ambiente
Ex11=0// Exergia do ar ambiente

wtil_t=wt*1.6078 // 0.0234

wtil_0= w2*1.6078 // 0.019132

theta_t=Tt/100

cpv = (143.05 -183.54 * theta t"0.25 + 82.751*theta t"0.5 - 3.6989*theta t)/18
Ra=0.2870 // kl/kgK

ex_t=Tamb* ( (cptwt*cpv)*( (Tt/Tamb ) - 1 - 0.224 ) + Ra* Tamb *( (1+wtil t)* (-
0.00417) + wtil_t * 0.201))

Ex t=mta *ex_t

Efc_ex = (Wel + Ex_t)/(Ex1 + Ex8 +Ex2 + Ex9 + Ex11 + Wb)*100

/
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ANEXO 1 - TABELA ATUAL DO TOTAL DA CAPACIDADE ESTATICA DE
ARMAZENAMENTO POR UNIDADE DE FEDERACAO NO

BRASIL (CONAB)
Regites Convencionais Granéis Totais
Qtde | Capacidade Qtde | Capacidade Qtde I Capacidade
Centro-Oeste
Distrito Federal 33 100.240 19 212.820 52 313.060
Goias 348 1.634.160 430 9.511.710 778 11.145.870
Mato Grosso 614 3.395.150 825 12.602.470 1439 15.997.620
Mato Grosso do Sul 222 711.770 503 5.132.380 725 5.844.150
Totais Regido 1217 5.841.320 1777 27.459.380 2994 33.300.700
INordeste
Alagoas 51 246.640 10 39.650 61 286.290
Bahia 381 667.880 187 2.224.400 568 2.892.280
Ceara 86 231.740 11 143.440 97 375.180
Maranhio 53 162.200 55 820.340 108 982.540
Paraiba 28 55.620 2 11.450 30 67.070
Pernambuco 66 491.280 39 203.950 105 695.230
Piaui 52 75.120 11 73.880 63 149.000
Rio Grande do Norte 19 67.210 1 4.500 20 71.710
Sergipe 4 10.750 1 5.750 5 16.500
Totais Regido 740 2.008.440 317 3.527.360 1057 5.535.800
INorte
Acre 14 28.430 0 0 14 28.430
Amapa 1 820 0 0 1 820
Amazonas 16 36.100 0 0 16 36.100
Para 121 232310 24 70.220 145 302.530
Rondénia 79 209.650 17 231.860 96 441.510
Roraima 5 12.510 2 6.380 7 18.890
Tocantins 126 693.740 55 591.750 181 1.285.490
Totais Regido 362 1.213.560 98 900.210 460 2.113.770
Sudeste
Espirito Santo 64 431.710 15 485.810 79 917.520
Minas Gerais 717 2.428.260 297 3.898.110 1014 6.326.370
Rio de Janeiro 20 142.230 8 95.250 28 237.480
Séo Paulo 887 5.329.510 356 4.529.280 1243 9.858.790
Totais Regido 1688 8.331.710 676 9.008.450 2364 17.340.160
Sul
Parana 1437 5.197.620 1509 16.632.460 2946 21.830.080
Rio Grande do Sul 1468 2.876.230 2604 18.353.120 4072 21.229.350
Santa Catarina 271 543.080 424 2.757.970 695 3.301.050
Totais Regido 3176 8.616.930 4537 37.743.550 7713 46.360.480
TOTAIS BRASIL 7183 26.011.960 7405 78.638.950 14588 104.650.910

FONTE: CONAB/SUARM/GECAD




ANEXO 2 — PLANILHA DE DADOS UTILIZADA NA PESQUISA DE CAMPO

PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE DADOS
PARA ANALISE ENERGETICA & EXERGETICA

AGROGAS

Nome :

Atividade Principal :

Contato :

Telefone:

DETALHES DE INFORMAGAO DO CLIENTE
Localizagao da unidade a ser avaliada :

Idade da instalagéo (anos) :

Horas de Operagao Anual (@ especificar sabados e domingos)

Possui area de reflorestamento? D Sim“D Nzo

RECURSOS
1 - MATERIA PRIMA

INFORMAGAO DO CLIENTE (se possivel, fornecer cartéo de visita)

Fax :

e-mail:

Vida til da instalagdo:

Qual a Espécie?

Qual a area plantada? (ha)

Qual a produtividade?

1.1 - Tipo / Manufatura (Soja, milho, arroz, trigo, etc.)

1.2 - Fornecedor / Procedéncia

1.3 - Umidade minima de chegada do grdo (%)

1.4 - Umidade maxima de chegada do grdo (%)

1.5 - Consumo Anual (indicar unidade)

2 - ENERGIA ELETRICA UTILIZADA (fornecer faturas de

energia elétrica da concessionaria, se possivel for)

2.1 - Fornecedor / Procedéncia (Concessionaria, Geragéo Propria)

2.2 - Tipo de tarifa

2.3 - Demanda Maxima (kW)

2.4 - Demanda contratada (kW)

2.5 - Demanda Medida Média (kW)

2.6 - Consumo Anual (kWh/ano)

2.7 - Consumo mensal (kWh)

2.7 - Preco médio por demanda (R$/kW)

2.8 - Prego Médio da Energia Elétrica (R$/MWh)

2.9 - Despesas Anual de Energia Elétrica (R$/ano)

2.10 - Fator de poténcia

2.11 - Tens&o contratada (volts)‘z)

3 - COMBUSTIVEL

3.1 - Tipo (Gas Natural, Lenha, Oleo BPF etc.)

3.2 - Fornecedor / Procedéncia

3.3 - Aplicagdo (Geragéo de Vapor, Aquecimento, Refrigeracéo etc.)

3.6 - Pressao de Trabalho (indicar unidade)

3.7 - Umidade (%)

3.8 - Consumo Anual (m*/ano)

3.9 - Preco Médio do Combustivel (R$/m3)

3.10 - Despesas Anual do Combustivel (R$/ano)

PRODUTOS
4 - PRODUTO FINAL

8.1 - Tipo (soja em gréos, dleo bruto ou refinado, etc.)

8.2 - Umidade de saida do produto (%)

8.3 - Temperatura (°C)

8.4 - Producéo Anual (toneladas)

8.5 - Capacidade Maxima (indicar unidade)

USO DE ENERGIA

5 - GERAGAO DE ENERGIA (Caldeira, Aquecedores, Refrigerados, Chillers, Secadores de Soja etc.)

13.1 - Tipo (Caldeira, Secadores de Soja etc.)

13.2 - Fabricante / Modelo

13.3 - Produto (Vapor, Agua Quente, Agua Gelada, Refrigeracéo etc.)

13.4 - |dentificagdo de Combustivel (@ vincular ao combustivel no produto)

13.5 - Capacidade Maxima (ton/h)

13.6 - Consumo Anual de Combustivel (indicar unidade)

13.7 - Press&o de Trabalho (indicar unidade)

13.8 - Temperatura de Interna do gerador de energia (°C)

13.9 - Temperatura minima de Saida do Processo (°C)

13.10 - Temperatura maxima de Saida do Processo (°C)

13.10 - Vida Util do Equipmaneto (anos)

13.11 - Operag&o (h/ano)




PROCESSO
16 - SISTEMA DE SECAGEM

16.1 - Tecnologia do Processo de Secagem (Fluxo Continuo, Estatico etc.)

16.2 - Meses de Utilizagéo do Sistema de Secagem

16.3 - Vida Util dos Equipamentos Existentes (anos)

16.4 - Distancia do Sistema de Secagem até possivel entrada do Gas Natural (m)

17 - DESCRICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL DE SECAGEM

17.1 - Tipo de Combustivel no Processo Secagem (Lenha, Oleo BPF, Eletricidade etc.)

(@ associar com combustivel e energia elétrica, quando for o caso) Esmagamento (Eletricidade, Vapor etc.)

Refinamento (Eletricidade, Vapor etc.)

Hidrogenagéo (Margarina)

17.2 - Capacidade Instalada Secagem

(toneladas de soja seca) Esmagamento

Refinamento

Hidrogenag&o (Margarina)

Armazenamento
17.3 - Tipo de Equipamento Utilizado Secagem
(Fabricante/Modelo)
Esmagamento

Hidrogenag&o (Margarina)

Armazenamento

18 - SISTEMA DE REFINO

18.1 - Tecnologia do Processo de Refino

18.2 - Meses de Utilizagao do Sistema de Refino

18.3 - Processo continuo, semi-continuo ou batelada?

18.4 - Vida Util dos Equipamentos Existentes (anos)

18.5 - Distancia do Sistema de Refino até possivel entrada do Gas Natural

19 - DESCRIGAO DO PROCESSO INDUSTRIAL DE REFINO

EQUIPAMENTOS (nomear os equipamentos nas células abaixo)

19.1 - Tipo de Combustivel no Processo Degomagem

(@ associar com combustivel e energia elétrica, quando for o caso) Neutralizagado
Desodorizagédo
Branqueamento

Winterizagao

19.2 - Capacidade Instalada Degomagem

(anotar a unidade) Neutralizagdo
Desodorizagédo
Branqueamento

Winterizagdo

19.3 - Tipo de Equipamento Utilizado Degomagem

(Fabricante/Modelo) Neutralizagdo
Desodorizagédo
Branqueamento

Winterizagdo

Direitos reservados ao grupo GEANEX/UFPR - Projeto Agrogas
versao 01/2005-2 (ver. MRE 21/7/05)




ANEXO 3 — MAPA DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL DO PARANA

Precipitagao - Média Anual

[maituto

Agrondmico

do Parana
LR

mm

1 1200 a 1400
1400 a 1600
B 1600 a 1800
© 1800 a 2000
B 2000 a 2500
~ 2500 a 3500

FONTE: IAPAR (2006)



