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1. INTRODUCAO

1.1. A Situacdo da Matriz Energética Brasileira

O Brasil apresenta uma gama bastante variada de unidades geradoras de
energia elétrica, todas classificadas segundo o tipo de combustivel que utilizam:

hidrelétricas, edlicas, fotovoltaicas, nucleares e termelétricas.

Atualmente no Brasil a quase totalidade da energia elétrica gerada é de
origem hidrelétrica (este nimero ¢ proximo a 90% do total gerado). Este tipo de
geragdo de energia foi largamente implementado durante os anos 50, pois havia
uma grande disponibilidade de potencial hidraulico préximo as regiées de maior
consumo (Sudeste e Sul do pais). Porém estima-se que todo o potencial instalado
represente apenas 25% da capacidade total disponivel para a geragéo de energia
elétrica através do uso da energia hidraulica. Assim, estudos de viabilidade técnico-
econdmica vém sendo desenvolvidos para a implementagdo de novas usinas.
Durante o curso destes estudos uma série de argumentos vem sendo levantados,
questionando aspectos relacionados & construgdo de novas usinas, dentre estes &

valido citar:

e Localizagdo do potencial ndo utilizado — na regido Norte do Brasil esta
situado grande parte deste potencial disponivel, ou seja, fonge das
principais regibes de consumo, o que implicaria em grandes gastos com a

distribuicdo de energia elétrica gerada;

» Exigéncia intensiva de capital investido e tempo — a construgédo de uma
Usina Hidrelétrica € uma obra bastante complexa e grande, envolvendo

diferentes disciplinas de Engenharia;

e Oferta sazonal de energia — devido a fatores climaticos o Brasil apresenta
periodos secos e Umidos ao longo do ano, tendo isto influéncia direta na

disponibilidade hidraulica para geragéo de energia,



e Impactos ambientais — a construgdo de grandes usinas implica na

criagéo de grandes reservatorios, ou seja, grandes areas alagadas.
Associado a essas questdes, o grafico abaixo mostra uma relagéo entre o

crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) e a disponibilidade de energia elétrica:
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Figura 1 — Correlagéo entre Energia e PIB

A analise do grafico permite dizer que a falta de energia ocorrida ha alguns
anos era previsivel, visto que a taxa de crescimento da economia do pais se
aproximava da taxa de crescimento da geragéo de energia, sendo gue esta segunda
vem caindo (VOITH SIEMENS, 2003).

Assim, hoje ha a necessidade de se repensar o modelo de oferta de energia
elétrica no Brasil, para que num futuro proximo o pais n&o sofra problemas com a
escassez de energia, buscando novas fontes de geracdo, com aproveitamento de

fontes renovaveis que possibilitem o desenvolvimento de uma economia sustentavel.



E neste contexto que o bagac¢o de cana-de-agiicar surge como uma opgao
para geragdo de energia elétrica em Usinas Sucroalcooleiras, através de plantas de

cogeracao.

1.2. Perspectivas da Cogeracio em Usinas Sucroalcooleiras

A producdo de energia elétrica a partir da queima do bagago da cana-de-
agtcar é bastante tradicional em usinas sucroalcooleiras em todo o mundo. Nestas
unidades, & comum o uso de 3 arranjos baseados em ciclos a vapor: sistemas com
turbinas de contra-presséo, combinagéo de turbinas de contra-pressdo com turbinas
de condensacdo e turbinas de exiragdo-condensagdo de controle automatico
(WALTER, 1994).

No Brasil, uma capacidade de cerca de 1.000 MW estd instalada nas mais de
300 usinas no pais (desses, algo em torno de 750 MW estédo instalados nas 115
usinas paulistas). Esses sistemas de cogeragdo sdo baseados em sistemas com
turbinas de contra-pressdo, onde a geragdo de energia elétrica segue as variagbes
da demanda de vapor para o processo. No Estado de S&o Paulo, as usinas sao
auto-suficientes ao longo do periodo da safra, sendo poucas as usinas que

produzem e comercializam a eletricidade excedente.

Contudo, dada a conjuntura atual, investimentos visando a produgdo de
energia elétrica a partir do bagaco s&o bastante favoraveis. Isso tendo em vista

alguns aspectos assinalados a seguir (Projeto Tematico — FAPESP, 2002):

e 0o potencial ora instalado é muito menor que a capacidade associada
apenas a biomassa atualmente disponivel. Com a pratica da colheita crua
(i. e., sem pré-queima), a disponibilidade aumentara consideravelmente,
levando o potencial de geragéo a valores de cerca de 9-12 GW (baseado
numa produgdo de 250 milhdes de toneladas de cana por ano),

dependendo da tecnologia sendo empregada;

e a atividade sucroalcooleira é sazonal e o periodo de produgdo nas regides

Sul, Sudeste e Centro-Oeste coincide com o periodo seco, ou seja, de



baixa vazdo nos rios formadores dos reservatorios das hidrelétricas.
Partanto, mesmo a producdo de eletricidade apenas no periodo da safra,
com emprego de tecnologias ja comerciais e relativamente pouco

eficientes, poderia ser interessante para o setor elétrico;

um certo nivel de geragdo de energia elétrica em centrais térmicas ¢
necessario para a diversificagdo do parque gerador e para a redugdo dos
riscos de abastecimento elétrico em periodos secos. Por outro lado,
centrais termelétricas com certo grau de flexibilidade operacional podem
permitir que energia hidrelétrica secundaria possa ser “firmada” a custos

relativamente baixos;

a producdo de energia elétrica a partir de biomassa renovavel de ciclo
anual apresenta vantagens ambientais em nivel global, em fungdo do ciclo
de carbono ser praticamente fechado, e tambem em nivel regional, dado
que boa parte da produgdo de energia elétrica poder ser viabilizada com
baixo consumo de agua. Quanto aos impactos locais e regionais
associados as emissdes atmosféricas, é de se esperar que, na pior das
hipoteses, esses ndo sejam maiores do que os ja verificados com a
queima de bagago nas usinas e das pontas e folhas no campo (talvez

exceto as emissdes de NOy);

ainda quanto a questdo ambiental, e em associagdo aos aspectos
econdmico e financeiro, os beneficios correspondentes as baixas
emissOes de gases formadores do efeito estufa poderdo resultar no
interesse de investidores internacionais e/ou a obtengdo de recursos de
fundos que visam o fomento de tecnologias ndo emissoras de dioxido de

carbono:

a produgéao de eletricidade a partir dos sub-produtos da cana pode permitir
significativa diversificagdo da produgdo no setor sucroalcooleiro,
resultando modernizagdo do setor e maior competitividade na produgéo de
agucar e alcool, a geragdo de empregos e/ou a estabilizagdo de empregos

sazonais, e a dinamizag¢do da atividade econdmica a nivel local;



+ em fungdo da rapida expansdo verificada no setor sucroalcooleiro nos
anos 70 e 80, existe uma janela de oportunidade para a expansédo da
capacidade de geracdo elétrica dada a necessidade de substituigdo dos
sistemas de produgdo de energia, em boa parte das usinas, em um

horizonte de até 10 anos;

e No que tange & indGstria nacional, a condugdo de uma politica de fomento
a producéo de eletricidade a partir dos sub-produtos da cana pode resultar
no desenvolvimento dos segmentos produtores de equipamenios e de
servicos de engenharia e, possivelmente, em maior competitividade destes

a nivel internacional.

Porém ndo ha, ainda, um consenso de como esse potencial pode ser methor

aproveitado.

Atualmente, a tecnologia empregada na geracdo de energia nas Usinas
Sucroalcooleiras apresenta eficiéncia bastante baixa (aproximadamente 10-30%),
fazendo uso de caldeiras para geragdo de vapor a 21 kgf/em®g e 300°C, o qual sofre
um processo de expansdo em turbinas de contra-pressdo responsaveis por grande
parte dos acionamentos mecéanicos da usina, bem como a geragéo de energia
elétrica. O vapor de escape destas turbinas a 1.5 kgf/cm®g e 135°C é utilizado para o

atendimento de demandas térmicas do processo.

A geragdo de energia elétrica €, na grande maioria dos casos, para consumo
préprio, visto que o prego pago pelas concessionarias por este excedente nédo é
considerado vantajoso pelo setor (KITAYAMA, 2003). Porém, com a perspectiva de
mudancas na matriz energética, varios estudos vem sendo realizados para mostrar

ao setor a viabilidade técnico-econdmica da geragéo de energia.
Dentre estes estudos é que se insere o presente trabalho.

A proposta deste trabalho é elaborar um estudo para mostrar os ganhos de
eficiéncia a partir da utilizagdo de um ciclo combinado (turbina a gas — Ciclo Brayton
e turbina a vapor — Ciclo Rankine), tendo como combustivel o gas proveniente da
gaseificagdo do bagago. A tecnologia é conhecida por BIG/GTCC (“Biomass

Integrated Gasification Combined Cycle Gas Turbine”).



Para tanto, propde-se aqui a realizagdo de um balango térmico de uma usina
real, para a determinagéo dos parametros de operagéo (demandas termo-eiétricas),
a elaboragdo de um maodelo simplificado de um gaseificador e a simulagéo de
diferentes paré@metros do ciclo BIG/GTCC para anélise da aplicabilidade do mesmo

em usinas sucroalcooleiras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abrange uma revisdo dos principais topicos da Termodinamica
Classica relacionados aos objetivos deste trabalho (12 e 22 Leis, Reagdes Quimicas,
Equitibrio Quimico e Ciclos de Poténcia) — VAN WYLEN et ali., 1995 e ABBOT et ali,,

2001.

2.1. Leis da Termodinamica

2.1.1. 1° Lei da Termodinamica {Conservagédo da Energia)

A Primeira Lei da Termodindmica estabelece que, durante qualquer ciclo
percorrido por um sistema, a integral ciclica do trabalho é proporcional & integral

ciclica do calor, ou seja, a energia total do sistema n&o se perde, se transforma:

ng_ ;fZE 2.1)

— A variagao liquida de energia — (dE), & sempre igual a transferéncia liquida

de energia através da fronteira do sistema — (6Q - 6W).

Considerando um volume de conirole tem-se que (em termos de fluxo):
B dm ) .
Conservacgdo da massa: . >, = m, (2.2)

A expressdo acima mostra que a variagdo de massa dentro do volume de
controle é igual a diferenga entre o fluxo de massa de entrada e o de saida no

volume de controle.

11
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dE . . . :
_d? = Q— W+ Zme "€, _st e+ Wesrmmemo
Conservagdo da energia: \W..,...omo = PV (2.3)
2
e=u+—+g-z
5 g

~

O termo e se refere a energia total presente tanto no fluxo de entrada como

no fluxo de saida, sendo seus termos os seguintes:
- U —energia interna;
- V?%/2 — energia cinética;
- g.Z— energia potencial.

Associado a um escoamento gualquer, existe uma energia relacionada ao
trabalho efetuado para a movimentagédo da massa. Isto permite a apresentagéo de

uma nova propriedade termodinamica, a Entalpia (h), sendo definida pela expresséo:
h=u+pv (2.4)

Assim, a taxa de variagdo de energia dentro do volume de controle pode ser
escrita em funcdo das taxas de variagéo do calor trocado e do trabalho liquido, aléem
dos fluxos de energia associados as massas que entram e saem do volume de

controle, através da seguinte expressio:

2 2
‘Z_fzg_W+Zme-(h+%+g-z)€—st -(h+%+g-z)s (2.5)

A definigdo de regime permanente, o qual sera hipotese corriqueira nas

etapas seguintes, é mostrada a seguir;

- O volume n&o se move em relagao ao sistema de coordenadas, ou seja,
ndo ha trabalho associado a variagdo da velocidade do volume de

controle.

- O estado da substancia, em cada ponto do volume, ndo varia com o

tempo:

12



dm

—=0
(2.6)

aE_,

dt

- O fluxo de massa e o estado desta massa em cada area discreta do
escoamento na superficie de controle ndo variam com o tempo. As taxas
nas quais o calor e o ftrabalho cruzam a superficie de controle

permanecem constantes:

e =2,

. p2 . p2 (2.7)
Q+Y.m, - (h,+ i +g-z,)=W+Y rm, (h + 2’ +g-2,)

Com as equagBes mostradas acima serd possivel elaborar balangos de
massa e energia nos equipamentos e volumes de controle existentes nos ciclos a
serem estudados. Contudo, uma forma de quantificar as perdas devera ser
introduzida a fim de possibilitar o calculo das eficiéncias das transformagdes

ocorridas.

2.1.2. 22 Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinadmica estabelece que, durante qualquer ciclo
percorrido por um sistema, o sentido de operagdo néo pode ser revertido sem que
haja perdas efou gasto de energia adicional, ou seja, o estado inicial ndo ¢

restabelecido.

Esta lei é representada por 2 enunciados negativos, e mostra que qualquer
transformacgédo de energia acarreta em perdas devido a irreversibilidades ocorridas
(atrito, expansdo ndo resistida, transferéncia de calor com diferenga finita de

temperatura, reagdes quimicas, misturas):

Enunciado de Kelvin-Planck — & impossivel construir um dispositivo que
operando num ciclo termodindmico, ndo produza outros efeitos alem do

levantamento de um peso e troca de calor com um dnico reservatorio.

13



Enunciado de Clasius — é impossivel construir um dispositivo que operando
num ciclo termodinamico, ndo produza outros efeitos além da transferéncia de

calor de um corpo frio para um corpo quente.

Com isso, & conveniente definir uma eficiéncia maxima com a qual um ciclo

possa operar. Esta eficiéncia ¢ definida como Rendimento de Carnot:

T,

=]——£ 2.8
T, (2.8)

Tl’ carnol

Num ciclo Carnot todos os processos sdo reversiveis, sendo 2 isotérmicos

(transferéncia de calor) e 2 adiabaticos (geragéo/fornecimento de trabalho).

A fim de quantificar a medida das irreversibilidades, uma nova propriedade
termodinamica foi definida: Entropia (s). Assim, em um volume de controle:
dS <0 : : :
—=)=+)>m, -8, - 5.+ S 2.9
dt Z T Z ¢ SC’ st 3 gerado ( )
Ou seja, a taxa de variagéo total de entropia é igual a soma da taxa liquida de
transporte da entropia para o volume de controle atraves da sua fronteira, da taxa de

geragdo de entropia no interior do volume de controle e da taxa de criacdo de

entropia devido as transferéncias de calor para o volume de controle.
Em Regime Permanente: Z% + S rate = DI Sy = DS, (2.10)

Neste ponto é conveniente estabelecer um rendimento associado a geragao
de entropia numa determinada transformagéo. E sabido que um processo adiabatico
(Q=0) e reversivel (sem irreversibilidades associadas) é chamado isoentropico,
assim pode-se definir como rendimento isoentropico de uma transformacao de um
ponto 1 qualquer para um ponto 2 qualquer, como sendo a razdo da energia
realmente aproveitada e aquela fornecida se o processo fosse isoentropico:

hz _kl

(h, — 1), o

nu‘so =
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Esta eficiéncia é conhecida como sendo a eficiéncia do ponto de vista da 12

Lei, ja que compara 2 quantidades energéticas.

2.1.3. Exergia (Disponibilidade)

A oportunidade para realizagdo de trabalho existe sempre que 2 sistemas, em
estados diferentes, sdo postos em contato, ou seja, quando estes estados evoluem
para o equilibrio (BEJAN, 1996).

Assim, é oportuno questionar qual € o maximo trabalho que se pode extrair
de um sistema (ou fluxo). Para tanto, faz-se uso de uma grandeza conhecida por
exergia. A exergia pode ser definida pelo paragrafo anterior, levando-se em
consideracgfo que um dos sistemas seja 0 meio-ambiente, e o outro um sistema (ou
fluxo) em um estado qualquer. Portanto, a exergia pode ser definida como sendo o
trabalho que pode ser obtido quando este sistema (ou fluxo) evolui para o estado de
equilibrio termodindmico com o meio, através de processos reversiveis e interagindo

apenas com 0 meio.

Agora, é conveniente introduzir-se o termo Analise Exergética, a qual fornece
um valor para julgar a degradagdo da energia com relacdo & energia fornecida
({TSATSARONIS, 1993). Esta analise ¢ feita por meio de um balan¢o de exergia para
o sistema (ou fluxo) em questdo, sendo este balango resultado da aplicagdo

conjunta da 12 e 22 Leis da Termodin&mica.

O balango de exergia para um volume de controle em que ocorrem processos
em regime permanente, desprezando-se os termos de energia cinética e potencial &

obtido a partir da combinacéo linear do balango de energia e entropia:

+
W

He,Se Hs,Ss

v ] To, Po , Hoii
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Figura 2 — Balango de Exergia para um Volume de Controle

12 Lei: H-H =0-W (2.12)
22 Lei: S, -8 =%+d‘ (2.13)

Multiplicando-se a segunda equagéo por Ty e subtraindo-a da primeira:

HS—He—rﬂ-(ss-Se)=Q-(1—§'-]—W-7;-¢ (2.14)

A equagdo acima representa o balango de exergia valido para o volume de
controle em questdo. Esta expressdo mostra a variagdo da exergia entre 0s fluxos
de entrada e saida, sendo esta o maximo trabalho que poderia ser obtido nessa
transformacdo. Esta quantidade de trabalho é igual a somatbria das seguintes

parcelas - lado direito da equagao:
o Trabalho realizado por um motor térmico operando entre T e Ty,
consumindo ( e rejeitando calor para o meio a Tp (esta € exergia

associada ao calor trocado);
« Trabalho utii realizado (exergia pura);

« Trabalho disponivel destruido devido & presenca de irreversibilidades no

processo.

Assim, a equagdo mostrada pode ser chamada de Lei da Degradacéo da
Energia, uma vez que quantifica a redugdo da disponibilidade de realizagdo de

trabalho, devido & presenga de irreversibilidades no processo.

E interessante notar que, ao contrario da energia, a exergia associada a um
fluxo {ou sistema) ndo se conserva, sendo sempre reduzida & medida que existam

irreversibilidades inerentes ao processo.

A aplicagdo desta andlise a plantas de geragdo de poténcia permite a

definigéio de grandezas que quantificam as irreversibilidades existentes nos ciclos. E,
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desta forma, permite a definigdo do rendimento térmico da 22 Lei (Efeito Utii /

Redugao da Disponibilidade):

W,
Thrpei = ?f%: (2.15)

A seguir serdo apresentados os ciclos de poténcia pertinentes a este trabalho

e a aplicagéo das equacdes mostradas acima para 0s mesmos.

2.1.4. Ciclos de Poténcia

a) Ciclo Rankine - considere 0s 4 processos abaixo, figura 3, ocorrendo em

regime permanente:

\’V%B ——t
A r
& Qz turting
— Wpme—
T
=
12
[ ¥
brormbis a
2 —O
3
condensadar

Wj ;L lqb

Figura 3 — Ciclo Rankine (Fonte: www.cpunet.com.bribluesite/physicsitermod2. him)

1 — 2: Bombeamenio isoentrdpico;

2 — 3: Troca de calor isobarica na caldeira (gerador de vapor);
3 — 4: Expans&o isoentrépica na turbina;

4 —1: Troca de calor isobarica no condensador.

No diagrama Temperatura vs. Entropia, figura 4:

L%



Figura 4 — Diagrama T-s do Ciclo Rankine (Fonte: www.cpunet.com.bribluesite/physicsitermod2 htm})

A analise energética (12 Lei) para os diferentes processos envolvidos resulta

em.

Bobeamento : W, =m, -(h —h,)
Caldeira : Qpyg =m, - (h; — hy)

. (2.16)
Turbina : W, =m, - (h, —h,)
Condensador : Q. =m, -(h —h,)
E o rendimento térmico é dado por:
:WT+WB :(h3—h4)+(h1—h2) (2.17)

Ot hy —h,

Este rendimento pode ser elevado, ou se houver uma elevagéo da pressao no
fornecimento de vapor a turbina, um superaquecimento do vapor ou por uma

reducdo da pressdo de saida da turbina.

b) Ciclo Brayton — ciclo padrdo de uma turbina a gas, na figura 5, esta

representado um ciclo aberto:
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Fuel

Combustor Exhaust

A
®

Compressor

®
/ I:_——

4
Turbine

Inlet Air

Figura 5 — Ciclo Brayton Aberto (Fonte: BROOKS, 2000)
Os processos envolvidos séo:
1 — 2: Compresséo isoentropica do ar;
2 — 3: Combustéo;
3 — 4: Expansao isoentropica.

No diagrama T-s da figura 6, esta representado o ciclo mostrado:

T i :

b

5
Figura 6 - Diagrama T-s do Ciclo Brayton (Fonte: BROOKS, 2000}

A anélise energética segue a mesma idéia apresentada no Ciclo Rankine. O

rendimento térmico & dado por:

7 1
S Nt N R, N S 2.18
n 7 (2.18)

P2/ %
( p])

K
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A andlise desta equagéo permite afirmar que o rendimento do ciclo aumenta

se a relagdo de pressdes da turbina aumenta.

c) Ciclo Combinado — quando dois ciclos de poténcia s&o associados em
série térmica, ou seja, o rejeito térmico de um é o insumo energético do

outro, tem-se o que é chamado Ciclo Combinado:

T1
Qcomb
W
Ciej
AN A T2
Wea
0

LY

Figura 7 — Ciclo Combinado (Fonte: CESPEDES et al., 1998)

O rendimento do ciclo pode ser obtido por:

n=m+n,-(1-mn) (2.19)

2.1.5. Cogeracgao

O termo cogeragéo se refere a produgdo de poténcia mecanica (e/ou eletrica)
e calor (aquecimento/resfriamento) a partir do mesmo insumo energético
(BALESTIERI, 2002). Existem 2 possibilidades de geragdo simultéanea de poténcia e
calor: Topping (o rejeito térmico da produgéo de poténcia serve como irisumo para a

produgdo de calor) e Bottowing (0 rejeito térmico’ de um processo de térmico
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qualquer é utilizado como insumo energético para a producéo de poténqcia). Na

figura 8 estdo representadas as duas possibilidades:

T4
Qecomb Qcomb
W -
"‘Z- —""> Qp
Cre) Qrej T2

‘_Z%_H
AL TO

{a} {b}

Figura 8 — a) Ciclo Topping, b) Ciclo Bottowing (Fonte: CESPEDES et al., 1998)

Muitas configuragdes séo possiveis para a produgéo simultanea de poténcia e
calor. Para este trabalho, merece destaque a configuracdo de cogeragdo com ciclo
combinado, utilizando uma furbina a gas e turbinas a vapor. Assim, os gases de
exaustdo da turbina a gas geram vapor que entram nas turbinas a vapor. O vapor de
escape que sai das turbinas a vapor ¢€ utilizado para fins de

aquecimento/resfriamento em processos.

T L = :

il
— T [ ]

Figura 9 — Cogeragao com Ciclo Combinado
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A andlise exergética de plantas de conversdo termomecanica permite
caracterizar como a exergia disponivel (devido a queima do combustivel, empregado
como insumo energético) é utilizada e destruida nos processos de conversdo de

energia existentes na planta.

A performance exergética das plantas de cogeragéo pode ser feita a partir de
uma definicio geral de rendimento (OLIVEIRA et al 1990, HUANG 1990,
TSATSARONIS, 1995):

n= (efeito Gtil)/(insumo consumido)

Com esta formulagdo pode-se chegar as expressOes dos rendimentos

energético (ne) e exergético (nex) de plantas de cogeragéo:

7=t 8 (2.20)
Qramb
W+ B, 2.21)
n(‘.\ B Bramb )
onde BQ é a exergia transferida a um processo para fins de aquecimento ou

refrigeragéo (“produgédo” de agua gelada).

2.1.6. Reacdes Quimicas

Muitos processos termodinamicos envolvem reagoes guimicas — combust&o,
gaseificagdio — assim a presente secgéo vai apresentar as principais consideragbes
para a andlise de reagdes do ponto de vista da 12 g 22 Lejs, introduzindo a 32 Lei da

Termodinamica.
Considerando a seguinte reagio estequiométrica.

v,A+v,B = v C+v,D (2.22)

Tem-se que para va mols de A reagindo com vg mols de B formam vc e vp

mols de C e D, respectivamente. Para uma anélise do ponto de vista da 12 Lei para a
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reagdo dada é conveniente definir uma nova propriedade conhecida por Entalpia de
Formagéo, a qual determina um estado de referéncia para o calculo das variagbes

de energia no sistema.

E atribuido valor nulo para as entalpias de formagao para os elementos (p.ex.,

C (grafite), Oz, N2, Hz) em seus estados padrées, definidos a seguir:

. Sdlidos e liquidos — estado real da substancia a 1 atm e uma dada

temperatura;
- Gases — estado de gas perfeito a 1 atm e uma dada temperatura.

Uma série de valores para a Entalpia de Formagcéo para diferentes compostos
& encontrada na literatura para o estado de referéncia de 1 atm e 25°C. Para a
determinagdo do valor da entalpia de uma substéncia qualquer numa temperatura
diferente da do estado de referéncia é necessario somar a entalpia de formagéo um
Ah, referente a variagéo da entalpia desde o estado de referéncia até a temperatura
requerida. Para o célculo deste Ah para gases, deve ser considerado um dos

seguintes métodos apresentados:

- Admitindo comportamento de gas perfeito entre o estado de referéncia e o
estado dado, entdo a entalpia de formagdo é fungdo exciusiva da
temperatura e pode ser encontrada ou por uma expresséo para o calor

especifico ou em uma tabela de entalpia em fungdo da temperatura:

T
Ah= [e,-dT (2.23)
Ty
- Se for disponivel uma tabela de propriedades termodinémicas, Ah pode
ser obtido diretamente se o estado de referéncia para o comportamento de
uma substancia real esta sendo usado. Se o estado de referéncia for o

gas perfeito torna-se necessaria fazer corre¢oes nas propriedades;

- Se o desvio dos comportamento dos gases em relagéo ao dos gases -
perfeitos for significativo e ndo existindo disponibilidade de tabelas
termodinamicas, o valor de Ah pode ser encontrado a partir dos diagramas

generalizados.
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Retornando a reagdo quimica inicial, o balango de energia fica:
QO+ n, (b +Ah)=D'n, “(hy + ARy + W (2.24)
Ja o maximo trabalho que pode ser obtido da reag&o é dado por:

W =Y on, (b + 8h =T, 5), = 2 on, - (h + A =T, -5), = -AG (2.25)
R P

Onde a funggio G é dita Energia Livre de Gibbs. Assim, quanto menor for a
esta energia, mais proximo do equilibrio, estard o fluxo na saida do volume de

controle.

Porém, para o célculo deste maximo trabalho, fez-se necesséario ©
estabelecimento de um estado de referéncia para a entropia. Este estado foi definido

pela Terceira Lei da Termodindmica, que estabelece:
“A entropia de um cristal perfeito é zero a temperatura zero absoluto.”

Esta afirmaggo significa que a estrutura do cristal € tal que apresenta maxima

ordem e, sendo a temperatura o zero absoluto, a energia térmica € minima.

Uma série de valores para a entropia absoluta no estado padrdo para

diversas substancias em diferentes temperaturas pode ser encontrada na literatura.

Para gases, o valor desta propriedade pode ser calculado para diferentes

pressdes e temperaturas, a partir da entropia do estado de referéncia, através de:
5. =5°—R-In(® 5. —5, (2.26
ST.p ST n( pU) + (ST,p ST,p) ' )

Nesta equagdo, o 1° termo do lado direito é referente ao valor da entropia
absoluta no estado padrdo, o 2° termo é referente a variagéo de entropia do gas
perfeito da pressdo padréo (p°) até a pressdo escolhida, ja o 3° termo é referente ao
desvio do comportamento de gas perfeito da substéncia, podendo ser calculado

através dos diagramas generalizados.

Se a substancia em questdo ndo estiver relacionada nas tabelas de entropia
absoluta do estado padrio para diferentes temperaturas, sendo apenas conhecida a
sua entropia absoluta apenas na temperatura Ty, 0 calculo da entropia absoluta no

estado padréo pode ser feito por:
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T
5p =5+ [e,-dT (2.27)
I

Se a substancia em questdo puder ser tratada como sendo um gas perfeito,
entdo a termo referente ao desvio do comportamento de gas perfeito pode ser
retirado da equagdo e, se ainda a pressdo for de 1 atm, o calculo da entropia

absoluta recai na equagdo acima mostrada.

No caso de mistura de gases perfeitos, a entropia absoluta da mesma pode

ser calculada em funcéo das entropias absolutas dos componentes da mistura:

E:n'sr = ny : S;'.
" (2.28)

2.1.7. Equilibrio Quimico

Como dito anteriormente, uma série de processos termodindmicos envolve
reaces quimicas, assim é de particular interesse, nestes casos, que consideracoes
relevantes a essas reacdes sejam feitas. Tanto a taxa de conversdo como o
equilibrio entre os reagentes e os produtos de uma reacdo quimica qualquer, sao

fungbes da temperatura, pressdo e composi¢do dos elementos.
Foi apresentada, também, a fungdo de Gibbs, a qual deve decrescer durante

um processo irreversivel (a uma dada temperatura e press&o). Assim, 0 equilibrio é

atingido quando:

dG, =0 (2.29)

T.p

Portanto, se uma mistura de substancias quimicas nae estiver em equilibrio,
qualquer reagdo quimica deve ocorrer de forma a diminuir a energia livre de Gibbs
do sistema. A partir desta afirmag&o, podem se estabelecer 2 critérios para o célculo

do equilibrio de uma reagdo ou de uma série delas:

« A Energia Livre de Gibbs do sistema atinge o valor minimo;
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+ A sua diferencial é nula.

Para este estudo, o critério de minimizagdo da energia foi adotado devido a
sua maior aplicabilidade ao problema a ser modelado (reagdes quimicas

simultaneas), conforme seré explicado mais adiante.

—» Minimizacdo da Energia Livre de Gibbs do Sistema

A Energia Total de Gibbs de um sistema com uma Unica fase é funcdo das

diferentes Energias de Gibbs associadas aos componentes do sistema:
GT‘p = g(n,,nz,n3,...,nN) (230)
Assim o problema se resume a encontrar os valores dos diferentes n; que
minimizem o valor de G, nas temperatura e pressdo especificadas.

Uma solugéo amplamente empregada para a resolugdo deste problema é o
Método do Multiplicadores de Lagrange, o qual é utilizada para encontrar maximos e
minimos de fungGes. A seguir serd apresentada a metodologia para 0 caiculo para

reacbes na fase gasosa:
1° Passo

A formulagdo de uma série de equagbes que representem o balango de
material, ou seja, o nimero de atomos de cada elemento presente na mistura devera

permanecer constante:

Zni cay = Ay (2.31)

onde, n; — nimero de mols de uma das N substancias;
ai — namero de atomos de k presente em uma molécula da substancia;
A — total de atomos do elemento k.
Isto para os w elementos que compdem as substancias da mistura.

2° Passo

Introduzindo os Multiplicadores de Lagrange (%x) na equagao acima:
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n-a, —A =0
Zr ik k

(2.32)
A Qonay —A)=0
E somando-se a equagdo encontrada para todos os elementos:
S Oonay—4,)=0 (2.33)
& i

3° Passo

Introduz-se uma nova fungdo F, adicionando-se a equagéo anterior a Energia
de Gibbs:

F=G+Y 2 - Q. n ay—4) (2.34)

E evidente que esta fungdo F ¢é igual & Energia de Gibbs, porem a sua
derivada (dF) com relagéo a um n; qualquer € diferente, j& que esta fung&o incorpora

o termo referente ao balango de material do sistema.
4° Passo

O minimo valor de F (e, por consequéncia, de G) ocorre quando todas as
derivadas de F com relacéo aos diferentes n;, nas temperatura e pressao dadas, séo

nulas:

F
on,

!

oG
)T,p.n' - (BT)T,p,n + Z;L'k dy = 0 (235)
{ k

Contudo, o 1° termo do lado direito da equagdo acima € a definigdo de

potencial quimico, assim essa equagéo pode ser escrita como:

Hi+ D 2y =0 (2.36)
K
Porém o potencial quimico é dado por:

4 =G+ R-T-ln(%‘n) (2.37)



Onde os f representam a fugacidade (tendéncia de uma substancia a fugir do
seu estado de equilibrio) e G? & a energia de Gibbs para a substancia no seu estado

padrao.

Para gases no estado padréo, ou seja, no estado de gas perfeito a 1 atm:

j-fO =p0 (
0 f. 2.38)
={7. R-T-1 i

ui=G;, +R-T n(/p)

Como G° & nulo para todos os elementos no seu estado padréo, 0s valores de
G° para compostos é igual & Energia Livre de Gibbs de Formacgdo do composto
(AG%), além disso o termo da fugacidade (H & eliminado pela introdugéo do

coeficiente de fugacidade e a fragdo molar do composta na mistura:
U4, = AGS+R-T- (% ¥ 'Ppo) (2.39)

Voltando na equag&o inicial:
AGy + RTIn(y; - ¢; -%OHZAR ca, =0 (2.40)

Isto para os N compostos da mistura.

E importante observar que se uma substancia i € um elemento, entdo AG% é
nulo.

Assim, obtém-se um conjunto de N+w equagbes (N equagbes de equilibrio e
w equacdes dos balangos de material) e N+w incognitas (n’s — nimero de mols dos
compostos e A's — multiplicadores de Lagrange), sendo assim um conjunto de

equactes determinado:

4, = Znsa::c

2.41
AG%+RTln(y,--¢,-'%o)+Z)“k'aik =0 ( )

Em nenhum ponto da discuss&o, as questées sobre quantas e quais reagdes
quimicas estdo envolvidas foram levantadas, entretanto a escolha das substancias

esta diretamente relacionada com a escolha das reagbes quimicas independentes



que identificam o sistema. A escolha das reagbes que descrevem o processo € de

fundamental importancia.

Nos préximos capitulos, a formulag&o tetrica descrita acima sera aplicada de
forma a modelar os diferentes sistemas de produgéo de poténcia e calor. A
formulagdo de equilibrio quimica sera aplicada para a determinagio de valores de

concentracdo dos gases na mistura que sai do gaseificador.



3. GASEIFICACAO

Gaseificagdo é um processo no qual o combustivel solido & fragmentado com

o uso de calor numa atmosfera com pouco oxigénio para a geragado de uma mistura

de gases combustivel.

O propésito deste capitulo & mostrar aspectos basicos da gaseificagdo para

inserir o leitor no contexto de sua utilizagdo em ciclos de poténcia. Porém, antes de

iniciar essa discussdo & conveniente mostrar alguns aspectos que tornam a

gaseificagdo uma tecnologia interessante para a geragdo de energia:

Também chamada de combustdo estagiada, ja que o gas produzido sera

queimado numa etapa posterior,
A distribuigdo (transporte) € mais facil;
Controle facilitado;

Combustdo limpa, pois a grande parte das impurezas (material

particulado) € removida no gaseificador;

Combustdo mais eficiente, facilidade na mistura ar-combustivel, assim

como no fornecimento da quantidade ideal de ar necessaria,;

Maiores temperaturas de combustdo para a fabricagdo de vidro ou

cimenio;

Geragéo de energia, o gas produzido pode ser aplicado em ciclos de
poténcia a ar, ou mesmo em ciclos combinados, com gficiéncias mais
elevadas que aquelas conseguidas com a queima direta do combustivel

em ciclos Rankine;

Sintese de compostos quimicos: p.ex. nitrogénio para fertilizantes.

Inicialmente, este processo foi desenvolvido para aplicagbes que utilizassem

carvdo como combustivel, embora atualmente existam sistemas para gaseificagdo

de combustiveis de diversas variedades. A grande diferenga entre a gaseificagéo de



biomassa e a de carvdo esta no fato de carvdo ter densidades massica e energética
maiores que a biomassa. Assim, plantas de grande porte baseadas em gaseificagao
de biomassa terdo, provavelmente, capacidades de até 100 MW,, enquanto que
sistemas atuais com gaseificacdo de carvdo tém capacidades superiores a 250
MW,.

O grande interesse na utilizagéio de biomassa reside ha preocupagéo atual de
reduzir as emissfes de dioxido de carbono (a biomassa cresce na mesma proporgao
com que é consumida, ou seja, as “novas geragdes” sdo capazes de absorver o CO2

emitido pelo consumo das geragdes anteriores).

Porém, mesmo com essas variagdes de combustiveis utilizados, os principios

ou pelo menos algumas caracteristicas sdo comuns a todos os tipos.

3.1. Breve Historico

O trecho a seguir mostra que a tecnologia da gaseificagdo n&o €& nova,

contudo & vista como uma alternativa para geragéo de energia atualmente:

“Os principios basicos da gaseificagdo de biomassa s&o conhecidos desde o
final do século XVIIl. As primeiras aplicacBes comerciais foram registradas em
1830. Em 1850, grande parte da cidade de Londres era iluminada com gas e a
industria entdo estabelecida cresceu usando gaseificadores para produzir gas,
principalmente de carvdo mineral e madeira. Em 1881, pela primeira vez o gas de
gaseificacao foi usado para acionar um motor de combustao interna. Nos anos de
1920 varias demonstragbes de aplicagbes estacionarias, caminhdes, tratores e
automoveis aconteceram na Europa e outras partes, mas foram aos poucos

abandonadas.

Durante a Segunda Guerra Mundial os gaseificadores de biomassa para a
geragio de eletricidade reapareceram com forga na Europa, Asia, América Latina
e Australia, devido a escassez de petroleo. Apenas na Europa cerca de um milh&o
de veiculos eram acionados por gaseificadores naguela época usando carvao

vegetal ou madeira. Com o fim da guerra foram todos abandonados novamente.



As crises energéticas dos anos de 1970 e 1980 reacendem o interesse pela

gaseificagao de biomassa...”

Segundo Reed (2000) — e como mostrado pelo texto acima -, a tecnologia de
gaseificagdo passou por momentos de grande discussdo e por momentos de

esquecimento ao longo dos anos, assim sua histéria pode ser dividida em:

Epoca Classica (1800-1940) — neste periodo o combustivel gaseificado era o
carvdo mineral, e o gas era utilizado para fins de iluminagdo publica e
calefacdo em grande parte das cidades européias. Porém, com o
desenvolvimento de linhas de gas natural de grandes distancias essa

tecnologia foi praticamente abandonada.

Epoca de Ouro (Segunda Guerra Mundial) — com o0 mundo em guerra, a
quase totalidade dos combustiveis fésseis (sobretudo a gasolina) era utilizada
para transporte militar; assim, uma alternativa para o transporte civil surgiu da
gaseificacdo de biomassa, visto que pequenas instalagbes para gaseificagéo
de carvdo eram impraticaveis. No Brasil, 0 exemplo pode ser ilustrado pelos
carros movidos a gasogénio durante os anos 40. Apds a guerra com a
regularizagdo da situagéo internacional, estes projetos também cairam no

esquecimento.

Epoca Negra (Crises do Petréleo) — com os choques do petroleo em 1973 e
1979, muitos projetos de gaseificacdo para geragdo de energia foram
concebidos de forma desordenada e totalmente baseados em tecnologias
ultrapassadas. Com o final da crise, a maioria destes projetos acabou, sem

apresentarem grandes resultados.

Renascimento (lltimos 20 anos) — com o aumento das restrigbes quanto a
utilizagdo de combustiveis fésseis, alternativas para geragéo de energia
através de fontes renovaveis, sendo a gaseificagdo de biomassa muito
interessante do ponto de vista ambiental. J& a gaseificagdo de carvao se
torna mais interessante, visto que a queima de gas de carvéo é “mais limpa”

que a queima direta do carvao.



Muitos projetos foram ou estéo sendo desenvolvidos em todo o mundo, a fim
de mostrar a viabilidade técnica e econémica de sistemas baseados na gaseificagao.
Dentre eles, & importante destacar o projeto desenvolvido em Vamamo, Suécia, o
qual operou durante 8.500 horas (3.600 horas com IGCC), gaseificando diferentes
tipos de biomassa. Este sistema tinha uma capacidade de 6 MW elétrico e 9 MW
térmico. No Brasil, o IPT esta desenvolvendo um projeto para a gaseificagéo de
biomassa em um reator concorrente, para uso do gas misturado com Oleo diesel em

motores de combustéo interna.

3.2. Processo de Gaseificacio

A gaseificacdo é o processo termo-quimico bastante complexo, durante o qual
um combustivel sélido ou liquido é transformado em um gés de baixo poder
calorifico (Gas Pobre). A seguir, sdo listadas as 4 (quatro) etapas principais do

processo:

Secagem - evaporagdo da umidade presente no combustivel, esta etapa
pode ser descartada caso o combustivel ja entre no reator com uma baixa
umidade (~8-15%),

Pirélise - através do aumento de temperatura (~500°C), ocorrendo a

formaggo do alcatrdo e produtos gasosos (CO, Hz, dentre outros),

Oxidagdo (Combustio Parcial) do Combustivel por um agente oxidante
(ar ou oxigénio puro) - esta etapa € responsavel pelo fornecimento de calor

necessario para as demais, onde as reagdes de transformagao ocorrem;

Redugdo dos componentes formados na pirélise {carvao, dleos, entre
outros) - nesta etapa rea¢bes fortemente endotérmicas acontecem, e

também & nesta etapa que ha a formagédo do metano.

A figura 10 a seguir mostra de forma esquematica as etapas descritas acima:
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Figura 10 — Esquema das etapas de gaseificagdo de biomassa (Fonte: www.btgworld.com)

Grande parte dos autores considera que as reagoes ocorridas no interior no

gaseificador podem ser descritas por COELHO et ali., 2002):

Zona de Pirdlise:

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis

Zona de Oxidagao:

C+ 0y ¢> CO;+401,9kJ/mol (2C +
H+ 0, & H,0O + 241,11 kJ/mol

Zona de Redugdo:

CO; + Hy + 42,3 kd/mol <> CO + H20
C + 2 Hy <> CHy4 + 87,0 kJ/mol

C + CO, + 164,9 kd/mol «» 2 CO

C + H,0 + 122,6 kJ/mol < CO + H;

0, <> 2 CO)

(“Reacdo de Deslocamento da Agua”)
(“Reagdo de Formagéo de Metano”)
(“Boudouard Reaction”)

(“Water Gas Reaction”)



CO + 3 Hy < CH4 + H20O + 205,9 kd/mol

As reacbes mostradas ndo representam a complexidade dos processos
envolvidos, porém algumas conclusbes podem ser tiradas com base nelas
(COELHO et ali., 2002):

- A adicdo de vapor de agua ac ar de gaseificagao (usualmente, até 30%),
aumenta o conteido de hidrogénio e monoxido de carbono no gas

produzido;

- O aumento da pressdo favorece a formagéo de metano, por causa da
diminuigido do nGmero de moles ao se produzir metano pela reagdo de

formacéo de metano.

Na literatura também podem ser encontradas as seguintes reacdes,

considerando que a formula minima da biomassa seja CH1.4006 (REED et al., 2000):
CH4 40056 + 1.05 02 > COz + 1.4 H20 (Combust&o com oxigénio}

CH;4006 + 1.05 O2 + 3.95 N2 > CO, + 1.4 H,0 + 3.95 N> (Combustéo com

ar)

CH14006 + 0.35 O, > 0.4 CO, + 0.1 H0 + 0.4 CO + 06 H,O + 02 C

(Gaseificagao)
CH1 4005 > Gas + Vapores de Alcatréo + Carvao (Pirdlise)

Em algumas situagbes, é possivel que 0 Processo de gaseificagdo ocorra
utilizando apenas oxigénio puro, reduzindo as perdas de energia associadas a
presenca de gases inertes (p. ex., nitrogénio); o gas produzido, portanto, apresenta

um maior poder calorifico.

A energia necessaria para que as reagdes endotérmicas acontegam é
fornecida, quase que totalmente, pelas reagoes exotérmicas (oxidagbes), porém
uma quantidade de energia extra deve ser fornecida caso a biomassa contenha um
teor de umidade elevado. Preferencialmente, o processo de gaseificagdo de
biomassa deve ocorrer de forma pressurizada a fim de evitar-se a combustéo

primaria do gas formado.
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3.3. Tipos de Gaseificadores

Uma forma de classificagdo dos tipos de gaseificadores seria através do
agente oxidante, porém, visto que os custos envolvidos para operagéo com oxigénio
puro ndo sdo muito atrativos, a maior parte dos sistemas utiliza o ar atmosférico

como meio oxidante.

Os gaseificadores em comercializagdo podem ser divididos em 2 grandes

grupos, de acordo com o tipo de leito utilizado:
- Gaseificadores de Leito Fixo;

- (Gaseificadores de Leito Fluidizado.

3.3.1. Gaseificadores de Leito Fixo

Foram os primeiros a serem comercialmente utilizados. Uma caracteristica
bastante peculiar deste tipo de gaseificador € a distingdo entre as diferentes etapas
do processo. Esses tipos de gaseificadores séo mais indicados para sistemas de

pequeno porte.

Em sistemas de grande porte, estes reatores podem encontrar problemas
quanto a alimentagdo do combustivel, gerando oscilagbes na vazdo do gas
produzido. A manutengdo da temperatura uniforme no interior do gaseificador
também pode ser dificultada devido a inexisténcia de mistura entre as diferentes

zonas de reagao.

Uma subdivisdo pode ser feita entre os gaseificadores de leito fixo em:
Updraft countercurrent (Fluxo contracorrente} e Downdraft cocurrent (Fluxo
Concorrente). Apesar da diferenga parecer trivial entre estes, seus processos séo,

de fato, bastante diferentes.
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Gaseificador Contracorrente

Este tipo € o mais bem sucedido entre os gaseificadores de leito fixo. Este

reator é o de projeto mais antigo e simples, sendo, ainda hoje, largamente utilizado

para a gaseificagdo de carvdo mineral. No Brasil, algumas empresas de produgéo de

CaO (cal) ainda empregam este reator para gaseificar toras de madeira, gerando

gas combustivel para alimentag&o dos fornos de calcinagéo (COELHO et ali., 2002).

O nome contracorrente & devido ao fato de a biomassa ser alimentada na

parte superior, enquanto que o ar e o vapor sdo introduzidos na parte inferior,

caracterizando o fluxo em contracorrente. Os processos sdo (percurso da biomassa):

A biomassa descendente em contato com o fluxo ascendente de gases

quentes sofre um processo de secagem,

A biomassa, agora seca, é pirolisada pelo fluxo de gases da gaseificagéo,

formando gases, vapores e carvao;

O carvao produzido, a uma temperatura de 800-1200°C, reage com o CO>

e o H,O ascendentes, produzindo CO e Hy;

O carvdo remanescente queima na grelha, em contato com o meio

oxidante entrando;

As cinzas séo retiradas pela parte inferior.

A figura 11 mostra um desenho esquematico do gaseificador em questo. Na

figura, & possivel observar os fluxos materiais existentes no reator.
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Figura 11 — Gaseificador Contracorrente Atmostérico Existente no IPT (1 MW,) {(Fonte: COELHO et

Devido ao fluxo contracorrente, este gaseificador & conhecido como
“queimador de carvéo” (Char Burner), pois durante o fluxo a grande parte do carvao
formado é oxidada. Contudo, vapor ou CO2 devem ser introduzidos, misturados com

o ar, na parte inferior a fim de reduzir a temperatura na grelha (evitar a fuséo das

cinzas).

ali., 2002)
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As principais vantagens do gaseificador contraconcorrente séo:
- Simplicidade operacional;

- Operagdo com combustiveis com alta umidade e alto teor de cinzas

(material inorgénico);

- Potencial de operacdo a altas temperaturas na regiéo de grelha (sem
injegao de vapor ou CO,), capaz de fundir metais e escoria (gaseificagdo

de cinza fundida).

As principais desvantagens sao:

- O gas produzido tem altas concentragGes de alcatrdo — da ordem de 100
g/mm? (10 a 20 % do alcatrdo formado na pirolise). Estes queimam bem
em processos de combustédo direta. No entanto, se 0 gas for utilizado em
motores de combustdo interna, turbinas ou geragéo de gas de sintese, o

alcatrao devera ser removido;

- A grelha pode ser submetida a altas temperaturas, a ndo ser que vapor

d'agua ou CO; sejam injetados,

- A granulometria do combustivel deve ser uniforme para evitar perda de

carga excessiva no leito ou formagao de canais preferenciais.

Gaseificador Concorrente

Apesar de, construtivamente, este reator se assemelhar bastante com o
gaseificador contracorrente, sua operagdo & bastante diferente. Neste tipo de
gaseificador, tanto a biomassa quanto o ar sdo introduzidos na parte superior do
equipamento. Assim, este gaseificador & capaz de queimar praticamente toda a
quantidade de alcatrdo produzido durante a pirdlise, dai entdo denominado
queimador de alcatréo (“Tar burner’). Os processos sdo (considerando o percurso

da biomassa):
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- Biomassa com +/- 20% de umidade e o ar entram na zona de reag&o,

ocorrendo a ignigao,

- A chama aumenta a temperatura, ocorrendo a pirolise e consegliente
formacéo de gases e vapores, 0s quais gueimam até os volateis se

exaurirem, deixando entre 5-15% de carvao;

- Os gases produzidos descendentes reagem com o carvdo gerado a 800-

1200°C, formando CO e H,, reduzindo a temperatura do gas para 800°C;

- As cinzas e o carvdo em temperaturas mais baixas (ndo reativo, ent&o),

passam pela grelha, sendo recaolhidos na parte inferior.

A figura 12 mostra um desenho esquematico do gaseificador em questéo:

R

Figura 12 — Gaseificador Concorrente (Fonte: www btgworld.com)

A seguir sera apresentado o gaseificador concorrente do tipo Imbert, o qual

apresenta uma regido de estrangulamento onde também ha injegéo de ar.
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Figura 13 —Desenho Esquematico de um Gaseificador do Tipo Imbert (Fonte: REED et al., 1994)

A funcdo desta regido de estrangulamento é forgar a passagem dos volateis
liberados na regido de pirdlise pela regido de combustdo para sua eliminagio.
Contudo, entre os bocais de injegdo e no centro da regido de combustdo podem ser
formadas regiGes sem excesso de ar, consegiientemente com baixas temperaturas,
por onde os alcatres podem passar sem sofrerem decomposi¢cdo. Na zona de
redugdo, este alcatrdo pode ser apenas parcialmente craqueado devido s baixas
temperaturas reinantes (COELHO et ali., 2002).

Qutras variagGes deste tipo de reator foram sugeridas por pesquisadores de

todo o0 mundo, contudo sua discusséo foge ao escopo deste trabalho.

As principais vantagens do gaseificador conconcorrente sao:

- Consomem praticamente todo o alcatrdo formado na pirélise (99 a 99,9%);
possibilitando o transporte dos gases em tubulagbes e utilizagdo em

motores com um minimo de limpeza;

- Os materiais inorgénicos ficam retidos na matriz de carvéo e cinza retirada
pelo fundo dos reatores, reduzindo de forma acentuada a necessidade de

ciclones e filtros de alta eficiéncia;
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- Sisterna simples e confiavel, testado durante a 2* Guerra Mundial em

mais de 1 milhdo de veiculos (gasogénio);

. O gas, depois de limpo, pode ser utilizado em motores de linha, sem

maiores modificagbes.

As principais desvantagens so:

O combustivel deve ter baixa umidade (< 20%) e granulometria uniforme;

O gas sai do gaseificador a temperaturas elevadas (~700°C), desta forma,
a menos que haja algum tipo de aproveitamento deste calor (secagem do

combustivel, pré-aquecimento do ar, etc.), esta energia é perdida;

Tipicamente 4 a 7% do carbono do combustivel néo & convertido, saindo

com as cinzas pelo fundo do gaseificador;

A poténcia de pico de motores com ignigéo de vela € reduzida em 30 a

40%, a menos que ele seja turbinado.

3.3.2. Gaseificador de Leito Fluidizado -

Antes de iniciar a discussdo a respeito destes reatores, é conveniente

entender o funcionamento destes gaseificadores. -

Quando um gas atravessa um leito com material particulado, com na figura 4,
observa-se uma elevagéo de presséo na grelha (base). Conforme se eleva a vazao
do gas, também se eleva a pressdo até que se atinge uma velocidade, denominada
velocidade minima de fluidizagao (Uny), tal que a forga peso do material particulado
se iguala a forca de arraste do gas. Neste ponto, as particulas comecam a se
descolar uma das outras, deixando o comportamento do leito parecido com o de um
liquido. Incrementos adicionais de velocidade provocam O surgimento de bolhas de
gas no interior da suspens&o, criando duas fases (uma constituida pelo gas e outra,

denominada emulséo, composta de gas e material particulado fluidizado).
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As bolhas, ao subirem, aumentam de tamanho, por redugédo de presséo e
coalescimento com outras bolhas, arrastando grande gquantidade de material
particulado na sua subida. S&o elas as responsaveis pela grande taxa de circulagao
de solidos no leito. A elevagédo continuada da vazédo, nesta condi¢do, provoca
somente o aumento do nimero e tamanho das bolhas, sem elevar a presséo na
base da grelha. Quando a velocidade do gas atinge a velocidade terminal das
particulas (Ut) comega a haver um arraste do material mais fino, diminuindo a altura
do leito e a pressdo na sua base. No caso destas particulas arrastadas serem
coletadas em um ciclone, ou outro dispositivo semelhante, e serem retornadas ao
leito, tém-se um leito fluidizado circulante. Quando n&o ha este retorno, tem-se um
leito de arraste (COELHO et ali., 2002).
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Figura 14 — Evolugéo da Pressdo na Base de um Leito de Material Particulado com o Aumento da
Vazao de Ar (Fonte: COELHO et ali., 2002)

Estes tipos de gaseificadores foram inicialmente desenvolvidos para a
gaseificagdo de carvdo mineral. Ao contrario dos de Leito Fixo, ndo apresentam
distingdo entre as diferentes zonas, assim todas as reagbes ocorrem de forma
simultanea. Operam com pequenos tamanhos de particula, com tempo de residéncia

menor, sendo geralmente utilizados em plantas de grande porte.

Devido & mistura que ocorre entre o combustivel e material do leito gerando

temperaturas e trocas de calor e massa mais uniformes, estes gaseificadores podem

19




operar com combustiveis mais amidos. Além disso, apresentam altas taxas de
reagdo, melhorando as trocas térmicas, conseguindo uma conversdo de 100% do
carbono. A temperatura de operagdo tipica destes reatores esta entre 750-850°C.

Porém, apresentam uma alta quantidade de material particulado no gas produzido.

Estes gaseificadores podem, ainda, ser classificados em: Leito Fluidizado

com Material Inerte e “Entrained”.

Leito Fluidizado com Material Inerte

Uma alimentagédo continua de combustivel e material inerte é fluidizada pela
introducdo de ar efou vapor. Estes reatores normalmente apresentam uma
capacidade de area transversal maior que outros gaseificadores. Sdo mais flexiveis
com relagdo ao uso de diferentes combustiveis, porém ndo devem ser considerados

como capazes de operar com qualquer tipo de combustivel.
Ha duas maneiras de se fornecer calor para o gaseificador:
Forma direta: a combustdo do carvéo é feita no interior do reator; ou

Forma indireta: o carvéo é removido do gaseificador e oxidado em um vaso
separado; o calor gerado é transferido de volta ou através de trocas de calor

no leito ou através da circulago do material inerte no vaso de combust&o.

A vantagem de se utilizar a queima indireta & a menor quantidade de

componentes diluentes no gas produzido, aumentando seu poder calorifico.

A figura 15 mostra um gaseificador de aquecimento indireto:
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Figura 15 — Gaseificador de Aquecimento Indireto (Leito Fluidizado) (Fonte: www.igcc.uni-
essen,de/IGCC-Mainpage. htmi)

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser classificados, ainda, em
Circulantes e Borbulhantes (conforme a velocidade com gue o material atravessa o

leito), sendo que os circulantes apresentam maiores taxas de converséo.

| eito Fluidizado Borbulhante (Velocidade de 1,0m/s)

S3o projetados para apresentarem um teor de alcatrdo proximo ao dos de
Leito Fixo; alguns produtos da pirdlise séo exauridos do reator junto com os produtos
da gaseificagfo, porém a grande parte sofre 0 processo de reducdo. A figura 16

mostra uma foto do gaseificador de leito fluidizado borbulhante existente no IPT.
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Figura 16 - Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante do IPT {Fonte: COELHO et ali., 2002)
As caracteristicas desse reator sdo mostradas a seguir:
Poténcia: 1 MWy,
Tipo: atmosférico, borbulhante;
Dimensdes: 0,5 m ¢jn; 5 m altura,

Combustiveis: bagaco de cana in natura e peletizado, cavaco madeira,
casca de arroz, sabugo de milho, coque de petréleo, 6leo combustivel, borra

oleosa, etc;

Oxidantes: ar, oxigénio, vapor d'agua.
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A tabela 1 mostra as vantagens e desvantagens da utilizagéo deste tipo de

gaseificador.

Vantagens : Desvantagens

Controle da Temperatura Relativamente complexos
Altas taxas de reacéo )
| Alta capacidade volumétrica
| Boas possibilidades para uso
comercial
Possibilita o uso de
catalisadores

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens do Leito Fluidizado Borbulhante

| eito Fluidizado Circulante (Velocidade de 7,0 a 10,0 m/s)

Neste caso, a velocidade de fluidizag&o & grande o bastante, permitindo que
uma grande quantidade de combustivel seja introduzida com o gas produzido. O
reator & projetado de forma que o material inerte recircule no interior do vaso,
propiciando uma melhor mistura do combustivel ndo-gaseificado seja transformado

mais eficientemente.

A tabela 2 mostra as vantagens e desvantagens da utilizagéo deste tipo de

gaseificador.

[ Vantagens [ Desvantagens
N&o possibilita o uso de
Controle da Temperatura %atzllisadoress

Altas taxas de reacgéao

Maior tolerancia a tamanho de
particula

Niveis moderados de alcatréo
no gas produzido
Converséo do carbono
elevada
Construgdo e operagao
relativamente simples
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Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens do Leito Fluidizado circulante

“Entrained”

No ha a presenca de material inerte para a formagao do leito fluidizado, mas
o combustivel deve ser fornecido de forma bastante fina (quase pulverizado). A
temperatura tipica de operagdo esta entre 1200-1500°C dependendo do meio

oxidante (ar ou oxigénio). A eficiéncia de converséo atinge 100%.

A tabela 3 mostra as vantagens e desvantagens da utilizacdo deste tipo de

gaseificador.
| _Vantagens ) ] Desvantagens
| Boa qualidade do gas Somente aplicavel para
produzido grandes capacidades

B ibilidad
oas possibilidades para uso Fusdo das Cinzas

comercial
Livre de alcatréao Materiais mais nobres
Alta taxa de converséo Preparagédo do combustivel

Perda de Carbono nas cinzas

Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens do "Entrained”

3.3.3. Caracteristicas dos Tipos de Gaseificadores Apresentados

A seguir serdo mostradas algumas tabelas referentes a dados de operagdo de

gaseificadores reais. As tabelas mostrarao:

Caracteristicas da biomassa alimentada ao gaseificador;

Composigéo tipica dos gases formados;

Quantidade de material particulado e teor de alcatrao formados.

24



G T“?o. ol Downdraft | Updraft | Crossdraft
aseificador
Tamanho (mm) ~20-100 5-100 40 - 80
Umidade (% - base <15-20 <50 <7
umida)
Cinzas (% - base <5 <15 <8
seca) y _
Densidade aparente > 500 > 400 > 400
(kg/m?)
Temperatura de fuséo| 1250 > 1250 > 1250
das cinzas (°C)

Tabela 4 — Caracteristicas da Biomassa (Fonte: ROCHA, 2002)

Tipo de Circulating
Gaseificador Upelaft Fluidized Bed Dewndear
Componentes % Vol. (base seca)
Hidrogénio 6,9 11,2 15,2
Mc(;)noxudo de 295 0.2 22 1
. arbono S M. o
| Hidrocarbonetos | 2,2 d 5,8 1,7
| Dioxido de Carbono 6,1 _ 12,0 9.7
Nitrogénio i 55,3 44.6 50,8
PCS (MJ/Nm?) 5,53 5,86 5,80

Tabela 5 — Resultados Tipicos para Gaseificadores Reais (Fonte: REED et al., 2000)

Tipo de Material Particulado | Concentragéo de |
Gaseificador (g/Nm?3) Alacatrao (g/Nm?)
|  LeitoFixo | |
Downdraft 0,1-0,2 0,1-12
Upodraft 0,1-1,0 20-100
Leito Fluidizado - )
Borbulhante 2-20 1-15
Circulante 10 — 35 1-15

STEVENS, 2001)

Tabela 6 — Comparacdo de niveis de material particulado e alcatréo para gaseficadores (Fonte:
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3.4. Modelagem da Gaseificacido

3.4.1. Conceitualizago

A modelagem do processo de gaseificagdo envolve uma série de aspectos
fisico-quimicos e desta forma diferentes formas de abordagem foram propostas. A

seguir, algumas destas abordagens serao listadas e discutidas:

Modelo de Equilibrio Quimico — composigdo calculada com uma

temperatura constante e utilizando-se rea¢des de equilibrio; His

— Esta proposta trata o gaseificador como uma “caixa-preta”, onde segundo
equacbes matematicas de equilibrio quimico, a composigdo do gas
formado é calculada. Os fluxos materiais na entrada s8o responsaveis
pela determinacdo da quantidade de atomos de cada elemento formador
dos componentes; esta quantidade deve permanecer constante
(conservagdo da massa) no fluxo material na saida. O calculo da
composi¢gdo do gas é feito pela minimizacdo da energia de Gibbs
(condigdo e equilibrio), sendo os componentes da mistura definidos

previamente.
Modefo Nio-Cinético — o reator € dividido em diferentes zonas: secagem,
pirélise, oxidagao e redugéo;

—>» Nesta abordagem, o calculo do equilibrio quimico é feito etapa por etapa,
ou seja, com o fluxo material atravessando as etapas da gaseificagdo, os
valores obtidos pelo céalculo de equilibrio das etapas sdo utilizados como

entradas na proxima etapa.

Modelo de Regime Permanente — o reator & dividido em elementos

diferenciais no comprimento (fatias).

— A integracdo dos elementos infinitesimais resulta na composicéo do gas

produzido.
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Nenhuma das propostas citadas leva em considerag¢éo a cinética das reagGes
envolvidas no processo de gaseificagio, o que, do ponto de vista fisico-quimico, néo
& correto, visto que o equilibrio quimico nunca € estabelecido no interior do reator.
Assim, a formacgdo dos componentes da mistura gasosa formada seria explicada
pelo mecanismo das reages guimicas envolvidas. Contudo, a cinetica das reagoes
ainda ndo foi completamente desenvolvida e, dessa forma, a elaboragdo de um

modelo cinético ndo pode ser concluida.

Como a proposta inicial do trabalho era a elaboragdo de um modelo
simplificado para o processo em questéo, fez-se a opgédo pelo Modelo de Equilibrio
Quimico. Este modelo pode ser aplicado com certo grau de precisdo para 0s

processos que ocorrem em um Gaseificador Concorrente (REED et al., 2000).

3.4.2. Modelo desenvolvido

Conforme discutido acima, o modelo elaborado foi fundamentado no
estabelecimento de um equilibrio quimico entre os produios da gaseificagdo, de
forma que a energia livre de Gibbs se minimizasse (critério para equilfbrio quimico).
O modelo baseou-se no programa desenvolvido por FOCK et al., 2000, na Technical
University of Denmark. Este modelo é baseado em gaseificador downdraft e os
produtos da gaseificacdo s@o controlados pelo equilibrio quimico da “Reagéo de

Deslocamento da Agua”.

Para o calculo do equilibrio, foi escolhido o Método dos Multiplicadores de
Lagrange, mostrado anteriormente (ver capitulo referente a Fundamentagéo
Tedrica). E para este calculo, algumas hipoteses foram assumidas, a fim de

simplificar o modelo:
- Nao ha a formagdo de NOx;
- Todo O; é consumido;
- Asreacdes ocorrem simultaneamente;

- A temperatura do reator é constante;
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- Os gases foram tratados como gases perfeitos;

- A composicdo do ar em base volumétrica: 21% O e 79% Nz;

- Regime Permanente.

Estas hipoteses permitiram que o sistema de equagéo para o calculo do

equilibrio fosse simplificado a:

A, = na,
3 ] Z ik (31)
AGﬁ+RThmm)+§:h-aM:O

Isto porque o coeficiente de fugacidade para os gases perfeitos vale 1, e a
pressdo de gaseificagéo considerada foi a atmosferica.

Como no método escolhido, a escolha das reagfes & resultado da escolha
dos componentes existentes na mistura final, assumiu-se que os produtos da

gaseificagdo sao:

- Gases combustiveis: CO, Hz e CHy;

- Gases ndo combustiveis (diluentes): COz e Nz;

- Carvéo;

- Vapor d’agua: H.0.

O calculo das diferentes Energias Livie de Gibbs de Formagéo dos
compostos {4G%) foi desenvolvido através de uma planilha Excel, através do
seguinte método:

AG, =Gy +AG
AG=AH —(T-S-T,-5,)

(3.2)

A determinagdo dos AH's e S's foi feita através da integracdo dos calores
especificos das substancias, desde Tp até T, quando dados para estes valores nao-
puderam ser encontrados em tabelas termodinamicas (as planilhas de calculo das
propriedades podem ser vistas no anexo ). Na figura 17 s&o mostradas as curvas
elaboradas pela planilha para a determinagéo da Energia Livre de Gibbs de

Formacao para diferentes temperaturas. Estas curvas foram obtidas a partir dos
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valores obtidos pelas planilhas para diferentes temperaturas, assim essas curvas

representam o comportamento da Energia Livie de Gibbs em fungéo da

temperatura.

100.000,000 -
50.000,000
0,000 +

400
-50.000,000 §
-100.000,000 +
-150.000,000 |

-200.000,000

250,000,000

Energia de Gibbs {kJ/kmol)

-300.000,000

-350.000,000 -

-400.000,000 4

-450.000,000
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————

y=-88381x- 111713
R* =1

y = -1,3503x - 384353
R’ 20,9983

Temperatura {K}
[CHS © CO2 4 CO #H20!

Figura 17 — Energia de Gibbs vs. Temperatura

Com as propriedades calculadas, um programa foi elaborado para

implementagdo das equagdes para O calculo de equilibrio da mistura em diversas

situagoes, as quais serdo discutidas mais adiante. O programa foi desenvolvido no

software EES (“Engineering Equation Solver”) que permite a resolugdo de equagoes

simultaneas, onde podem ser implementadas rotinas para calculos de minimizagao

e/ou maximizacdo de parametros. Além disso, o software conta com uma base de

dados de propriedades termodinamicas para diferentes substancias, tanto soélidas,

liquidas como gasosas. O coédigo do modelo desenvolvido esta anexado a este

trabalho no anexo Il.

O modelo desenvolvido, inicialmente, apresentava algumas discrepancias

entre seus resultados e os valores esperados. Estes problemas iniciais foram
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analisados e, conseqlientemente, algumas alteragbes foram implementadas, estas

listadas a seguir:

_  Determinou-se que a fragdo molar do metano seria fixada (A relag&o ar-
combustivel, a qual levava a composigdes do gas que coincidiam com as

composigdes reais, ndo eram proximas da relagao utilizada na pratica;):

— Como o equilibrio ndo é alcangado no processo de gaseificagao, as
concentragdes de metano no gas resultante sdo superiores aquelas
calculadas pelo modelo, fixou-se este valor, deixando que o calculo de

equilibrio fosse aplicado aos demais componentes do gas.
- A quantidade de carvdo também foi fixada:

— Como o carvdo é uma substancia solida, o modelo de equilibrio
utilizado ndo ¢ aplicavel, assim, baseado em valores de operagdo de
gaseificadores, esta quantidade de carvéo foi fixada como uma

porcentagem da biomassa gue entra no reator.

Além dessas alteragdes, algumas varidveis, inicialmente fixadas, foram
flexibilizadas, de forma a permitir uma analise de sensibilidade do modelo em

relagéo a alguns parametros, tais como:
. Variag&o da composi¢do da biomassa, assim como sua umidade;

- Variagdo da relagdo vapor-biomassa (sendo a relagéo ar-combustivel

calculada a partir do balango de energia — 1% Lei — para o gaseificador);

Essas modificacdes permitiram a obteng&o dos resultados discutidos a seguir.

3.4.3. Resultados

A analise a seguir, mostrarad a sensibilidade do sistema a mudangas de

algumas variaveis separadamente, estas listadas a seguir:
- Fragéo de metano formada;

- Fracéo de carvdo formado;
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- Temperatura do reator;

- Perdas térmicas;

-  Umidade da biomassa;

- Relag&o vapor-biomassa;

- Temperatura do ar na entrada;

- Temperatura do vapor na entrada.

O calculo dos poderes calorificos, tanto do bagago como da mistura formada,

se basearam em definicdes encontradas na internet (www.woodgas.com), em -

valores de PCI para os componentes da mistura e na propria definicéio do PCI. O
codigo do programa desenvolvido, anexo a este trabaltho, contém comentarios que

permitem o entendimento dos calculos feitos.

As composi¢es das misturas gasosas resultantes, encontradas pela
simulacdo deste modelo, foram transferidas para o software ACOMB, desenvolvido
pelo IPT para a simulagéo de sistemas de combustdo industrial, para comparagao
dos resultados obtidos. O software permite o calculo de propriedades de misturas
gasosas combustiveis; assim, com 08 dados transferidos do modelo, calculou-se as
propriedades do gas produzido. Contudo, ndo foram calculadas as propriedades
para todas as composices encontradas, mas somente para aquelas que mais se

aproximaram dos resultados encontrados em gaseificadores reais, listados a seguir:

Ankur Scientific 5
Gaseificador Reed, 2000 IPT Energy
- I ——— B | Technologies
[ Componentes | ~ %\Vol. (baseseca)
~ Hidrogénio | 152 | 19} @ 18
Mondxido de 22.1 20 19
__ Caono |\ ™ V0O
Hidrocarbonetos | 1.7 2 3
| Diéxidode Carbono |~ 97} 10 ) TR | —
__Nitrogénio _ 50,8 49 | S S
PCS (MJ/Nm°) 5,53 _ . == s : 4,3

Tabela 7 — Resultados para Gaseificadores Reais (FONTE: REED et al, 2000)
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Em todas as simulagbes foi considerada a seguinte composi¢do para o

bagaco em base seca:

| Bagago (base seca) | % massa
_C 485
_H 165
O - 450
Total 100,0

Tabela 8 — Composigao do bagago

Ou seja, a formula minima de uma “molécula de bagago” fica CH161007. A
titulo de simplificacdo dos modelos foram desconsideradas as quantidades de

enxofre, nitrogénio e cinzas.
Abaixo, serdo mostrados os resultados obtidos das simulagdes:
- Variagao da fragao de metano formada:
— Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%)

— Fracao de carvido formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002))

— Relagéo vapor-combustivel: 0,1
— Temperatura: 900°C

— 1% de perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C

— Temperatura do ar: 300°C
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Variagdo da Fragdo de Metano Formado
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+—CO = H2 —+ CO2 —=~N2 —#—PCl
Figura 18 — Variagdo em fun¢ao do metano formado
O grafico acima mostra que conforme a guantidade de metano formada
cresce, as fracbes molares de hidrogénio e mondxido de carbono na mistura
diminuem. Este comportamento pode ser explicado pela analise das seguintes

reacgoes:
C + 2 Hy; <> CH4 + 87,0 kd/mol
CO + 3 Hy <> CH, + H,0 + 205,9 kd/mol

Assim, uma maior concentragdo de metano significa um consumo de
hidrogénio reagindo com carbonos livres, além de sua reacéo com O monoéxido de
carbono formando metano e vapor d’agua (desta forma, a quantidade de agua
formada também é maior). O PCI do gas formado também se eleva com o aumento

da quantidade de metano, como era de se esperar.

Outro valor interessante a ser observado é a relagéo ar-combustivel. De
acordo com fontes do IPT (USHIMA, 2003), esta relagdo deveria estar proxima 1,5,

enquanto que, fontes do Centre for the Management of Priorized Projects and
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Programmes em Cuba, forneceram a seguinte formula para o calculo da relagao ar-

combustivel em gaseificadores de biomassa (JIMENEZ, 2003):

} ((32 +3,7628)- (1 7 4' N mé))
(12+n+16-m)

(3.3)

onde, n é a quantidade de atomos de hidrogénio e m & a quantidade de oxigénio na
formula CHWOn.

Os valores encontrados na simulagéo sdo mostradas na tabela 9:

% CHs4 | AC | AC (calculado) |
& 181 1,517
o5 | 1788 |} = 1517
I A -
| 1,5 | 1,688 | 1,510
L2 & -6 & T .
| 25 § 1613 | 194
3 {1578 | 4517
35 § 1,544 SRV Ol
| 4 § 151 i aowslWe )
45 | 1478 | 1,517

Tabela 9 — Valores de AC para diferentes quantidades de metano

A tabela mostra que a situagdo que melhor ilusira 0 processo de gaseificagao
é aquela na qual ha a formagéo de 4% de metano. Contudo, valores tipicos obtidos
para gaseificadores reais ndo sdo tao elevados, sendo préximos a 2% conforme
assinalado na tabela. Conforme discutido, o modelo desenvolvido ¢ baseado no
equilibrio quimico, fato que nao ocorre no reator, desta forma, os valores
encontrados s&o proximos dos resultados de gaseificadores, porém ndo devem ser

considerados em célculos mais rigorosos.
- Variagao da fragdo de carvao formado:
—» Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%)
—> Fragdo de metano formado: 2%
— Relagéo vapor-combustivel: 0,1

— Temperatura: 200°C

34




— 1% de perdas térmicas
— Temperatura do vapor: 300°C

— Temperatura do ar: 300°C

Variagio da Fragdo de Carvac Formado
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—+-CO * HZ-+-C02 = N2 -® PCl
Figura 19 — Variagao em fung&o do carvao formado
A maior quantidade de carvio formada significa uma menor disponibilidade de

carbonos livre para as reag6es de redugéo no interior do reator:
C + CO, + 164,9 kdJ/mol & 2 CO (“Boudouard Reaction”)
C + H,O + 1226 kd/mol <> CO + H,  (“Water Gas Reaction”)

Ou seja, menos carbonos iréo reagir com o diéxido de carbono (gas né&o-
combustivel) e o vapor d’agua formando monéxido de carbono e hidrogénio (gases
combustiveis), o que diminui o PCl da mistura gasosa formada. A diminuigdo do PCI
esta, também, atrelada ao fato de uma quantidade de energia ser retirado do reator
pelo carvédo, diminuindo a eficiéncia da transformacéo. Contudo, a variagéo do PCI

n&o & muito grande.
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- Variagdo da Temperatura:
_» Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%)

— Fracdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002));

— Frag&o de metano formado: 2%
— Relagdo vapor-combustivel: 0,1
— Sem perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C

— Temperatura do ar: 300°C

Variagdo da Temperatura
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g . .f/
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I~ B + 5400 §
= ~ | 2
£ e x
b h L sz00 2
18. =
s ° =
mw - - G
20 + — = — —  — - 5000 &
L . - — g .
3 e
+ - = . " R 4800
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{ 4600
0 jum — - — — - — — — — ! 3400
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Temperatura (°C)
——CO H2 —&— CO2 —®- N2 —8—PC

Figura 20 — Variagdo em fung&o da temperatura

O grafico acima mostra que a temperatura exerce um efeito razoavel na
qualidade do gas formado, visto que seu PCI diminui consideravelmente. Embora, o
modelo apresente este comportamento, a operagéo de gaseificadores reais nos

mostra que o PCl da mistura formada tende a aumentar com a temperatura do
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reator, jA4 que isto favorece as reagoes endotérmicas responsaveis pela formagao

dos gases combustiveis (PERES, 1999).

O comportamento do modelo pode ser explicado pela anlise energetica do

sistema; ou seja, ao aumentar-se a temperatura do reator, a energia dos produtos

também aumenta, 0 que, por conservagio ‘de energia, aumenta a energia dos

reagentes. Como a Unica forma de aumento da energia dos reagentes é pela adigéo

de mais ar (ver tabela 10), maior quantidade de nitrogénio entra no gaseificador.

Esta quantidade de nitrogénio serve como meio diluinte na mistura gasosa formada

e, por ndo ser um gas combustivel, diminui o PCI da mistura formada.

Temperatura (°C) | AC |
650 1,214 |
700 1346
750 | 1418
800 | 1493
80 | 157
%0 |} 165
90  } 1732
1000 1817
1050 19805
1100 1,997

Tabela 10 — Valores de AC para diferentes temperaturas

- Variag#o das Perdas:

-

—>

Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concotrentes <20%)

Fragdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002));

Fragdo de metano formado: 2%
Relagdo vapor-combustivel: 0,1
Temperatura: 900°C
Temperatura do vapor: 300°C

Temperatura do ar: 300°C
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Variacdo das Perdas Térmicas
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Figura 21 — Variagdo das Perdas
Como esperado, 0 aumento das perdas termicas pelo sistema implica numa
diminuicdo do PCI da mistura formada. Isto pode ser explicado pela maior
quantidade de ar necessdria na entrada para compensar as perdas (ver tabela 11);

esta maior quantidade eleva o teor de nitrogénio na mistura, reduzindo seu PCH.

[ Perdas (%) | AC
06 1593
S | 185
- I I YA
3 4
& 1,821
5 1878
} 6 1,935

e 1,992
8 2,049
9 2,106

Tabela 11 — Valores de AC em fungéo das perdas

- Variagao da Umidade e da Relagao Vapor-Combustivel:

> Fragdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002));

38




— Fragédo de metano formado: 2%
— Temperatura: 900°C

— Sem perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C
— Temperatura do ar: 300°C

A anaiise dos resultados sera feita de maneira integrada devida a natureza

dos seus resultados, os quais sdo bastante parecidos.

Inicialmente, ir-se-a considerar o efeito de cada fator sobre a composigao da
mistura formada e seu PCl. Em seguida, sera feita uma andlise quanto a variagao da

quantidade de ar fornecida em fungdo destas variaveis.

Para a determinacdo da influéncia da umidade na mistura formada,

considerou-se que a relagdo vapor-combustivel igual a 0,1:

Variagdo da Umidade na Biomassa
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Figura 22 — Variagdo em fungéo da umidade
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O aumento da guantidade de umidade na biomassa significa uma maior
disponibilidade de hidrogénio no sistema. Contudo, os reagentes do reator nao
conseguem consumir este excesso de “agua’, reduzindo a concentragdo de
monéxido de carbono formado. Deve-se atentar para o fato de que uma alta
umidade na biomassa reduz muito a energia disponivel no reator (ver figura 23) e,
por conseqiiéncia, o PCI do gés formado sera menor; isto devido a utilizagéo de uma
parcela da energia inicial para a vaporizagao desta umidade. A energia disponivel no

reator & a energia contida na massa de bagago que entra no gaseificador (Mpagago ¥
PClbagago).

Variagao da Energia Disponivel para Gaseificagao
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Figura 23 — Variagdo da Energia Disponivel
A seguir sera mostrada uma simulagéo desenvolvida pelo NREL (“National
Renewable Energy Laboratory”) no software ASPEN. Esta simulagdo aparece no
texto a titulo de ilustragdo dos efeitos que a umidade tem na operacdo de sistemas
de gaseificagdo (CRAIG et al., 1997).

Alguns testes foram feitos para o estudo da operacdo de um gaseificador de
queima indireta sem a utilizagédo de secadores. A figura 24 mostra um grafico da

Temperatura em funggo da Umidade presente na biomassa. Duas situages foram
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consideradas, uma onde o ar de combustéo é pré-aguecido e outra onde o ar entra
na temperatura ambiente. Para ambos 0s casos, conforme a umidade aumenta a
temperatura do reator diminui, assim o calor disponivel ndo e suficiente para
evaporar a 4gua presente na biomassa e manter a gaseificacdo. Pelo grafico pode
se mostrar que sem o pré-aquecimento de ar, o secador é necessario de qualguer
forma, porém com um pré-aquecimento de ar, umidades de até 25% podem ser

consideradas aceitaveis.

00 - — —g&irto char conbusior fed at
ambient corditions
g, BID -+ -fir o char eombustor
& “ prehealedto 538 °C
| ~
% B0 < .
5 ~
-3 s
E 750 e
= . ey
[ T,
E L n
o ~
© 850 e —— - e
60N { t 1 4 t t t t
10 15 ] 25 kL i5 LE | 45 it

Moisture inFeetd 1o Gasifier {weipht %)

Figura 24 — Temperatura em fungdo da umidade na entrada (Fonte: CRAIG et al., 1997)

Desta forma conclui-se que uma quantidade muito alta de umidade demanda
uma grande parcela de energia para vaporiza-la, o que pode impedir que o reator

atinja temperaturas proprias para que as reagoes de gaseificagdo ocorram.

A seguir serdo mostrados os resultados referentes a influéncia da relagéo
vapor-combustivel na composigédo da mistura. Para tanto, considerou-se a umidade

do bagaco igual a 15%.
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Variagéo da Relagdo Vapor-Combustivel

+ 5650

+ 5600

5650

5500
5450
L 5400

+ 5350

Fragéo Molar (%)
Cl {(kJ/INm® - base seca)

5300
a

5250

{ 5200

5 ® 5150
0 — ‘ e . — -+ 5100
a 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35

AV (kg vaporikg combustivel}
[——-CO = H2 + COZ W N2 #—PC
Figura 25 — Variagdo da Relag&o Vapor-Combustivel
Da mesma forma que o aumento da quantidade de umidade na biomassa
significa uma maior disponibilidade de hidrogénio no sistema, © aumento da
quantidade de vapor também aumenta esta disponibilidade, o que pode ser
observado pelo grafico acima. Assim, os reagentes do reator ndo conseguem
consumir este excesso de “agua’, reduzindo a concentragéo de monoxido de
carbono formado e aumentando a concentragdo de didxido de carbono, levando a
uma diminuicio do PCI do gas formado. Contudo, a variagéo do PCl nao & muito
grande (~8%). A razdo para a injeg&o de vapor em gaseificadores de leito fixo €

possibilitar uma diminuig&o da temperatura da grelha, evitando a fusdo das cinzas.

A préxima figura, mostra a variagdo da relagéo ar-combustivel em fungao das

variaveis analisadas neste item:
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Variagio de AC
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Figura 26 — Variag&o da Relagéo Ar-Combustivel

O grafico acima mostra que a relagao ar-combustivel & muito mais
dependente da umidade presente na biomassa do que da quantidade de vapor
entrando no gaseificador. Isto ocorre principalmente devido aos volumes envolvidos,

e ao fato de a umidade ter influéncia direta no PCl em base (mida da biomassa.

- Variagao da Temperatura do Ar:

_» Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%)

— Fragdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores

concorrentes (COELHO et ali., 2002));
— Fragdo de metano formado: 2%
— Relagéo vapor-combustivel: 0,1
— Temperatura: 900°C
— 1% de perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C
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Variagio da Temperatura do Ar na Enfrada
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Figura 27 — Variagao da Temperatura do Ar na Entrada

A variagdo do teor dos gases combustiveis na mistura varia poucoc com 0O
aumento da temperatura do ar. Contudo, o PCI da mistura aumenta, pois um
aumento na temperatura do ar significa um aumento na energia por unidade de
massa entrando no reator, possibilitando uma diminuigéo da vazao de ar, 0 que

reduz o teor de nitrogénio na mistura.
- Variagao da Temperatura do Vapor:
—» Umidade da biomassa: 15% (usual para gaseificadores concorrentes)

— Fracdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002)};

— Fragdo de metano formado: 2%
—» Relagdo vapor-combustivel: 0,1
— Temperatura: 900°C

— 1% de perdas térmicas

— Temperatura do ar: 300°C
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A temperatura do vapor ndo tem grande influéncia sobre os resultados do

modelo.

3.4.4. Comentarios

O modelo desenvolvido & bastante razoavel como estimativa dos provaveis

produtos da gaseificagéo de biomassa em um reator de leito fixo do tipo downdraft.

As simulacées feitas tiveram o objetivo de mostrar a sensibilidade dos resultados

frente a variagbes nos dados de entrada do sistema; assim foram analisadas,

separadamente, cada uma das variaveis do sistema. A andlise de todas as

possibilidades, além de ser muito extensa, foge do escopo deste trabalho. Contudo,

as simulag6es permitiram que alguns pontos fossem destacados:

- Ainfluéncia da umidade:

O bagago de cana-de-agUcar sai das moendas com um teor de

umidade em torno de 50%, este valor é bastante alto e conforme visto
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hdo é muito adequado para a operagdo do sistema. Dessa forma, -
quando se for aplicar o modelo acima na elaboragdo do cicto
combinado, devera ser considerada a secagem do bagago até valores

abaixo de 20% de umidade.
- Ainfluéncia da temperatura do reator:

Ao contrario do que se esperava, o modelo fornece resultados nao
muito satisfatorios para temperaturas acima de 1000°C. Porém, este
fato pode ser posto de lado, tendo em vista que a temperatura de
operacdo destes reatores gira em torno de 800-1000°C, regi&o onde o
modelo apresenta resultados bastante proximos aos obtidos em

gaseificadores reais.
- Ainfluéncia do ar na entrada:

O ar, meio oxidante no reator, € o responsavel pela regulagao do
balanco energético do sistema, tendo influéncia direta sobre a mistura
formada, devido a este ser responsavel pela insergéo de nitrogénio no

sistema.

Dentre os resultados acima, utilizar-se-a4 aqueles que mais se aproximam das
condigBes reais de operacdo de gaseificadores downdraft, para a modelagem do

sistema BIG/GTCC nos proximos capitulos.

3.5. Secagem e Preparac¢io da Biomassa

No modelo desenvolvido ndo foi prevista a utilizagdo de um modulo para o
equacionamento do sistema de secagem e preparagdo da biomassa, contudo a
operacio de reatores reais mostra que esses fatores influem bastante no processo

em questdo.

A operacdo de gaseificadores downdraft requer que a umidade presente na

biomassa seja inferior a 20%, além do que, devido as caracteristicas do leito, a
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biomassa alimentada ao reator deve ser peletizada, evitando perda de carga
excessiva (COELHO et ali., 2002).

O paragrafo acima, apesar de se referir a reatores do tipo concorrentes, pode
ser aplicado a outros tipos quando a biomassa & o bagago de cana-de-agucar. Como
comentado anteriormente neste trabalho, o bagago proveniente das moendas
apresenta cerca de 50% de umidade (base Umida), o que para a operagdo de
gaseificadores & bastante debilitante, conforme visto no item anterior deste capitulo.
Além disso, o bagago apresenta uma granulometria ndo-uniforme para alimentacgéo
do gaseificador, desta forma varios problemas sao encontrados em plantas de

demonstragédo quanto & alimentagéo do bagago ao reator.

A seguir sera feita uma breve discusséo a respeito da secagem da biomassa

a ser alimentada ao gaseificador e sua preparagéo.

3.5.1. Secagem

A discussdo a seguir & baseada no trabalho de GRECO et al., 1996 sobre a

otimizagdo de centrais de utilidades de usinas de agucar e alcool.

A secagem do bagaco pode ocorrer de 2 formas, uma onde se seca o bagaco
excedente — ciclo aberto — & outra onde o bagago recém secado € enviado a seu uso
final. No trabalho em questdo, os autores optaram pelo ciclo fechado, por este ser

mais eficiente.

O processo de secagem geralmente utilizado na industria aproveita o calor
sensivel dos gases de combustdo na saida da caldeira, da onde conclui-se gue a
energia necessaria para uma menor ou maior secagem do bagaco é dependente da

temperatura de saida dos gases na saida do secador.

Assim, o bagago, durante a secagem, se aquece até atingir a temperatura de
saturacéo do vapor d'agua na presséo parcial em este se encontra nos gases de
combustdo. A partir desta temperatura, a agua presente no bagago entra em

equilibrio com o vapor presente nos gases e toda a energia disponivel passa a ser
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consumida pela evaporagdo desta agua. Este potencial de secagem advem da
diferenca de temperatura entre os gases e o bagago umido, visto que durante a
evaporagio a temperatura do bagago se mantém constante (a exigéncia minima &
uma diferenca de 30°C para que haja condigbes satisfatérias de secagem). Maiores
detathes, tais como equacionamentos e simulagoes, podem ser encontrados em
GRECO et al., 1996.

A figura 29 foi retirada de um catalogo da empresa “Grande Moravia” que
mostra a retacdo entre a temperatura dos gases de combustdo na saida da caldeira
e a capacidade de secagem. A figura & bastante interessante do ponto de vista da
analise do ciclo de produgdo de vapor, j& que a temperatura dos gases de
combustdo na saida tem influéncia direta na quantidade de vapor produzido

(aumento ou diminuigdo do calor sensivel dos gases).
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Figura 29 — Relag&o Temperatura dos Gases de Combustao na Saida da Caldeira e a Capacidade de
Secagem (Fonte: www.gmoravia.com.br)

A analise do grafico mostra que a carga térmica requerida para a secagem do
bagaco, até valores de umidade préximos a 15%, € bastante elevada, assim os
gases deverdo sair da caldeira a temperaturas bastante elevadas, se nenhuma fonte
externa de calor for incorporada ao sistema (COPERSUCAR, 1999). Estes aspectos

serdo re-avaliados no estudo da integragéo do gaseiticador a usina.

3.5.2. Preparagao da Biomassa
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O bagago de cana apresenta uma densidade aparente bastante baixa o que
dificulta o seu manuseio e transporte até o gaseificador, desta forma estudos
preliminares determinaram que a preparagdo do bagago requereria 85,4
kWh/tonelada de bagago para sua peletizagao (ELETROBRAS-COPERSUCAR,
1991 em GRECO et al., 1996).

Contudo, o projeto BRA/96/G31 — Geragédo de Energia Elétrica por Biomassa:
Bagago de Cana e Residuos — da Copersucar em parceria com Programa das
Nacdes Unidas para Desenvolvimento (PNUD) estava desenvolvendo testes para a
alimentagdio de gaseificadores com bagago “in natura”. Informagdes adicionais n&o

forma encontradas.

3.6. Limpeza dos Gases

Apesar de no modelo elaborado néo ter sido considerado um sistema de
limpeza dos gases na saida do gaseificador, ¢ importante que esta etapa do
processo seja citada no texto, de maneira a mostrar ao leitor sua importancia

quando se pretende utilizar o gas produzido em sistemas de poténcia.

Com o avango na tecnologia de gaseificagdo, sobretudo na gaseificacio de
biomassa, nos ultimos anos, foi amplamente demonstrado que, para a operagao
destes reatores em conjunto com turbinas a gas, é necessaria uma limpeza e
condicionamento da mistura gasosa formada no gaseificador. A seleg&o do tipo de
gaseificador, a ser empregado no sistema, tem influéncia direta nas caracteristica
dos gases produzidos (p. ex., temperatura, quantidade de alcatrdo e material
particulado). Contudo, independente do tamanho do gaseificador, da sua
configuracdo ou da biomassa usada, as caracteristicas finais da mistura gasosa

produzida devem atender aos requisitos de seu uso final (STEVENS, 2001).

A seguir, serdo mostrados os principais contaminantes presentes nos gases

na saida do gaseificador, suas conseqiéncias e formas de controle.
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3.6.1.

Material Particulado

Material particulado é o termo empregado para descrever particulas solidas

presentes no fluxo de gases que saem do gaseificador. A grande parte dos

gaseificadores de grande escala, do tipo leito fluidizado que, devido as condigdes de

turbuléncia no seu interior, geram grandes quantidades de material particulado nos

gases de saida.

As principais fontes de material particulado s&o:

Cinzas — minerais presentes na composi¢éo da biomassa (para o bagago
aproximadamente 4% em massa — base seca), que durante a gaseificagao
podem ficar retidas no leito ou serem exauridas junto com os gases. Dessa
forma, suas concentracdes na mistura formada dependem tanto do tipo de

gaseificador com da biomassa utilizada.

Componentes do solo — durante a etapa de manuseio da biomassa,
componentes do solo podem ser transportados misturados com a

biomassa.

Material inerte (gaseificadores de leito fluidizado} — devido a turbuléncia no
interior destes reatores, parte do material inerte pode ser arrastado pelos

gases na saida dos mesmos.

Carvédo — biomassa ndo convertida.

Apesar de inevitavel, a presenga de material particulado ndo é desejavel, ja

que este € abrasivo, podendo causar danos nos equipamentos que utilizarem os

gases. Além disso, grande parte das legislagdes limitam a quantidade de material

particulado a ser emitido para a atmosfera. Assim, sistemas de controle de

particulado devem ser implementados, como 0s mostrados a seguir:

Ciclones: sdo equipamentos que utilizam uma forca centrifuga gerada
pelo movimento circular do gas num cilindro (“spinning”), para separar 0
material particulado (WARK et al., 1998). S&o geralmente utilizados como

sistemas primarios de limpeza, estando presente em praticamente todos
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os sistemas, devido a seus baixos custos. Estes equipamentos
apresentam eficiéncias acima de 90% para particulas maiores que 5 um,
contando ainda com uma remogéo parcial de particulas entre 1 e 5 um.
Podem, ainda, remover vapores de alcatrdo e oOxidos alcalinos

condensados.

Filtro: filtragem é uma das técnicas mais antigas para a remogao de
material particulado de fluxos de gases. O termo filtros engloba uma série
de materiais porosos que permitem a passagem do gas, retendo o material
particulado (WARK et al., 1998). Estes filtros podem remover material
particulado entre os limites de 0,5 a 100 pm de didmetro de forma
eficiente, dependendo do tamanho do poro. Como resultado da diminuic&o
do diametro do poro, tem-se um aumento da perda de carga do fluxo de
gases, a qual devera ser compensada. A limpeza dos filtros é feita
periodicamente através de pulsos de ar comprimido, na diregdo contraria
do escoamento dos gases. Nao sao indicados para a remogéo de material
amido, os quais podem reagir com o material do filtro, provocando o
entupimento do mesmo. Podem ser fabricados em materiais rigidos
(chamados de filtros de gés quente) — estes permitem a manutencdo do
calor sensivel dos gases -, de materiais téxteis (filtros manga) — para

operag&o com os gases a 350°C - ou de materiais ceramicos.

Preciptadores Eletrostaticos: a remogéo de material particulado por
preciptadores eletrostaticos estd baseada na atragdo eletromagnetica
matua entre particulas ionizadas no fluxo de gases (esta ionizagdo nao
afeta os componentes da mistura gasosa) e os eletrodos com a polaridade
inversa (WARK et al., 1998). As particulas, coletadas pelos eletrodos,
podem ser removidas de maneira seca (temperaturas acima de 500°C) ou
de forma umida, com a utilizagdo de um filme de agua (temperaturas da
ordem de 65°C).

“Wet Scrubbers” {Lavadores de Gas): esses equipamentos utilizam um
liquido, geralmente agua, para capturar o material particulado (WARK et

al., 1998). O principio de funcionamento € parecido com o efeito da chuva,
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apos uma temporada de seca. Ou seja, a remogao ¢ feita através da
colisdo das particulas sétidas com as gotas de agua, retirando-as do fluxo
de gases. Estes equipamentos s&o encontrados em 3 configuragdes
diferentes: tambores com spray de agua, lavadores ciclonicos e lavadores
Venturi (uma andlise destes equipamentos pode ser encontrada em WARK
et al., 1998). Uma grande desvantagem destes sistemas em relagéo aos
sistemas secos & a disposigéo da lama formada (material particulado +
liquido), além da exigéncia de operarem a temperaturas inferiores a

100°C, pois a agua devera permanecer na fase liquida.

3.6.2. Compostos Alcalinos

Além da quantidade de cinzas presentes na biomassa, ‘€ importante saber sua
composicdo, de forma a determinar suas caracteristicas fisico-quimicas. A grande
quantidade de compostos alcalinos na composi¢éo da biomassa, pode trazer
grandes desafios na limpeza dos gases. Sais alcalinos, como K>O ou Naz0,
vaporizam em temperaturas acima de 700°C, ndo podendo ser removidos apenas
por agGes fisicas. Esta caracteristica requer que 0 fluxo de gases seja resfriado até
temperaturas abaixo de 600°C, para que estes componentes condensem e possam

ser retirados.

Desta forma, as técnicas utilizadas para a remogdo de compostos alcalinos do
fluxo de gases consistemn na redugéo da temperatura do fluxo até temperaturas onde
sistemas de remocgdo de particulado fino atuem, promovendo a remogéo dos
compostos alcalinos condensados (estes condensados usualmente tém didmetros
inferiores a 5 um). A ndo-remogdo destes compostos pode causar problemas de
operacdo nos equipamentos subseqientes, tais como desbalanceamento de
turbinas a gas (durante a etapa de combustéo estes compostos $30 re-vaporizados,
e com a diminuicdo da temperatura devido & expansao dos gases resultantes, estes
compostos se depositam na superficie das paletas, provocando um

desbalanceamento do rotor ou mesmo entupimento das passagens).
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3.6.3. Alcatrao

“Alcatrdo” & um termo genérico para descrever uma variedade ampla de
compostos organicos oxigenados, formados pela reagao parcial da biomassa no
interior do gaseificador. Estes componentes séo encontrados na forma de vapor ou
aerossois. O teor de alcatrdo presente no fluxo de gases é dependente tanto do tipo

de gaseificador utilizado, com das condigbes de operagao do mesmo.

Em alguns sistemas, tais como usos do gas como combustivel (queimadores),
é tolerada a existéncia destes componentes, ja que estes aumentam o poder
calorifico do combustivel. Contudo, a ndo-remogdo dos mesmos pode provocar
sujeira efou entupimento de filtros, tubulagdes e outros equipamentos mais

sensiveis.

Existem 2 mecanismos de remocéo de vapores de alcatréo do fluxo de gases
formado no gaseificador: mecanismos fisicos e mecanismos de destruigdo

(“craqueamento”) térmica.

Os primeiros estdo baseados na reducgao de temperatura dos gases até
temperaturas nas quais os vapores se condensam, formando gotas que s&o
removidas por agdo de sistemas similares aos utilizados para material particulado.
Os mais utilizados, no entanto, sdc os lavadores de gases e 0s preciptadores
eletrostaticos de remogdo Umida (porém, apenas para sistemas de grande escala,
devido aos custos envolvidos). Estes sistemas de remogéo fisica devem, ainda, lidar
com problemas referentes a disposigéo dos residuos gerados, visto que, grande

parte dos alcatrdes formados é prejudicial a saude.

Ja os mecanismos de destruicio térmica utilizam energia térmica para
decompor os alcatrdes em gases e, as vezes, carvao. Este processo pode ocorrer a
temperaturas de 1200°C, sem a utilizagéo de catalisadores, e a 750-900°C, com o

auxilio de catalisadores.
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Maiores informagBes sobre a utilizagdo destes processos podem ser
encontradas em STEVENS, 2001 e HANSSON et ali., 1999.

3.6.4. Componentes Nitrogenados

O principal contaminante nitrogenado presente no fluxo de gases de um
gaseificador € a amobnia. A amdnia é formada pelas proteinas e componentes
nitrogenados presentes na biomassa, € sua presenca & indesejavel devido a
formagédo de NOy durante a combustéo dos gases produzidos. Contudo, em grande
parte dos tipos de biomassa utilizados, a porcentagem de nitrogénio € baixa e,

assim, o teor de amdnia formada € pequeno.

Compostos do tipo NO, tambem podem ser formados em reatores onde as
temperaturas atingem temperaturas elevadas (acima de 900°C). A formagéo destes
compostos esta relacionada ao nitrogénio presente no ar e na biomassa reagindo

com o oxigénio.

A remogdo de amdnia dos gases pode ser feita de 2 maneiras: através da

destruigéo catalitica da mesma ou por a¢ao de lavadores de gases.

3.6.5. Componentes Sulfurosos

A presenca de enxofre na composi¢ao da biomassa pode provocar a
formagdo de acido sulfidrico efou Oxidos de enxofre, dependendo do tipo de
gaseificador utilizado. Contudo, devido 4 baixa quantidade de enxofre na
composicdo biomassa, as porcentagens de HoS e SO, sdo baixas, muitas vezes néo

requerendo a adogdo de nenhuma forma de controle.

Este fato torna o uso do gas produzido em sistemas de co-firing muito
interessante, ja que os gases de combustao proveniente da queima do gas da
biomassa diluem os gases formados pela queima de carvao, reduzindo a quantidade

de SO, por unidade de gas de combustio.
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3.7. Barreiras a Comercializacio da Gaseificaciio de Biomassa

Recentemente, o interesse pela utilizagdo de biomassa para a geragdo de
energia tem crescido bastante, principalmente devido a problemas ambientais
relacionados a utilizagdo de combustiveis fosseis. Neste contexto, a gaseificagdo
surge como uma das rotas mais promissoras para a convers&o térmica de biomassa,
j& que permite uma maior eficiéncia na conversdo “biomassa-eletricidade” e com
menos emissdes (KNOEF, 2002).

A fim de ser explorada comercialmente, a tecnologia de gaseificagédo deve
cumprir todos os critérios impostos & operagéo de sistemas energéticos. A seguir
sera feita uma breve discussdo destes aspectos baseados no artigo de KNOEF,
2002.

3.7.1. Confiabilidade e Manutencao

Para ser competitiva com outras formas de geragéo de energia, como
sistemas convencionais a vapor ou a gas natural, os sistemas com gaseificagao
devem ser aptos a operar de forma continua com uma disponibilidade de 90%.
Contudo, este objetivo ainda ndo foi atingido. A dnica planta de grande porte
baseada em gaseificacdo de biomassa que conseguiu atingir operagéo continua no
modo de IGCC foi a planta de Varnamo, Suécia, a qual operou durante 3.600 horas
continuas. Porém, este tempo de operag&o nao é suficiente para a determinagéo de
sua confiabilidade como tecnologia para geragdo de eletricidade em grande escala.
Gaseificadores de pequena escala, geralmente, de leito fixo, operam de forma
descontinua, embora alguns estudos estejam em andamento para a utilizagado

destes reatores para a geragéo de eletricidade em comunidades remotas.
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Devido a baixa experiéncia com a operagdo continua de gaseificadores, o0s
requisitos de manutengdo ndo sdo bem conhecidos, sendo seus custos associados

a uma porcentagem do valor investido.

3.7.2. Qualidade e Satisfagdo do Cliente

Uma das principais limitagdes para a comercializagéo desta tecnologia é a
ndo adequagdo do sistema as expectativas do cliente, ou seja, 0 produto n&o
atende, seja técnica, econdmica ou operacionalmente, 0s requisitos do cliente (BTG,
1997 em KNOEF, 2002).

ltens refacionados a performance técnica do sistema:
- a poténcia gerada &€ menor que a poténcia especificada;
- a eficiéncia do sistema & menor que a especificada,

- a qualidade do gas é inferior, maiores quantidades de alcatrdo e

particulado.
ltens relacionados a performance operacional do sistema:
- o namero de horas anuais de operag&o é inferior ao esperado;
- a vida util do sistema ndo condiz com a especificacéo;

_ falta de mao-de-obra especializada e motivada para a operagéo do

sistema,
- falta de suporte técnico e pegas de reposigao;

- inexisténcia de um reator apto a trabalhar com diferentes tipos de

biomassa.
ltens relacionados & performance econdmico-financeira do sistema:
- todos os problemas relacionados acima;
- baixo grau de utilizagéo;

- baixos pregos de tecnologias concorrentes;
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- altos custos de capital.

Assim, é interessante assinalar as perspectivas dos usuarios da tecnologia,

tais como:

- O dono vé a tecnologia com uma caixa-preta, estando apenas interessado
na substituicdo do combustivel para a redugéo de custos. Desta forma, a
baixa eficiéncia da planta faz com que ele perca a confiabilidade sobre o

sistema, devido as perdas financeiras ocorridas.

- O operador se sente desmotivado, pois ndo recebe reconhecimento pelo

seu frabalho.

- O responsavel pela implementagdo percebe que existe a necessidade de
pesquisas adicionais, a fim de resgatar os esforgos feitos na

demonstracgéo;

- O fabricante estd interessado em vender gaseificadores, sem se

preocupar com o pés-venda e performance do sistema.

3.7.3. Adequacdo do Sistema a Legislagao

Apesar de ser quase que inexistente uma legislagdo atuando sobre a
performance de gaseificadores (i.e., padrdo de emissdes), a instaiagado destes
sistemas quase ndo leva em consideragio aspectos sobre a operagao segura dos
mesmos. Ou seja, aspectos como salide, seguranga e confiabilidade ndo sao

considerados durante o projeto e a instala¢édo dos sistemas.

3.7.4. Adequagdo dos Componentes e do Sistema a Padrées
Internacionais

A padronizag&o é outro item importante, o qual possibilita a criagéo de testes

padrées e medidas de garantia para os sistemas.
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Isso é de particular interesse atualmente, pois, com o aumento do interesse
sobre a gaseificagdo, muitos empreendimentos surgiram para O fornecimento desta
tecnologia. Este fenémeno faz com que sejam oferecidos sistemas imaturos a
operagdo comercial, tendo um impacto negativo sobre a tecnologia. Alem disso,

muitas vezes o sistema oferecido ndo é o principal produto do fornecedor.

3.7.5. Viabilidade Financeira tanto para o Fabricante como para o
Usuario

A viabilidade financeira de sistemas de gaseificacdo somente existe através
do uso de instrumentos fiscais ou subsidios; fato que ocorre para a quase totalidade

dos sistemas de energia renovavel.

A redugdo dos custos é vital para a disseminagéo da tecnologia, o que podera
ser realizado através da produgdo em massa destes sistemas e valorizagdo da
engenharia envolvida. Contudo, isso s6 sera possivel quando houver uma demanda
consideravel para estes sistemas. A grande razdo para essa falta de demanda é
baixa confiabilidade oferecida pela tecnologia atual. Desta forma, projetos de
demonstracdo da tecnologia devem ser realizados com sucesso, de maneira que 0s

resultados atinjam as expectativas dos clientes.

3.7.6. Projeto, Documentacéao e Treinamento

Projeto e documentagdo apropriados s&80 essenciais ao Sucesso da
comercializagdo da tecnologia. Assim, a documentagéo deve ser composta no
minimo por: livro de projeto e um manual de operagéo e manutengdo (O&M), o qual
devera conter secgbes referentes & descrigdo do sistema, seguranga, manuteng&o

(requisitos e procedimentos), etc.
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Os operadores devem receber treinamento sobre o processo de gaseificagao
e operacdo da planta, se comprometendo a operar e manter a planta em

funcionamento.

3.7.7. Comentarios

Diferentes etapas podem ser observadas na comercializagdo de uma nova
tecnologia (McCARTHY, 1998 em KNOEF, 2002). Pesquisas basica e aplicada
geram protétipos técnicos, os quais mostram a viabilidade técnica da mesma. Numa
proxima etapa, um prototipo comercial é desenvolvido, a fim de provar a viabilidade
comercial da nova idéia. Se o prototipo for aprovado, um produto ou servigo

comercial &€ desenvolvido e oferecido ao mercado.

Em muitos casos o tempo e os custos necessarios ao desenvolvimento de um

produto comercial sd0 subestimados (KNOEF, 2002).

Mais especificamente, para gaseificadores, os prototipos técnicos
desenvolvidos ndo levam em consideracdo aspectos nZo-técnicos comao: analise de
custo-beneficio, estética, procedimentos de fabricagdo, adequagdo a legislagdo e
documentacdo. Isto cria barreiras & comercializag&o dos sistemas, visto que estes

fatores acarretam em perda de confianga por parte dos compradores.

Outro ponto a ser destacado, é a existéncia de empresas comercializando
tecnologias de gaseificagéo imaturas, ou seja, ndo estdo prontas para a operagao
conforme as expectativas do cliente, frazendo impactos negativos sobre a

confiabilidade da tecnologia.

Concluindo, a gaseificagdo é uma opgao a ser considerada quando se fala
sobre a utilizagdo de sistemas de conversdo biomassa-eletricidade, sobretudo
devido as eficiéncias resultantes. Contudo, muitos outros aspectos, relacionados néo
apenas a area técnica, devem ser considerados para a comercializagdo desta

tecnologia.
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Nos proximos capitulos, sera desenvolvido um estudo para a aplicagéo de
ciclos combinados com gaseificagdo de bagago de cana-de-agUcar em usinas
sucroalcooleiras. Neste estudo, serdo considerados os valores obtidos nas
simulagBes acima descritas para a composicdo dos gases, bem como suas

propriedades.
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4. A USINA DE ACUCAR E ALCOOL

4.1. Introducio

A seguir, uma planta tipica de uma central de utilidades de uma usina
sucroalcooleira pode ser observada na figura 30. A planta é formada basicamente
por geradores de vapor, os quais queimam bagago de cana proveniente das
moendas, turbinas a vapor de contra-presséo (turbo-geradores, turbo-exaustores,
turbo-bombas, acionamentos mecanicos — moendas) e valvulas redutoras de

pressao.
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Figura 30 — Representagio esquematica de uma Usina Sucroalcooleira {Fonte: VERTIOLA et al,
1996).
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Os valores tipicos de operagdo destas centrais podem ser observados na

Tabela 12 a seguir — os valores foram retirados de um levantamento citado em

WALTER, 1994:

A Valores Desvio
: A Médios Padréo
| Capacidade de geragéo elétrica 4,66 3,98
| _(MW) 1 . L
Demanda elétrica (kW/tch) 12,45 | 3,33
indice de auto-suficiéncia 0,811 0,214
| Geradoresdevapor | I e
Namero | 484 | 258 |
- ldade (anos) | 1161 | 499
Presséo de operagdo (MPa) | 1,99 0,19
Turbinas a vapor (RN
Numero ) | 242 | 1,19
|dade (anos) 1827 8,27
L ~ Processo B ¥ S
Pressé&o do vapor de processo 247,00 15,00 |
— _(kPa) i e |
Demanda de vapor de processo 504,33 111,34
' (kg/tc) '

Tabela 12 — Valores Tipicos para Usinas Sucroalcooleiras

A temperatura do vapor gerado, informagéo n&o incluida na tabela 1, varia na
faixa de 260 a 300°C, embora algumas caldeiras superem os 300°C. Ha ainda um
namero ndo desprezivel de caldeiras gerando vapor saturado de baixa pressao. A
pressdo de operagéo das turbinas pode ser de 1,5 MPa ou de 2,0 MPa, dependendo
do tipo. Assim, pode-se afirar que existem de 2 a 3 niveis de pressédo em uma

usina sucroalcooleira.

Esses sistemas de cogeracao sdo relativamente simples, operando com baixa
eficiéncia. Assim, o presente estudo visa mostrar o ganho de eficiéncia na geragao
elétrica se adotado o ciclo combinado, baseado na gaseificagéo do bagac¢o, em
usinas sucroalcooleiras. Como dito anteriormente, o estudo se baseara em dados

retirados de uma usina real, a qual & descrita nos itens a seguir.
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4.2. Levantamento de Dados

Durante todo o 1° semestre de 2003, muitos contatos foram mantidos com
diferentes empresas relacionadas a industria sucroalcooleira. A partir destes
contatos foi possivel agendar uma visita a uma Usina de Agucar e Alcool para o

levantamento dos dados de processo de produgao.

A usina visitada foi a Usina Iracema, localizada no municipio de racemapolis,
a 190 km da capital. A usina faz parte da Companhia Industrial e Agricola Ometto
(CAOQ) e é filiada a COPERSUCAR. A tabela 13 apresenta alguns dados que

permitem a caracterizagéo da usina:

Capacidade de Moagem: | 20.000 ton/dia
Producgao de Acgucar: 1.250 ton/dia
Produgéo de Alcool: 800.000 litros i

i 550 kg de vapor/ton de cana
Qtde. de vapor: e
Consumo de Energia: - 133 MW

Tabela 13 — Caracterizagéo da Usina

Assim, pode-se caracterizar a usina como sendo de médio a grande porte,

estando entre as 20 maiores do Brasil em toneladas de cana moida por dia.

O engenheiro responsavel pela “termelétrica” da usina é o Eng® Nelson
Gilberto Cella, sendo este o responsavel pelo fornecimento de fodos os dados e

explicagdes referentes ao processo da usina.

4.2.1. Processo de Fabricagao
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Recepgiao P Cogeragio
v

Moagem > Aglucar

—> Alcool

Figura 3t — Esquema do Processo de Produgao

O esquema acima mostra os principais processos envolvidos numa Usina de

Agucar e Alcool:

- Recepgio — a cana vinda do canavial é retirada dos caminhdes e sofre

um processo de lavagem, antes de ser enviada a proxima etapa.

- Moagem — a cana lavada é moida produzindo o caldo, que segue para a
fabricacdo de aglcar efou alcool, € bagago, que segue para a planta de

cogeracao.

- Processamento do Aglicar — o caldo proveniente da etapa de extracao
(moagem) — cerca de 80%, sofre um processo de evaporagao, gerando
vapor vegetal que segue para a destilaria (processamento de alcool) onde
& responsavel pela demanda térmica do processo. O caldo concentrado &
enviado para o cozimento, onde ha a produgéo de mel, que serve de
matéria-prima para fabricagdo do alcool, assim como o caldo. Apds o
cozimento, a massa formada é secada produzindo o aglicar que segue

para o refino.

. Processamento de Alcool — o caldo proveniente da moagem — cerca de
20%, sofre um processo de fermentagdo e destilagéo, junto com o mel .
formado na produgdo de aglcar, produzindo o alcool anidro e/ou
hidratado. Toda a demanda térmica desses processos é suprida pelo
vapor vegetal gerado na etapa de evaporagéo do caldo. O condensado

deste vapor vegetal é utilizado como fertilizante.
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- Planta de Cogeragdo — o bagago gerado nas moendas, com 50% de

umidade, segue para as caldeiras onde & queimado, gerando vapor

superaquecido, este responsavel por acionamentos mecanicos diversos e

geracdo de energia elétrica na usina. O vapor de escape das turbinas a

vapor & enviado para o Pré-evaporador, onde ocorre a evaporagéo do

caldo; neste processo o vapor de escape é condensado, retornando para

as caldeiras.

A andlise destes processos mostra que a usina em questao utiliza um Ciclo

Rankine para geragdo de poténcia utilizando como insumo energético o bagacgo

produzido. A usina ¢ auto-suficiente quanto a energia elétrica necessaria, durante o

periodo de safra.

4.2.2. Planta de Cogeracéo

A planta de cogeragdo € composta dos seguintes equipamentos:

- 6 Caldeiras para produg&o de vapor superaquecido a 21 kgflcm2 e 300°C:

_ . Capécidade' Pressio |Temperatura | Eficiéncia
o Fabricante _ (ton/h) (kgﬂcmz) (°C) (%)
Caldeira 1| Conterma 80 21 300 64
Caldeira 2| Conterma 60 21 300 48
Caldeira 3: Conterma 80 21 300 ' 64
Caldeira4| Dedini 38 21 300 48
Caldeira5| Dedini | 100 - 21 300 65
|Caldeira6| Dedini 150 21 300 67
Tabela 14 — Dados de Placa das Caldeiras
- 3 Turbo-geradores:

Fabricante Poténcia| Pressio |Temperatura| Eficiéncia
| | | (kw) | (kgflcm?) (°C) | Global (%)
ran bo'gerad"’ Dedini | 3.000 21 300 60
el ador| conterma | 5.000 21 300 55
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lTurbo—gerador
3

Conterma | 6.000 ‘ 21 300 55

Tabela 15 — Dados dos Turbo-geradores

- 5 Turbo-bombas de alimentagdo das caldeiras
—» 3 (1 stand-by) para alimentagéo das Caldeiras 1,2, 3, 4 e 5;
—» 2 (1 stand-by) para alimentagdo da Caldeira 6.

- 1 Turbo-bomba para alimentagéo dos desaeradores

- 2 Turbo-exaustores para as caideiras 5 e 6,

- 10 Turbinas para acionamento mecénico das moendas;

- 1 Turbo-bomba para agua de resfriamento (Destilaria).

As planilhas elaboradas durante a etapa de levantamento de dados
encontram-se no Anexo |l deste trabalho. Nelas, sdo mostrados os dados de placa
e operagdo dos equipamentos, conforme foi discutido e assinalado pelo autor e ©

engenheiro responsavel, durante as visitas a usina (CELLA, 2003).

E importante atentar para o fato de que todo vapor de escape das turbinas é
condensado no Pré-evaporador, como dito anteriormente, retornando as caldeiras.
As perdas devido a purgas na linha s8o de aproximadamente 5%, sendo esta
quantidade reposta pela dgua de make-up. Ou seja, para efeitos de modelagem da

planta o pré-evaporador opera como um condensador de uma termelétrica.

4.2.3. Consumo de Eletricidade na Usina

Os valores de consumo de energia elétrica foram obtidos a partir de planilhas
elaboradas pela propria usina. Estas planiihas contém dados referentes ao consumo
de corrente elétrica nas diferentes areas da usina e, para o caiculo da poténcia

consumida, utilizou-se a seguinte expressao:

P =31V -coslp) (4.1)
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onde, Pgons — poténcia consumida (KW),

| — corrente fornecida (A);

V —tenséo de fornecimento (13,8 kVY);

cos (p) — fator de poténcia (0,84).

A Consumo
(A) (MW)
Moenda 60 1,205
Fabricagédo 210 4,216
OMTEK 115 ' 2,309
Destilagéo 80 ] 1,606
Efluentes 30 602
Caldeiras 70 , 1,405
Acucar |
(Centrifugas) - g
TOTAL ' 645 12,950

Tabela 16 — Consumo de Energia Elétrica na Usina

A area OMTEK, listada na tabela 16, refere-se a uma empresa para a qual a

usina exporta energia elétrica. Para efeitos de balango térmico da usina, foi

considerado que a usina consome 13 MW de energia elétrica.

4.3. Equacionamento do Balanco Térmice da Usina

A fim de se verificar as eficiéncias de transformagéo termo-mecénica da usina

em estudo, foi elaborado um balango térmico da mesma, admitindo-se que:

Regime permanente;

Volume de bagacgo produzido: 1/3 do volume de cana moida,
Temperatura da agua de abastecimento da caldeira: 106°C;
Temperatura da agua de make-up: 27°C

Condigdes do vapor gerado: 300°C @ 20 kgf/cm? (manométrico);

Condigbes ambientes: 30°C e 1 atm;
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- Perdas de vapor no processo: 5% (taxa de retorno de condensado — 95%).

A partir dos dados levantados e das hipéteses feitas, um balango térmico da
usina foi elaborado no software EES (“Equation Engineering Solver”), o qual esta
anexo a este trabalho (Anexo IV). Contudo, antes de mostrar os principais resultados
do balango elaborado, serd mostrada a modelagem matematica elaborada para os

equipamentos existentes na planta.

4.3.1. Caldeiras

Admitindo-se que n&o haja perdas de vapor por purga do tubulo:

=m (4.2)

agua.e vapor.s

Balango de massa para agua: m

Balango de massa combustéo: m,,,. . +m,  =m, . (4.3)
Desconsiderando-se os volumes de ar e gases de combustéo:
Ba!ango de energia: m:igzm ) (hs . he) = nC‘aMcif'a i mbagara : PC[bagﬂ(o (44)

Irreversibilidades:
[(a.'dfr‘ms = Zmbagaco ’ PCIbngrzra + mmakeﬁup ’ bmakeﬂfp . zmdgem (hs . he) (45)

Rendimento Exergético (OLIVEIRA et al, 1996):

L

: '(b apor — Vi idei )
[ vapor vapor agua,ca e
nc.wrgén'm .P C Jé ] b (46)

+m

hagago hagace dgua,caldeiras dgna caldeira + })e,\‘mrsrares

4.3.2. Turbo-geradores

Admitindo-se que:
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A operagdo das turbinas néo é igual, contudo para efeitos de analise da
configuracéo atual, foi considerado que o vapor de alimentagdo apresenta

as mesmas propriedades para fodas (300°C @ 20 kgf/em?g);

O sistema n&o opera ha sua maxima capacidade - 14 MW - mas sim em

cargas parciais - 13 MW.

A operacéo do sistema fora de sua maxima capacidade permite gue as
turbinas de menor rendimento - 1 e 2 - trabalhem com um fator de servigo

inferior ao fator da turbina 3, esta mais eficiente;

N3o ha perdas de calor das caldeiras para as turbinas de gerag¢do de
energia;

A temperatura na saida das turbinas - valor medido apenas para a Turbina

1 - foi considerada para todas;

Os rendimentos conseguidos junto ao fornecedor s&o rendimentos globais,
ie., englobam os rendimentos isoentrépico e eletro-mecéanico
(RODONDO, 2003).

Balango de massa: m,,,,, . = Mo s (4.7)
Balanco de energia:

})gemda = mrr:por ) (he - hs )fsaen{r'dpi('o i ﬂisocmrdpim i Ue!c.fmnmr:fuim (48)
Rendimento g|0ba|: ng!abrzl = nisoemr'o'piro : Uﬁ:’e.'romurdnira (49)
Irreversibilidades: Tu,. s = Muapar * Be = b, ) = Wi (4.10)

. sy Pm'ﬂd’ﬂ
Rendimento exergético: 7,0 = — (4.11)
‘ nwrpor ) (bl. . bs)
m,..
Vazéo especifica (kWh / kg de vapor): m,,,, = —"— (4.12)

P

geradn
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4.3.3. Moendas

Admitindo-se que:

- As duas moendas tém o mesmo numero de turbinas para seus
acionamentos, assim suas operagdes sdo consideradas similares (280°C
@ 20 kgficm?g);

_ A andlise das turbinas do picador e do desfibrador deve ser feita em
separado da dos ternos, pois a temperatura do vapor na entrada dos
primeiros & mais baixa (260°C @ 20kgf/cm?g);

- Os acionamentos ndo sdo operados nas suas maximas capacidades,

sendo os fatores de utilizagéo fornecidos pela Usina;

- Os rendimentos globais desses acionamentos foram conseguidos junto ac

fornecedor dos mesmos.

Balanco de massa: m,,,., =, . (4.13)

rapor.,e vapor,s

Fator de utilizagéo: f = e (4.14)

g rin ol

Balango de energia:

R‘cm’ . m‘l'ﬂpﬂl' . (hc - hs )fsgemrépjm ' Uisoenn-dpim : qele.’romec‘éni(‘o (41 5)
Rendimento g‘Obal: ng!obai’ . nisoemrépim i ne!e.'mmcrﬁm'ra (41 6)
Irreversibilidades: 7,,, s = Mo - Be =8 )= Woaa (4.17)
b LE3 erea.'
Rendimento exergetico: 17,...emie0 = ~ (4.18)
‘ nzl‘ﬂpﬂl' ) (bt’ - b!l' )
(.
Vazao especifica (kWh / kg de vapor): m,,, =- FT"E"— (4.19)

real
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4.3.4. Turbo-bombas e Turbo-exaustores

A analise das turbo-bombas e dos turbo-exaustores segue o mesmo
equacionamento da modelagem das turbinas das moendas, excetuando-se o0s

fatores de servico.

Contudo, para os casos onde forma fornecidas as vazdes de agua e altura

manométrica foi calculada a poténcia fluidica da bomba por:

Wﬂuidim = Q - P (420)

Esta poténcia representa a energia necessaria para a movimentagdo do
fluido. Desta forma, a poténcia necessaria na turbina para essa movimentacao esta

associada a poténcia fluidica e ao rendimento mecanico da turba-bomba:

7 P nidico
pV:fllrbifzn =" % . (421)
ReCanmes

Este trabalho é entdo utilizado no balango de energia do equipamento.

Nos casos onde a vazédo e altura manométrica da turbo-bomba nao foram
fornecidas, os calculos foram baseados nas poténcias nominais {dados da placa)
das turbinas associadas. Da mesma forma, para os turbo-exaustores foram

utilizados nos calculos os dados retirados das placas das turbinas do acicnamento.

4.3.5. Valvulas Redutoras e Dessuperaquecedores

As valvulas redutoras sao utilizadas como reguladoras do fiuxo de calor para
0 processo, ou seja, controlam a vazdo de vapor necessaria no pré-evaporador. Esta
funcdo de elemento controlador torna sua operagéo variavel com o tempo, ou seja,
opera em regime transitério. Contudo, para o balango térmico da usina foi
considerado que a vazdo de vapor que passa pelas valvulas redutoras e a diferenga
entre a vazdo de vapor gerado nas caldeiras e as vazdes de vapor utilizadas na

operagao das turbinas.
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A seguir sera mostrado o equacionamento utilizado para o balango nestes

equipamentos:

Balango de massa: m =m (4.22)

vapor.e Yapor,s

Balango de energia: =H (4.23)

vapor e vapor.s

Este balango de energia mostra que a queda de pressdo na valvula e
isoentalpica (ou seja, a valvula é adiabatica). O calculo da temperatura de saida do
vapor é feito através do balango de energia, ja que s&o dados: a temperatura de
entrada (280°C), a pressdo de entrada (20 kgf/cm?g) e a presséo de saida (1,5
kgf/cm?g). O trabalho destruido nas vaivulas (irreversibilidades) pode ser caiculado

por:

I=m,, (b,-b,) (4.24)

Ja os balangos no dessuperaquecedor sao:

Balango de massa: m,,,,.. + Mo dessper = Moapor.s (4.25)
Balango de energia:
m -h + m -l =m -h (4.26)

vapor .c vapor .¢ dgua .des sup er dgua des super vapor.s vapor.s

A temperatura de saida do dessuperaquecedor € determinada pelo processo,
ou seja, deve ser de 130°C e, desta forma, o balango acima permite o calculo da

vazao de agua de dessuperaquecimento necessaria.

4.3.6. Coletores

Os coletores foram utilizados nas simulagdes com checagem dos fluxos de
massa para os diferentes equipamentos e, também, como forma de quantificar as

perdas associadas ao escoamento do vapor pelas tubulagdes.

Balango de massa: ».m, = Y m, (4.27)

Balango de energia: > m_-h, = m, b +Q e (4.28)
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4.3.7. Consumo de Vapor no Processo

A energia consumida no processo é proveniente da condensagéo do vapor de
escape das turbinas e do vapor das vélvulas redutoras a presséo de 1,5 kgffcm?g.
Parte do vapor condensado néo retorna para ser realimentado a caldeira, sendo esta

taxa de retorno de condensado fornecida pela usina.

Balan(}o de massa: m\’ﬂpor.c' . mvapar,s +mperrias (429)
Balango de energia: 4,,,,, . = Ayt saurado (4.30)
Irreversibilidades: I =m,,.. b, (4.31)

4.3.8. Tanque de Flash

O vapor condensado ao retornar do processo é expandido de forma
adiabatica num tanque de flash, antes de seguir para a caixa de alimentagdo das
turbo-bombas para alimentagio das caldeiras. Nesta expansdo, parte do

condensado é reevaporado e descarregado para a atmosfera.

Balango de massa: m m (4.32)

vapor,condensade ~ "' vapor, recevaporado + m!t’qnirio.smmwdo

Balanco de energia:

m vapor condenside ) hvapor.randeusndo =m vapor seevaperado ’ hvrrpor,recmpomdo + m.’iqnido.sarumdo ’ hﬁquido.mmmdo (433)

Irreversibilidades: 7 =m (4.34)

vapor. reevaporado vapor recvaporadu

4.3.9. Caixa de Alimentagao
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Na caixa de alimentag&o, o liquido saturado proveniente do tanque de flash é
misturada com a agua de make-up e, depois, enviados para as turbo-bombas de
alimentacdo das caldeiras. E admitido que o tanque € bem isolado e que a agua de
make-up necessaria é igual as quantidades de vapor pedidas no processo € no
tanque de flash. O balango energético da caixa de alimentagdo permite o calculo da

temperatura do fluxo de saida da mesma:

Ba[ango de massa: mlr'quido,sa.‘umdo + m{igurr,nmke—up . mdgtm.alimerrra;rio (435)

Balanc¢o de energia:

mﬁqur‘do.mnrrada ’ hliquida.mrumdo + mrigua,mrzke—up ) hrigun.make—up =m dgua,alim entacdo ) hdgua.n]im entagdo (436)

Irreversibilidades: (4.37)

Srigua.mrr!ce—up ))

+m

I= T;] ) (mrigua.ﬂ limentagio ) Srigun,a limeniacdo (mﬁquido‘mmmda ’ S!iquido‘sa.rurrrda dgtia meake—~up '

4.3.10. Desaeradores

I

A fungdo do desaerador ¢ eliminar “bolhas” de ar no fluxo de agua para
alimentagio das caldeiras, estas bolhas influenciam de maneira negativa a troca
térmica entre os gases de combustdo e a corrente de agua. Admite-se que ndo ha
trocas térmicas entre o desaerador e o ambiente, nem perdas de massa. O vapor
necessario para o processo & proveniente do coletor de baixa presséo, sendo sua
vaz&o calculada pelo balango de energia com a temperatura de saida fixada pela

operacéo das caldeiras.

Batango de massa: m + Mgpor = Mygun cadeivas (4.38)

agua.alimentacdo

Balanco de energia:

m,h =m (4.39)

dgna.a lim entacdo dgua.a limentagdo vapor vopor agira .caldeiras dgua.caldeiras

Irreversibilidades:

] = 7:) : (mdgim,m[deims ' Sr%gua.mldefrﬂs . (mdgua‘alim eniacdo : Sdgun.ﬂlim entacio + mmpor : h\'apor )) (440)
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4.4, Simulacio

A partir dos dados levantados e dos equacionamentos desenvolvidos no item

anterior, foi desenvolvido um programa no software EES, o qual permitiu a obtencao

dos parametros de operag&o da usina.

O programa esta desenvolvido em modulos, facilitando o entendimento do

fluxo de informacées e a demonstragéo dos resultados.

4.5. Resultados do Balanco

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos pelo balango feito, assim

como alguns indices que caracterizam a usina, 0s quais serdo utilizados mais tarde

no estudo da integragéo entre a usina e o ciclo com gaseificacao.

Médulo Vazao Poténcia | Irreversibilidades | Rendimento
(t/h) (kW) (kW) Exergético (%)
Caldeiras | 275,5 B 225.423 21,79
| Turbo-geradores | 177,6 | 13.000 5.433 = -

{ 1 ] 379 | 2700 1160 655
| 2 642 | 4600 1.977 65,5
3 ‘ 751 | 5700 | 2.296 | 700
~ Turbo-bombas | 223 | 10235 | - 9085 600
| Turbo-exaustores 36,8 | 1693 - 1.499 L 4524

~ MoendasAeB | 2068 | 10407 9278 - _

Ecadgﬁ@esﬂbraggr_’ 1135 | 5048 | 5.480 B 466

| Temnos 833 | 5358 3.796 56,5
Processo 461,9 - 3.757 -

Tabela 17 — Resultados da Simulagao

A tabela acima mostra os principais modulos do balango térmico da usina,

embora seja importante mostrar outros valores referentes a irreversibilidades:

Trabalho destruido pelas valvulas redutoras: 2.520 kW

Trabalho perdido no tanque de flash: 2.824kW
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- Irreversibilidades na caixa de alimentagéo: 323,4 kW

- Irreversibilidades no desaerador: 397,9 kW

Conforme foi definido anteriormente, para as turbinas foram calculadas as

vazdes especificas para comparagéo com os valores obtidos junto aos fornecedores:

Vazdo Calculada | Vazao Tedrica
(kg/kWh) (kg/kWh}
| Turbo-gerador 1 (RPL 30) 14,05 B 12,7
Turbo-gerador 2 (RPL 50) 14,05 124
Turbo-gerador 3 (DME 560) | 13,17 10,0
Turbo-bombas | 16,43 16,5
Turbo-exaustores | 16,43 165
Picador / Desfibrador 17,41 16,56
Ternos 22,47 16,5

Tabela 18 — Vazdes especificas das turbinas

Percebe-se que os valores encontrados s&o superiores aos valores nominais

com mais de 20 anos de vida.

dos fabricantes, isto devido provavelmente & idade dos equipamentos, a maioria

A seguir serdo mostrados os valores encontrados que caracterizam a

operagdo da planta de utilidades da Usina lracema. Valores estes que serao

utilizados na analise da viabilidade da utilizagdo de ciclos combinados com

gaseificagdo de bagago na usina:

Quantidade de cana moida

20.000 toneladas/dia

Consumo de bagago 275,5 ton/h
Vazéo de vapor produzido 473 ton/h
Poténcia efétrica produzida | 13 MW
Poténcia mecénica produzida 13 MW
Calor consumido no processo 280,6 MW -
 Relagao calor/poténcia 10,78

" Consumo especifico de vapor

568 kg de vapor/tonelada de

cana

Consumo de energia elétrica

15,6 kWhtonelada de cana_|

Consumo de energia elétrica +
mecanica

31,24 KkWh/tonelada de cana




Rendimento da geragdo de 1 2.3% =
eletricidade AR Al 9.
Rendimento energético da cogeracao 5426 %
Rendimento exergético dacogeragdo | 16,71 % 1
Rendimento de Carnot : 30 %

Tabela 19 — Dados caracteristicos da Usina lracema

4.6. Comentarios

De acordo com os valores mostrados no inicio deste capitulo, os parametros
encontrados no balango sdo bastante razoaveis, sendo a usina uma boa referéncia

para a analise da utilizag&o de ciclos combinados com gaseificagdo de bagaco.

O balanco, ainda, permitiu a identificagdo de pontos com altas
irreversibilidades, os quais poderiam ser otimizados atraves do uso de medidas de
conservagao de energia. Contudo, essa discussao foge ao escopo deste trabalho. E
interessante chamar a atencédo sobre algumas eficiéncias exergéticas de algumas
turbinas abaixo de 50 %, assim a simples substituigéo destes equipamentos por
equipamentos novos ja aumentaria a eficiéncia global da usina, diminuindo as
irreversibilidades existentes (GRECO et al., 1996).

Os parametros de caracterizagéo calculados serdo usados como referéncia
para o ciclo BIG/GTCC a ser desenvolvido no préximo capitulo. Desta forma, serao
comparados os valores de eficiéncia de transformacédo bagago-eletricidade e

suprimento da demanda térmica, entre outros.
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5. O CICLO BIG/GTCC

5.1. Introducio

Os ciclos IGCC (“Integrated Gasification Combined Cycle”) combinam o Ciclo
Brayton (turbina a gas) e o Ciclo Rankine (turbina a vapor) acoplados a um sistema
de gaseificagédo. A sua diferenga para os ciclos combinados convencionais esta na
utilizagdo do gas produzido na gaseificacdo de carvdo ou biomassa, ao inves do gas
natural utilizado nas instalagées convencionais. A figura 32 ilustra o ciclo em

discusséo.

Particulate 23 St Synthesis Gos

Aemoval Chamnu Aeactor Conversion -§
B
B S
Farticulsbes Eugls and 0
Chemicals é
Bultur Byprotue?
High Suttur Fuet O, i or
Hellnory T
Patmm‘ézlw, n—— Compressor
Coal, Biomass, 4—*3
Wazies, . b A i
Natwrsl Gas Oxygen K - 4 -
r ]
-, : Separator ]D E]E_] @ ’
it Gunersior
g J Elsciric g
Alr Pomgr 5
Steam 5
Exhianint i‘?
Siaam Heatl Recovery §
Stem Gonerator

L

| CHEHEN

Figura 32 — Ciclo IGCC (Fonte: www.igcc.uni-essen.de/IGCC-Mainpage.html)

Na figura mostrada, é possivel identificar os diferentes usos finais dos gases
produzidos na gaseificagdo, embora o foco neste trabalho seja na utilizagéo deste
em plantas de poténcia. Assim, uma breve listagem dos processos envolvidos e

mostrada abaixo:
e Recepc¢io, Preparagao e Secagem
— Sistema para descarregamento de caminhéo;

— Patio de estocagem;
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— Picadores e sistema de transporte;

— Secadores;

—> Area de armazenamento externa (ao ar livre).

Gaseificacéo e Limpeza dos Gases

— Sistema de alimentacéo;

— Gaseificador;

— Combustor de carvédo (carbono ndo-gaseificado) e pré-aquecedor de
ar;

— Ciclone Primario;

— “Tar Cracker”— eliminador de alcatréo;

— Sistema de resfriamento dos gases;

— Sistema para remog&o de material particulado.

Planta de Poténcia

- Turbina a gas e gerador;

— Caldeira de Recuperacgéo (“HRSG — Heat Recovery Steam Generator”),

— Turbina a vapor e gerador,

— Condensador, torre de resfriamento, agua de alimentagao.

Utilidades

Os principais componentes do ciclo sdo:

Gaseificador: responsavel pela transformagéo do combustivel em gas;

Sistema de Limpeza do Gas: responsavel pela remogédo de material
particulado, oleos provenientes da pirdlise e alcatrdo, conforme discutido

anteriormente:;

Turbina a Gas (acoplada a um gerador elétrico): responsave! por parte da

energia disponibilizada pelo ciclo — Ciclo Brayton;
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- Caldeira de Recuperagdo: responsavel pelo aproveitamento do calor
sensivel (geragdo de vapor para Turbina a Vapor efou suprimento de

alguma demanda térmica) dos gases de exaustdo da Turbina a Gas;

- Turbina a vapor (acoplada a um gerador elétrico). responsavel por parte
da energia disponibilizada pelo ciclo — Ciclo Rankine. A turbina pode ainda
fornecer calor para o suprimento de alguma demanda térmica da

instalagé&o.

Neste trabalho é proposto um estudo da utilizagdo deste ciclo em usinas
sucroalcooleiras com o objetivo de elevar a poténcia elétrica produzida, criando a
possibilidade de venda deste excedente a concessiondrias. Isto leva a uma pequena
alteragdo em relagdo a figura anterior, j& que no lugar de um condensador, o vapor
de escape das turbinas a vapor seria utilizado para fins de suprimento da demanda

térmica da mesma.

Portanto, o objetivo central deste capitulc & estudar a viabilidade de
integracdo de ciclos BIG/GTCC a usinas sucroalcooleiras. Para tanto, conforme
discutido anteriormente, sera utilizado o balango térmico elaborado no capitulo
anterior como base de referéncia para os valores de produgdo de vapor e energia
necessarios. Além disso, serd feita uma comparagdo entre os diferentes

rendimentos de transformacéo biomassa-eletricidade e de cogeragéo dos sistemas.

5.2. Equacionamento do Ciclo Proposto

Antes de iniciar a discussdo dos resultados obtidos pela simulagéo do ciclo, &
conveniente mostrar o equacionamento matematico utilizado no mesmo. Além disso,

foram impostas algumas hip6teses simplificadoras listadas a seguir:
-  Regime Permanente;
- Os gases sdo tratados como gases perfeitos;

-  Temperatura de chama adiabatica sem dissociagéo dos gases;
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- Nao ha perdas de calor para o ambiente na cAmara de combustao

. A composigdo dos gases provenientes da gaseificagdo sdo obtidos do

modelo desenvolvido e discutido no capitulo 2.

- A composigdo do ar, em base volumétrica, considerada foi: 21% de

oxigénio e 79% de nitrogénio.
_  Eficiéncia isoentropica do compressor: 80%
- Eficiéncia isoentrépica da turbina: 85%
_  Eficiéncia mecanica do aclopamento turbina-gerador: 90%
- Eficiéncia elétrica da turbina (gerador): 98%

Nesta etapa sera mostrada somente a formulagao utilizada na modelagem do
ciclo da turbina a gas e da caldeira de recuperacio de calor, ja que os demais
equacionamentos foram discutidos nos capitulos anteriores. O ciclo de turbina a gas
considerado foi o simples, sem compress&o estagiada ou resfriamentos

intermediarios.

5.2.1. Compressor de Ar

Este equipamento é responsavel pela compresséo do ar antes da admissao
do mesmo & camara de combustdo. Assim, dada uma relagdo de pressbes € um
rendimento do compressor, é possivel calcular a temperatura de saida do ar
(considerando o ¢, constante) e a poténcia de compressdo (admite-se que a

temperatura de entrada do ar seja 25°C, sem umidade):

Balango de massa: m,, ... = M (5.1)

ar saida

Relagdo de pressdes: 7, = L ite (5.2)
Pearoda
k-1,
. r, *-1
Temperatura de saida: 7, = Lovadaar | = (5.3)
nrmnpressor
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Poténcia de compressdo: W, . =m, BT i) = M T aa)) (5.4)

5.2.2. Camara de Combustao

A camara de combustio é responsavel pelo fornecimento de calor ao sistema
da turbina. £ nesta etapa do ciclo que existe uma limitagdo as temperaturas
atingidas, devido aos materiais empregados. Atualmente, os limites estdo em 1200°-
1400°C. Contudo, como neste trabalho foi feita a hipétese de temperatura de chama
adiabatica sem dissociagdo, admite-se um certo coeficiente de seguranca com
referéncia as temperaturas atingidas, visto que com a dissociagdo a temperatura de

chama diminui. Além disso, admitiu-se uma temperatura de chama de 1200°C.

A vazéo de gas combustivel é definida pela operagao do gaseificador &, com
a temperatura de chama definida, a vazao de ar pode ser calculada pelos balangos

de massa e energia na cadmara:

Balango de massa: mar' + mgnses.gase{ﬁmdor = mgases,rambusrda (55)

O balango de massa indicado & itustrativo, indicando que ndo ha perdas de
material. O balango implementado foi baseado na conservagéo do nimero de mols

de cada elemento formador dos componentes dos gases.
Balango de energia:
mm' : (h(j-;aida,nr) - h(25°C))+ mgnscagﬂse[ﬁmdor i PC’[ = mgases,combusrﬁo . (h(Tdmnm) = h(ZSOC)) (56)
A razdo de se utilizar a diferenca entre as entalpias dos gases (entalpia na
temperatura em que se encontrada menos a entalpia de formagdo) é que esta se
trabalhando com o PCl dos gases do gaseificador, ou seja, para efeitos de balango

s6 estdo sendo considerados as parcelas referentes ao calor sensivel trocado,

excluindo-se a parcela de formagéo dos componentes.
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5.2.3. Turbina a Gas

Este equipamento é responsavel pelo fornecimento de poténcia de eixo no
ciclo. Os gases quentes saem da camara de combustéo e sdo expandidos até a
pressdo de escape na turbina, fazendo um eixo girar, produzindo poténcia. Da
mesma forma que para o compressor, para o calculo da temperatura de escape dos

gases foi considerado que o ¢, € constante:

Balango de massa: m,,,.u gases = Maida.gases (5.7)
Temperatura de escape: T,... = Lyome - rl (5.8)
2

Temperatura de saida dos gases:

saida.gases T ema — Tiso.nurbina '(Tmamn - T;smpe) (5.9)
Poténcia da turbina: W, = M ses (h(Trharrm )— h(Tsm'dn.gases )) (5.10)
Poténcia liquida: Wi wsme = Frrsime = Weanpresor (5.11)
Poténcia elétrica gerada: P,.,..c = Wiguido  Tmee * Tete (5.12)
Rendimento da turbina: 7,,,,,. = Futaic (5.13)

-PCT

gases, gaseificador gases,gascificador

A poténcia liquida da turbina € definida como a poténcia disponivel no eixo
descontando a parcela utilizada no compressor. Assim, & possivel determinar a

porcentagem da poténcia total utilizada na compressao:

W i
o . — compressac
Yo ENnergit oypessio = (5.14)

tmerbina

O rendimento elétrico do ciclo com gaseificagdo pode ser definido, entéo, por:

P,
. cléwica liguida
Netérico.cicto = o . PCIb (- (51 5)

bagago, gaseificador agaco, gascificador
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5.2.4. Caldeira de Recuperacéao

A principal fungdo da caldeira de recuperagdo é aproveitar o calor sensivel
dos gases de escape da turbina para a geragéo de vapor. A quantidade de vapor
gerada esta diretamente atrelada as temperaturas de entrada e saida dos gases na

caldeira. Assim, definindo um rendimento para a troca de calor entre os fluxos:

m

Balan¢o de massa:
m

entrada, gases = mmida.gnses (5 16)

entrada . agna = msﬂidﬂ,\'ﬂpor
Balango de energia:
mg{rses ' (h(jz-nrmda) - h(]-;(rfria )) ' ??rmm = mmpor ’ (hsm'dﬂ‘vnpar - hcmrdﬂ.dglm ) (51 7)

As condi¢bes de entrada e saida da agua e do vapor, respectivamente, sdo

pré-estabelecidas, sendo a vazéo a Unica incognita da equagao.

5.3. Simulacio

As equacdes mostradas acima foram implementadas no programa
desenvolvido para o gaseificador (ver Anexo II) e diferentes configuragdes foram

simuladas, listadas a seguir:
- Vapor gerado: 2,5 kgf/cm? saturado (Vapor Saturado)
- Vapor gerado: 300°C @ 21 kgf/cm? (Vapor Usina)
- Vapor gerado: 480°C @ 80 kgficm? (Vapor Alta)

Foram feitas ainda simulagdes para a determinagéo da influéncia da umidade
da biomassa na entrada do gaseificador e diferentes temperaturas dos gases na

saida da caldeira,

5.4. Resultados
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A apresentagdo dos resultados seguirad 0 mesmo padréo de apresentagdo dos
resultados para o modelo de gaseificagao. Inicialmente sera feita um analise
somente para a turbina, para a determinagao do ponto &timo de operagédo do

equipamento.
- Operagido de maximo rendimento e poténcia para turbina

A figura 33 mostra a relagéo entre a poténcia elétrica liquida da turbina, bem

como o rendimento, e a relagéo de pressoes:

Boténcias e Rendimentos da Turbina

250.000 1 50%
1 45%
|
200.000 - e e—————— | | 40%
— =
A
| 35%
g 4 '
= 150000 / | 30%
] / o
= g g
3 . 26% E
fu] =}
g 2
‘% 100.000 aE— | 20%
o
+ 15%
5CG.000 +- — = 10%
+ 5%
0+ T T T 1 . T T + 0%
o 5 14 15 20 25 30 35 40 45
Relagao de Pressdes
-—— Poténcia Liguida Rendimento

Figura 33 — Poténcia e rendimento em funcao da relagdo de pressodes

A figura acima mostra que a regiéo de 6tima operacgdo (maxima poténcia e
rendimento) ocorre para relagbes de pressfes proximas a 27. Contudo, €
interessante mostrar a variacdio da temperatura dos gases de escape em fungdo da
relagao de pressdes, antes de afirmar que a regido de operagdo conveniente € no

ponto de méaxima poténcia (figura 34).
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Temperatura de Escape da Turbina
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Figura 34 - Temperatura de Escape dos Gases da Turbina

A temperatura de saida dos gases, para as relagoes de pressdo que
apresentam as maiores poténcias, s&0 menores como era de se esperar. Porém,
como a proposta deste estudo & mostrar a viabilidade de ciclos combinados em
usinas sucroalcooleiras, deve-se levar em consideragdo que temperaturas de
escape muito baixas acarretam em perda de calor sensivel para geracéo de vapor
na caldeira de recuperagdo, o que permite dizer que a relagéo de pressfes para
operacéo em ciclo combinado deve estar proxima a 16. O préximo item discutira com

mais rigor esta quest&o.

- Estado do Vapor Gerado
—» Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%})
— Fragéo de metano: 2%

— Fracdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002))

— Relagdo vapor-combustivel: 0,1

-»> Temperatura: 1000°C
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— 1% de perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C

— Temperatura do ar: 300°C

— Eficiéncia da Caldeira de Recuperagdo: 100%

— Temperatura dos gases na saida da caldeira: 180°C

O estado vapor gerado ndo altera as condigbes de poténcia da turbina a gas
operando com a temperatura de chama fixada em 1200°C. Desta forma, sua
influéncia é sobre a quantidade de vapor gerada, ou seja, o fornecimento de calor
para o processo. Para andlise deste parametro, foi escolhida a variavel Mespsc (vazado
especifica de vapor gerado — kg de vaporftonelada de cana). Este foi um dos
parametros caracteristicos calculados no balango térmico da usina. A Figura 35 a

seguir mostra os resultados da simulagao.

Variagdo do Estado do Vapor
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Figura 35 — Variagdo do Estado do Vapor

A analise do grafico mostra que nenhuma das configuragdes atinge a vazao

especifica de vapor requerida pela usina (568 kg de vapor/tonelada de cana). Isto
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mostra que a integragdo do ciclo IGCC a uma usina sucroalcooleira sd é possivel

mediante uma redugéo da quantidade de calor consumida pela usina.

250000

200000 -

150000

100000

Poténcia Liguida (kW)

50000

Umidade da Biomassa
—» Fragéo de metano: 2%

—> Fragdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002))

—» Relagado vapor-combustivel: 0,1

— Temperatura: 1000°C

— 1% de perdas térmicas

_» Temperatura do vapor: 300°C

— Temperatura do ar: 300°C

_» Eficiéncia da Caldeira de Recuperagdo: 100%

— Temperatura dos gases na saida da caldeira: 180°C
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Figura 36 — Influéncia da Umidade sobre a Poténcia Elétrica Gerada
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Na regido de poténcias maximas verifica-se que a umidade influéncia de
forma negativa a produgéo de poténcia, diminuindo-a conforme a umidade aumenta.
Para relagbes de presses elevadas, os gases provenientes da gaseificagéo de
bagaco mais seco (maior PCl) podem atingir temperaturas de chama muito
elevadas, de maneira que a vazdo de ar para a camara de combustdo deve
aumentar, permitindo a diminuicdo da temperatura na cadmara. Esta maior vazéo (ver
tabela 20) de ar eleva a poténcia consumida na compresséo, diminuindo a poténcia

liquida na turbina, conforme mostra o grafico acima.

Relagédo de | Excesso de ar para diferentes umidades
Pressbes | 5% 10% | 20% 50%
e & 225 | 2187 | 2031 | 0821
8 2534 | 2463 | 2287 | 009247

| 12 278 | 2702 | 2509 | 1014

16 | 3013 | 2929 | 2719 | 109

20 | 3243 | 3152 | 2927 | 1183

24 3475 | 3377 | 3136 | 1268

28 3712 | 3608 | 33 | 1355

| 32 | 3958 | 3847 | 3572 | 1444
3% | 4214 | 409 | 3804 | 1538
40 _ 4,485 4,359 4,047 1,636

Tabela 20 — Influéncia da Umidade nos Excessos de Ar
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Figura 37 — Influéncia da Umidade sobre a Vazéo de Vapor Gerado

Novamente, o parametro escothido para analise da quantidade de vapor
gerado foi a vazao especifica de vapor do sistema. O grafico mostra gue o aumento
da umidade diminui a disponibilidade de vapor gerado, comportamento explicado
pelas vazdes de ar necessarias para manter a temperatura na camara. Assim,
quanto menor a umidade menor € vazao de ar na turbina, o que por consequéncia

diminui a disponibilidade de calor para a geragao de vapor.
- Temperatura dos Gases na Saida da Caldeira
_» Umidade da biomassa: 15% (para gaseificadores concorrentes <20%)
— Frag&o de metano: 2%

> Fragdo de carvdo formada: 4% (limite inferior para gaseificadores
concorrentes (COELHO et ali., 2002))

— Relagéo vapor-combustivel: 0,1
— Temperatura: 1000°C
— 1% de perdas térmicas

— Temperatura do vapor: 300°C

91



— Relagdo de presséo: 15
— Temperatura do ar: 300°C

- Eficiéncia da Caldeira de Recuperagéo: 100%

Infludncia da Temperatura dos Gases de Escape na Produgic de Vapor

350
300
250 |
200 |
150

100 |

Vazao Especitica (kg de vaporitonelada de cana}

50 |

q 50 160 150 200 250 300 350
Temperatura de Saida dos Gases da Caideira (°C}

Figura 38 - Influéncia da Temperatura dos Gases na Saida da Caldeira sobre a Produgao de Vapor

Conforme era de se esperar, o aumento da temperatura de saida dos gases
na caldeira, ou seja, a diminuigéo do calor disponivel para troca, diminui a produgéo

de vapor.

Os resultados obtidos mostram a sensibilidade da operagéo do sistema em
fungdo de suas variaveis. Uma conclusdo preliminar destes resultados & a
necessidade de uma diminuig&o no consumo de vapor na usina, se o ciclo baseado
na gaseificacdo for integrado a mesma. Outro valor interessante, ainda n&o
destacado no texto, & a porcentagem da energia total produzida gasta na
compresséo do ar, a qual para a relagéo de pressdes otima (28) vale 55%. Enguanto

que o rendimento da turbina neste ponto vale 43%.
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5.5. Comentarios

As simulacdes feitas mostraram que a utilizagéo de ciclos IGCC em usinas
sucroalcooleiras esta condicionada a uma reducdo do consumo de vapor nestas. A
andlise ainda mostrou um aumento consideravel na produggo de energia elétrica,
elevando a eficiéncia de conversagdo biomassa-eletricidade (Somente a turbina a
gas) para 43% (na condigdo de maxima poténcia), porém uma redugédo na vazao'

especifica de vapor produzido por tonelada de cana moida.

Com referéncia ainda ao ciclo IGCC, ndo foi considerada na andlise a
poténcia de compressdo necessaria para elevar a pressdo do gas vindo gaseificador
até a presssio da camara de combustdo, este gasto adicional de energia deve ser
levado em consideracdo em calculos mais precisos. A titulo de ilustragéo,
assumindo-se que o gas tem caracteristicas similares as do ar, esta poténcia seria:
da ordem de 46 MW.

Quanto a operagéo da caldeira de recuperaco, esta tem influéncia direta na
producdo de vapor, além de ser responsavel pelo fornecimento de calor para a
secagem do bagago antes do gaseificador. Neste trabalho foi considerada uma
eficiéncia de 100% na troca de calor entre os gases e a agua. Contudo, na pratica
este comportamento ndo existe, o que reduz ainda mais a quantidade de vapor
produzida. Outro ponto, seria a secagem do bagago que conforme discutido no
capitulo 2 é critica para a operag&o do gaseificador, assim deve ser prevista alguma

fonte de secagem externa para promover esta operacao em ciclos IGCC.

Como forma de exemplificacdo da cogeragdo baseada na gaseificacado, a
seguir serdo mostrados os rendimentos energéticos e exergéticos da planta, caso 0
consumo da usina baixasse para 280 kg de vapor/tonelada de cana moida e as
seguintes consideracbes (nesta condigéo a razéo de pressdo a ser implementada ¢
de 16):

- Serdo mantidos os mesmos niveis de presséo da usina;

- A poténcia para a compresséo dos gases produzidos sera de 46 MW,
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- Para secagem do bagago serad considerada uma poténcia adicional de 24

MW (a ser suprida pelo excesso de bagago disponivel — 500 kg/h);

. Os acionamentos mecanicos serdo substituidos por acionamentos

elétricos (3 MW, aproximadamente),
- Nio ha vazdo de vapor pelas valvulas redutoras;

- Avazdo de vapor produzida é suficiente para atender o gaseificador e aos

acionamentos das moendas.
Isto exposto tem-se que:
— Poténcia elétrica produzida: 190 MW
—» Poténcia elétrica consumida: 62 MW
_» Poténcia elétrica excedente: 128 MW
— Quantidade de vapor produzida: 235 ton/h
—s» Poténcia mecanica fornecida/consumida: 10,5 MW
—» Calor cedido ao processo {energético): 143,3 MW
—» Calor cedido ao processo (exergético): 34,8 MW
— Rendimento exergético da cogeragéo: 42%
— Rendimento energético da cogeragao: 61%

—» Rendimento de geracéo de eletricidade: 34%

Os dados acima sdo apenas ilustrativos, sendo célculos mais elaborados
recomendados para um estudo mais detalhado. Contudo, € possivel afirmar que do
ponto de vista exergético h&4 um melhor aproveitamento do bagacgo para a gerag&o

de eletricidade e calor.
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6. COMENTARIOS GERAIS

O trabalho desenvolvido visava a obtencdo de parametros para o estudo da
aplicabilidade de ciclos combinados, baseados na gaseificagdo de bagago, em

usinas sucroalcooleiras.

Como resultado deste estudo, um modelo simples de gaseificagéo foi
elaborado e simulado. O modelo apresentou uma certa confiabilidade, promovendo
resultados bastante satisfatorios que depois foram utilizados na simulagéo do ciclo
proposto inicialmente. O modelo, ainda, permitiu uma andlise do processo de
gaseificagdo de biomassa sob o ponto de vista de suas variaveis, mostrando a
influéncia de cada uma na composigdo dos gases finais e na operagéo do reator.
Questdes referentes a secagem da biomassa e seu transporte foram levantadas e
discutidas, embora nenhuma forma de modelagem matemética tenha sido proposta
para uma analise de sensibilidade. A limpeza dos gases produzidos foi discutida e e
um dos pontos que torna a gaseificagdo um veiculo bastante interessante para a
producdo de poténcia; isto &, a limpeza dos gases, antes da combustdo, permite
uma combustdo mais limpa, além de facilitar o aproveitamento quimico de certas

substancias que seriam emitidas, caso fosse feita a opg&o pela queima direta.

O Balango Térmico elaborado possibilitou a caracterizagdo de uma usina
tipica de produgéo de aglcar e alcool, através de parametros calculados e, depois,
confirmados pela prépria usina. Estes parametros serviram de referéncia para a

discusséo da aplicabilidade de ciclos combinados em usinas sucroalcooleiras.

Finalmente, o trabalho mostrou que a aplicagdo de ciclos IGCC em usinas
sucroalcooleiras esta condicionada a uma redugdo do consumo de vapor nestas,
visto que os consumos especificos (kg de vapor/tonelada de cana moida) obtidos
nas simulagdes (280-300 kg de vapor/tonelada de cana) sdo bastante inferiores ao
consumo atual da usina (568 kg de vapor/tonelada de cana). Contudo, uma analise
da eficiéncia biomassa-eletricidade aumentou e, assim, o rendimento exergético da
cogeragdo também aumentou, mostrando um melhor aproveitamento da

disponibilidade energética presente no bagaco.
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Concluindo, o trabaiho mostrou o ganho de eficiéncia com a adogao de ciclos
baseados na gaseificagdo, embora alguns aspectos devam ser melhor
desenvolvidos para provar a viabilidade comercial destes sisteras. Além disso, €
necessaria a introdugédo de uma politica de conservagao de energia nas usinas para

viabilizar a introdugéo destes ciclos.

96



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abbot, M.M., Smith, J.M., e Van Ness, H.C., “Introduction to Chemical Engineering
Thermodynamics”, McGraw-Hill, 6TH edition, 2001

Balestieri, L.A.P., “Cogeracdo — Geragdo Combinada de Eletricidade e de Calor”,
Editora UFSC, 12 edi¢&o, 2001

Bejan, A., Moran, M. e Tsatsaronis, G., "Thermal Design and Optimization", John
Wiley & Sons, New York, 1996

Brooks, F.J., “GE Gas Turbine Performance Characteristics”, GER-3567H, GE Power
systems, 2000

Cella, N.G., Comunicacgédo Pessoal, 2003

Coelho, S.T., Martins, S., Santos S.M.A., *O Estado da Arte da Gaseificagao”,
Comaparacdo entre Tecnologias de Gaseificagdo de Biomassa existentes no
Brasil e no Exterior e Formagdo de Recursos Humanos na Regido Norte,
CENBIO, 2002

COPERSUCAR, "Geracdo de Energia por Biomassa - Bagago da Cana-de-aglcar e
Residuos”, Informativo do Centro de Tecnologia Copersucar, Projeto
BRA/O6/G31, varios volumes, Piracicaba, Brasil, 1998/1999.

Craig, K.R. and Mann, M.K., “Cost and Performance Analysis of Three Integrated
Biomass Gasification Combined Cycle Power Systems”, NREL, 1997

FAPESP, Analise Técnica, Econémica e Ambiental do Uso da Cana de Agucar para
Geragdo Sustentavel de Energia Elétrica’, Projeto Tematico, varios autores, 2002

F-Chart Software, “EES — Equation Engineering Solver”, Manual, 2002

Filho, G.C.K., “Notas de Aula PME 2512 — Geracgao Termelétrica e Cogeragao”,
Escola Politécnica — USP, 2003

Fock, F. and Thomsen, K.P.B., “Modelling a Biomass Gasification System by Means
of EES" Technical University of Denmark, Kgs. Lyngby, Denmark, 2000.

Greco, AL. e Rozenchan, G., "Otimizacdo da Central de Utilidades de uma Usina de
Acticar e Aicool”, Trabalho de Formatura, Escola Politécnica-USP, 1996.

Hansson, S., Neergaard, M., Odenbrand, |., Padhan, N., “Tar Formation in the 18
MW, biomass IGCC plant in Varnamo and in a 90 kWy, Pressurized Fluidised Bed
Gasifier at Lund University”, Universidade de Lund, Suécia, 2001

Huang, F. F., “Performance Evaluation of Selected Combustion Gas Turbine
Cogeneration Systems Based on First and Second-Law Analysis”, Journal of Eng.
for Gas Turbines and Power, vol.112, pp.117-121, N.Y.,1990

Jiménez, O.L., Comunicagdo Pessoal, 2003

97



Kitayama, 0., “O Potencial Energético Desperdigado”, Palestra apresenta na
FEICANA 2003, UNICA, 2003

Knoef, H.A.M., “Impediments to Sucessful Commercialization of Thermal Biomass
Gassification”, BTG Biomass Technology Group B.V., 2002.

Oliveira Jr., S. et al., “New Structures and New Types of Heat Transformers.
Proceedings of the 31 Brazilian Thermal Science Meeting”, vol. I, pp. 883-888,
ltapema (Brasil), 1990,

Peres, S., “Gas do Bagago de Cana: Um Combustivel Substituto do Gas Natural”,
XV Seminario Nacional de Producéo e Transmisssdo de Energia Elétrica, Foz do
Iguacu, Brasil, 1999

Reed, T.B. and Gaur, S., “A Survey of Biomass Gasification 2000”, National
Renewable Laboratory & The Biomass Energy Foundation, 2000

Rocha, J.D., “Gaseificagdo de Biomassa - Histérico e Conceitos Basicos”,
Tecnologia e Estado da Arte da Gaseificagao de Biomassa, Universidade do
Amazonas, Brasil, 2002Rodondo, P.G., Comunicagéo Pessoal, 2003

Stevens, D.J., “Hot Gas Conditioning: Recent Progress with Larger-Scale Biomass
Gasification Systems”, Pacific Northwest National Laboratory, Richland,
Washington, NREL, 2001

Tsatsaronis, G., "Thermoeconomic Analysis and Optimization of Energy Systems”,
Progress in Energy and Combustion Science Val. 19, pp. 227-257, 1993

Tsatsaronis, G., “On the Efficiency of Energy Systems, Proceedings of the
Intermnational Conference Efficiency, Costs, Optimization, Simulation and
Environmental Aspects of Energy Systems (ECOS’95)", pp 53-60, Istanbul, 1995

Ushima, A.H., Comunicagéo Pessoal, 2003

Van Wylen, G.J., Sonntag, R.E. e Borgnakke, C, “Fundamentos da Termodindmica
Classica’, Editora Edgar Blucher Ltda., 4° edigdo, 1995

Vertiola, S.R. e Oliveira Jr., S, “Thermoeconomic Analysis of the Steam Cycle of a
Brazilian Medium-Sized Sugar and Alcohol Mill", Proceedings of Xi
internationalSymposium on Alcohol Fuels, Vol. 2, Sun City, south Africa, pp. 14-
17, 1996

VOITH SIEMENS, “A Gerac¢do Elétrica no Brasil’, Palestra apresentada no PME,
2003

Walter, A.C.S., “Viabilidade e Perspectivas da Cogeragdo e da Geragdo
Termoelétrica Junto ao Setor Sucroalcooleiro”, Tese de Doutorado, UNICAMP,
1994

Wark, K, Warner, C. F., Davis, W. T., "Air Polution: Its Origin and Control”, Editora
Addison-Wesley, 32 edi¢éo, 1998

98



8. ANEXOS

8.1. Anexo I — Planilhas para calculo da Energia Livre de Gibbs
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Valores de Gy (kJ/kmol)

Temperatura (K) CH4 coz coO Hz20
800 -1.805,362 | -395.423,541 | -182.370,938 | -203.461 529
900 8.875.850 | -395.573,181 | -191.280,428 | -1 08.046,479
1.000 19,684,867 | -395.712,502 | -200.141,189 | -1 92.553,929
1.100 30.585,572 | -395.842,696 | -208.956,743 | -1 86.999,379
1.200 41545851 | -395.963,919 | -217.723,417 | -181.392,229
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8.2. Anexo IT — Codigo para Simulacio da Gaseificacio e do Ciclo 1GCC

"Massas Molares - Constantes”
massamolar_C=12,011
massamolar_0=15,9894
massamolar_H=1,007%
massamolar_N=14,005

massamolar_02=2*massamolar_0
massamolar_CH4=massamolar_C+4*massamolar_H
massamolar_CO2=massamolar_C+2"massamolar_O
massamolar_CO=massamolar_C+massamolar_O
massamolar_H2=2*massamolar_H

massamolar_N2=2*massamolar_N
massamolar_H20=2*massamolar_H+massamolar_O

IlBag ag()II'
"ISacaqen Ranago"

m_bagago_disponivel=275000
m_bagago_umido=m_bagagondisponivel/3600
umidade_inicial=50

umidade_final=15
m_‘bagago_seco=m_bagago_umido-m_umidade_inicial
m_umidade_inicial=umidade_inicial/1 00*m_bagago_amido

m_bagaqo_umido_secador=m_bagago_seco+m_umidade_final
m_umidade_finai=umidade_final/1 00*m_bagago_Umido_secador

m_,umidade_»evaporada=m_umidade‘_iniéial-m_umidade_ﬁnal
"Bagago Secc”

n_férmulabagago_H=1,61 "variavel”
n_férmulabagacoe_Q=0,70 "variavel’

massamolar_bagago=massamoIarHC+n_fc’:rmulabagago_H*massamolar_H+n_f()rmu|abagago_O*massamolar_O
Qtde_%massa_CMbaga(;.o=massamolar_Clmassamolar_bagag:o*100
Qtde_%massa__H_bagaQo=n_f()rmulabagago_H*massamo|ar_H!massamoIar_bagago*1 00
Qtde_%massa_O_bagago=n_férmu|abaga<;o_0*massamo]ar__O!massamolar_bagago*1 00
m_C_bagago=Qtde_%massa_C_bagag:o:' 100*m_bagago_seco
m_H_bagaQo=Qtde_%massa_H_bagaQoM 00*m_bagago_seco
m_0O_bagago=Qtde_%massa_O_bagaco/1 00*m_bagago_seco
n_C_bagago=m__C_baga(;o/massamolar_C

n_H_bagac;o=m_H_bagagolmassamolar_H

n_0O_bagago=m_0O_bagago/massamolar_O

n_total_bagago= n_C_bagago+n_H_bagaco+n_O_bagaco

"Umidade”

massamo!ar_umidade=2*massamolar_H+massamoiar__O

Qtde_%massa_H_umidade=2*massamolar_Hlmassamolar_umidade*1 00
Qtde %massa_0_u midade=massamolar_O/massamolar_umidade*100

m_umidade=m_umidade_final
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m_H_umidade=Qtde_%massa_H_umidade*m_umidade/1 00
m_O_umidade=Qtde_%massa_O_umidade*m_umidadel 100

n_O_umidade=m_0O_umidade/massamolar_O
n_H_umidade=m_H_umidade/massamolar_H

uAru

Qtde_%molar_N2_ar=79
Qtde %motlar_02_ar=21

massamolar_ar=Qtde_%molar_N2_ar/1 00*2*massamolar_N+Qtde_%molar_02_ar/ 00*2*massamolar_O

Qtde_%massa_N2_ar=Qtde_%molar_N2_ar/1 00*2*massamolar_N/massamolar_ar*100
Qtde_%massa_02_ar=Qtde_%molar_02_ar/1 00*2*massamolar_QO/massamolar_ar*100

AC_calculado=((32+3,7628)"(1 +n_formulabagago_H/4-
n_férmulabagago_O/2))/(1 2+n_formulabagage_H+16*n_fd rmulabagago_QO)
rm_ar=AC*m_bagago_seco

m_02_ar=Qtde_%massa_02_ar'm_ar/100
m_N2_ar=Qtde_%massa_N2_ar*m_ar/100

n_02_ar=m_02_ar/(massamolar_0*2)
n_N2_ar=m_N2_ar/(massamolar_N"2}

n_N_ar=2*n_N2_ar
n_O_ar=2*n_02_ar

"“Vapor”
massamolar_vapor=2*massamolarﬂ_H+massamolar_O

Qtde_%massa_H_ﬂvapor=2*massamo|ar_HlmassamoIar_vapor*1 00
Qtde__%massa_O_vapor=massamoIar_OfmassamoIar_vapor*100

AV=01 "relacdo ar-vapor. variavel"
m_vapor=AV*m_bagaco_seco

m_H_vapor=Qtde_%massa_H_vapor'm_vapor/100
m_O_vapor=Qtde_%massa_O_vapor*m_vapor/100

n_0O_vapor=m_Q_vapor/massamolar_O
n_H_vapor=m_H_vapor/massamolar_H

"Quantidade inicial de mols na entrada do gaseificador”
n_C_inicial=n_C_bagaco
n_O_inicia!=n_0_baga<;,o+n_O__umidade+n_O_ar+n_O_vapor
n_H_inicial=n_H_bagago+n_H_umidade+n_H_vapor
n_N_inicial=n_N_ar

"Processo de Gaseificacan”

R = 8,314 “constante”

TC = 1000 "variavel”

T=TC+273,15

RT=R"T

"Equactes de equilibrio™

"i.CH_4 {metano)"
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y_CHdseco = 2 "vartavel”
n_CH4=y_CH4seco*n_total_gasproduzidoseco/100

"2, CO_2 {diéxido de carbono)”

G_CO2 = -1,3503*T-394353 "ver planitha Excel”
G_COZIRT+In(n_COZln_totai_gésproduzido)+I_CiRT+2*f_O/RT=O

"3, CO (mondxido de carbono}”

G_CO =-88,381*T-111713 "ver planitha Excel”
G_CO/RT+in(n_CO/n_total_gasproduzido)+|_C/RT+_O/RT=0

"4, H20 {vapor d'agua)"

G_H20 = 55,186*T-247676 "ver planilha Excel”
G_H20O/RT+In{n_H20/n_total |_gasproduzide)+2*l_H/RT+_O/RT=0

"5 H_2 (hidrogénio)”

G _H2=0
In(n_H2/n_total_gasproduzido}+2*_H/RT=0

"6, N 2 (nitrogénio)”

G_N2=0
In{n_N2/n_total_gasproduzido)+2*|_N/RT=0

7. Carvao”

gtdecarvido = 4 "variavel”
n_carvao = qtdecarvao®n_total_bagago/100

"Balangos de massa”

“1. C (carbono)”

n_C_inicial=n_CH4+n_CO+n_CO2+n_carvao

"2. H {hidrogénio)"

n_H_inicial=4*n_CH4 + 2*n_H20 + 2"'n_H2

"3. O {oxigénio)”

n_O_inicial=2*n_CO2 + n_CO + n_H20

“4, N (nitrogénio)”

n_N_inicial=2*n_N2

n_total=n_CH4 + n_CO2 + n_CO + n_carvdo + n_H2 + n_N2+ n_H20

n_total_gasproduzido=n_CH4 + n_CO2 +n_CO +n_H2+n_N2 + n_H20
n_total_gasproduzidoseco=n_CH4 + n_CO2 + n_CO + n_H2 +n_N2

"FragGes molares”

y_C02=n_C02/n_total_gasproduzido*100
y_CQO=n_CO/n_total_gasproduzido™100
y_H2=n_H2/n_total_gasproduzido*100
y_H20=n_H20/n_total_gasproduzido*100
y_N2=n_N2/n_total_gasproduzido* 100
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y_CH4=n_CH4/ n_total_gasproduzido™100

y_COZseco=n_CO2ln_total_gésproduzidoseco*1OO
y_COseco:n_CO/n_total_gésproduzidoseco*1 0o
y_HZSeco=n_ﬂH2In_totai_gésproduzidoseco*100
y_N2seco=n_N2/n_tota]_gésproduzidoseco*1 00

"Gas formado”

m_CH4=n_CH4*massamolar_CH4
m_CO=n_CO*massamolar_CO
m_C02=n_C0O2*massamolar_CO2
m_H2=n_H2*massamolar_H2
m_H20=n_H20*massamolar_H20
m_N2=n_N2*massamolar_N2

m_total_gésproduzido=n_CH4*massamolar_CH4+n_CO*massamolar_CO+n_H2*massamolar_H2+n_CO2*mass

amolar_CO2+n_H20*massamoIar_H20+n__N2*massamoIar_N2

m__total_gésproduzidoseco=n_cH4*massam0|ar_CH4+n_CO*massamolar__CO+n__H2*massamolar_H2+n_CO2*

massamolar_CO2+n_N2*massamolar_N2
m_carvéo=n_carvéo*massamolar_0

"Energia contida na biomassa”

h_lv=24423

PCS_bagagu_seco=348,1 *Qtde_%massa_C_bagago+11 78,3*Qtde_%massa_H_bagaco-
103.4*Qtde_%massa_0O_bagago

PCI_bagago_seco = PCS_bagago_seco - 8,94*h_lv*Qtde__%massa__H_bagagoMOO
PC|_bagago_ﬂmido=PCI_bagago_seco*(1 -umidade_final/100)-h_v*umidade_final/1 00
B_reator=m_bagago_seco*PCl_bagago_seco

"Energia do ¢as produzido”
PCl_H2=119972
PCl_CH4=50013
PCI_CO=10103

PCl_gas_massi_seco =(PCl_H2"m_H2 + PCI_CH4*m_CH4 + PCI_CO*m_CO)m_total_gasproduzidoseco
PCl_gas_vol_seco=PCl_gas_massi_seco *densidade_gas
PCI_referéncia=(30,1 9*y_ﬂCOseco+25,B*y_H.'Zseco+85,76*y_CH4seco ¥4,18

densidade_gas = (m_total_gésproduzidoseco/n_total_gésproduzidoseco)*0,04462
ETA_gaseiﬁcador=(m_total_gésproduzidoseco*PCIﬁgas_rnassi_seco)/(m_bagago_ﬁseco*PCI,_bagago_seco)
“Balancos de Energia”

"Gas”

h_CO=ENTHALPY(CO;T=TC)

h_C02=ENTHALPY(CO2;T=TC)

h_CH4=ENTHALPY(CH4;T=TC)

h_H2=ENTHALPY(H2;T=TC)

h_H20=ENTHALPY(H20;T=TC)

h_N2=ENTHALPY(N2;T=TC)
H_gés=m_CH4*h_CH4+m_CO*h_CO+m_H2*h_H2+m_CO2*h_COQ+m_N2*h_N2

T_gas_saida=25

H_gés_saida=m_CH4*h__CH4__sa|’da+m_CO*h,_CO_saida+m_H2*h_H2_saida+m_CO2*h_COZ_saida+m_N2*h_

N2_saida
h__CO_saida=ENTHALPY(CO;T=T_gés_saida)
h_CO2_saida=ENTHALPY(CO2;T=T_gés__saida)
h_CH4_saida=ENTHALPY(CH4;T=T_gés_saida)
h_H2_saida=ENTHALPY(H2;T=T_gés_saida)
h_N2_saida=ENTHALPY(N2;T=T_gés_sa|'da)
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H_gas=H_gas_saida+Q_resfriamento_gas
H_H20_saida=m_H20*h_H20

"Carvao"
H_carvéio_saida = h_carvao*m_carvao/1000
h_carvdo = 0,000425*(T)"2+0,86797(T)-318,61

"“Vapor - Entrada”

T_vapor=300

T_vapor_entrada=300
H_vapor=ENTHALPY(H20;T=T_vapor)‘m_vapor
H_vapor__entrada=ENTHALPY(H20;T=T_vapor_entrada)*m_vapor
Q_préaq_vapor=H_vapor_entrada-H_vapor

"Ar - Pré-aquecimento”

T _ar=25

T_ar_entrada=300

H__ar=(0,79*ENTHALPY(N2;T=T_ar)+0,21*ENTHALPY(O2;T=T_ar))*m_ar

H_ar_entrada= (0,79*"ENTHALPY(N2;T=T_ar_entrada)+0 21*ENTHALPY(O2;T=T_ar_entrada))'m_ar
Q_préaq_ar=H_ar_entrada-H_ar

"Biomassa”
h__biomassa__0=PCI_bagago_seco+ENTHALPY(COZ;T=25)*massamoIar_COZlmassamolar_baga§o+ENTHALPY
(H20;T=25)*n_férmulabagago_H/Z*massamolar_HZOlmassamolar_bagago
H_biomassa=h_biomassa_0"m_bagaco_seco

"Umidade”

T_umidade=25
h_umidade=-285830/massamotar_H20
H_umidade_entrada=m_umidade*h_umidade

“Balanco de Energia - Gaseificador™

perdas=1

O_perdas=perdasf100*(m_bagag;0_seco*PCI_bagagodseco)
Q_ent=Q_sai+Q_perdas
Q__ent=H_biomassa+H_ar_entrada+H_umidade_entrada+H_vapor_entrada
Q_sai=H_H20_saida+H_gés+H_carvéo__saida

m_ent=m_sai
m_ent=m_baga(;omseco+m_umidade+m_vapor+m_ar
m_sai=m_gasproduzidoseco+m_H20+m_carvao

"Balanco de Massa da Combustio Estequiometrica”

n_N2_estequiométrico=0,79/0,21*n_02_estequiométrico
n“NZ_estequiométrico=m_N2_estequiométrico/massamoIar_N2
n_OE__estequiométrico=m_Oz_estequiométrico/massamoiar_oz
m_ar_estequiométrico=m_02_estequiométrico+m_N2_estequiométrico

AC_estequiométrico=m_a r_estequiométrico/m_gas
m_gas=m_total_gasproduzidoseco

m_gasescomb_estequiométrico=m_H20__gasescomb__estequiométrico+m_N2_gasescomb_estequiométrico+m_
CO2_gasescomb_estequiométrico
n_HZO_gasescomb_estequiométrico=m_H20_gasescomb_estequiométricofmassamolar_H20

n_N2_gasescom b_estequiométrico=m_N2_gasescomb_esteq uiométrico/massamolar_N2
n_COZ_gasescomb_estequiométrico=m_COZ_gasescomb_ﬂestequiométricolmassamolar_CO2

n_C_camara_entrada=n_C_camara_saida
n_C_camara_entrada=n_CH4+n_CO+n_CO2
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n_C_camara_saida= n_CO2_gasescomb_estequiometrico

HIrcgenn”

n_N_camara_entrada=n_N_camara_saida
n_N_cémara_entrada=2*(n_N2_estequiométrico+n_N2_estequi0métrico)
n_N_camara_saida=2*n_N2_gasescomb_estequiométrico

"Hidroganio”

n_H _camara_entrada=n_H_camara_saida
n_H_camara_entrada=2*n_H2+4*n_CH4
n_H_cémara_saida=2*n_H20_gasescomb_estequiométrico

"Oxigtnia”

n_O_camara_entrada=n_0_camara_saida
n_O_cémara_entrada=n_CO+2*n_02__estequiométrico+2*n_002
n_O_cémara_saida=2*n_COZ_gasescomb_estequiométrico+n_H20_gasescomb_estequiométrico

"Médulo da Turbina a Gas"

m_02_ar_combustdo=EA*m_02_estequiométrico
m_N2_ar_combustao=EA"'m_N2_estequiométrico
n_OZ_ar_combusta"to:m_OZ_ar_combustéolmassamoIar_02
n_N2_ar_combustdo*massamolar_N2=m_N2_ar_combustao
m_a r_combustéo=m_02_ar_combustéo+m_N2__ar_combustéo

"Co wr de ar”

k_ar=1,4

ETA_compressor_ar=0,8

T_ar_entrada_compressor=25

p_ar_entrada_compressor=1

RP=15

p_ar_saida_compressor=p_ar_entrada_compressor*RP
T_ar_saida_compressorideai=(T_ar_entradaﬂcompressor+273,15)*(RP)"((k_ar~1 yk_ar)-273,15

T_,ar_saida_compressor=(T_arﬂentrada_compressor+273, 15y (1+(RPM{k_ar-1)yk_ar)-1 YETA_compressor_ar)-

273,15

H_ar_entrada_compressor=m_N2_.ar_combustéo*ENTHALPY(N2;T=T_ar_entrada_compressor)+m_O2__ar_com

bustao*ENTHALPY(O2;T=T_ar_entrada_compressor)

H,_ar_saida_compressor=m_N2__ar_combustéo*ENTHALPY(NQ;T=T_ar_saida_compressor)+m_OZ__ar_combust

50*ENTHALPY{0Q2;T=T _ar_saida_compressor)
Wﬁcompressor_ar=H_ar_saida_compressor—H_ar_entrada_compressor
bust

T_chama=1200
PCl_gas=PCl_gas_massi_seco

-

Buabar 1€ 554
m_gas+m_ar_combustdo=m_gases_combustao

m_g ases__combustéo=m_002_combustéo+m_H20_combustéo+m__02_combustéo+m_N2_combustéo
m_CO2_combustdo=m_CO2_gasescomb_estequiométrico

m_H20_combustdo=m_H20 _gasescomb_estequiométrico
m_O2__combustéo=m__02_ar_combustéo-m_oz_ar__estequiométrico
m_N2_combustdo=m_N2+m_N2_ar_combustio

Q_ent_cémara=m_gés*PCI_gés+m_02_ar_combustéo*(ENTHALPY(02;T=T_ar_saida_compressor)—
ENTHALPY(02;T=25))+m_NZ_ar_combustéo*(ENTHALPY(NZ;T=T_ar_saida_compressor)—
ENTHALPY(NZ;T=25))

O_sai_cémara=m_CO2_combustéo*(ENTHALPY(CO2;T=T_chama)-
ENTHALPY(C02;T=25))+m_02__c0mbustéo*(ENTHALPY(OZ;T=T_chama)—
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ENTHI-\LPY(O2;T=25))+m_N2_combustéo*(ENTHALPY(N2;T=T_chama)-
ENTHALPY(NZ;T=25))+m_HZO_combustéo*(ENTHALPY(H20;T=T_chama)—ENTHALPY(HZO;T=25))
Q_ent_camara=Q_sai_camara

n_COZ_combustéo=m_C02_combustéo/massamolar_COZ
n'_O2_combustéo=m_,02_combustéo/massamolar_OZ
n_N2__00mbustéo=m__N2_combustéo/massammar_NZ
n_H20_c0mbustéo=m_H20_combustéolmassamo!ar_HZO

n_gases_combustéo=n_CO2__combustéo+n_O2_combustéo+n_N2_combustéo+n_H20_combustéo

y_COZ_combustéo=n_CO2__combustéoln_gases__combustéo
y__02_combustéo=n_02_combustéo!n_gases_combustéo
y_N2_cornbustéo=n_N2_combustéo/n_gases_combustéo
y_H20_combustéo=n_H20__combustéo/n _gases_combustdo

“tTurbing a Gas"

k_gases=1.4

ETA_isoentropico_turbina_gés=0,85

ETA_mec_turbina_gas=0,8

ETA_eletro_turbina_gés=0,98
T_gases_saida__turbinaiso=(T_chama+273,15)*(1IRP)"((I<_ar-1 Yk _ar}-273,15
T_gases__saida_turbina=('l’_chama+273,1 5)-ETA_isoentrc‘:pico_turbina_gés*(T_chama-
T_gases_saida_turbinaiso)-273, 15

H_gases_entrada_turbina=m_C02_combustéo*ENTHALPY(COZ;T=T_chama)+m__02_combustéo*ENTHALPY(
02;T=T_chama)+m__N2_combustéo*ENTHAL.PY(NZ;T=T_chama)-t-m__HZO_combustéo*ENTHALPY(HZO;T=T_C
hama)
H_gases_saida_turbina=m_COZ_combustéo*ENTHALPY(COZ;T=T_gases_saida_turbina)+m_02__combustéo*E
NTHALF’Y(OZ;T=T_gases__saida_turbina)+m_N2_combustéo*ENTHALPY(Nz;T=T_gases_saida_turbina)+m_H2
O_.combustéo*ENTHALPY(HZO;T=T_gases__saida_turbina)

W_turbina__gés=(H_gases_entrada_turbina—H_gases__saida_turbina)
WWIiquido_turbina_gés=W_turbina_gés—W_compressor_ar

P_elétrica_turbina_gés=wﬁliquido_turbina _gés*ETA_eietro_turbina_gés*ETA_mec_turbina_gés

ETA_térmico_turbina_gas=1-1/ (RPYM{k_ar-1){k_ar))
ETA_elétrico_turbina_gés=P_e|étrica_turbina_gésl(m _gas*PCl_gas)
ETA_eIétrico_cicloBIGGT=P_e!étrica_turbina_gési(m_bagac;o_ﬂmido_secador*PCI_bagago_ﬂmido)

“Calgern de Recuperagdc”

T_gases_saida=180

Q_disponivel=H_gases_saida_turbina-
(m_COZ_combustéo*ENTHALPY(COZ;T=T_gases__saida)+m_02_combustéo*ENTHALPY(OZ;T=T_gases_saida
)+m__N2__combustéo*ENTHALPY(NZ;T=T_gases_sa|'da)+m_H20ﬂ_combustéo*ENTHALPY(H20;T=T_gases_said

a))

i

frada da Caldeira”

T_entradaCaldeira=106

p_entradaCaldeira=20

p_eCcorrigida=p_entradaCaIdeira*(0.980665)+1 01325
h_entradaCaldeira=ENTHALPY(Steam;T=T_enlradaCaIdeira;P=p_eCcorr'|gida)
"ISaida da sideira”

p_saidaCaldeira=20

p_sCcorrigida=p__saidaCaIdeira*(O,980665)+1 01325
T_saidaCaldeira=300
h"saidaCaIdeira=ENTHALPY(Steam;T=T_saidaCaIdeira;P=p_chorrigida)
s_saidaCaideira=ENTROPY(Steam;T=T_saidaCaIdeira;P=p_chorrigida)

"ICalores especificos (Trocas de calory!
q_rea!CaIdeira=h_saidaCaIdeira—h_entradaCaldeira
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m_vapor_ca!deira=0_disponivqu_reaICaIdeira*3600

m_espec=m_vapor_caldeira/(20000/24)

107



8.3. Anexo III — Planilhas dos Dados Levantados na Usina
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Turbinas de Geracdo de Energia Elétrica

1. Conjunto Turbo-Gerador n°® 1

1.1. Turbina Muftiplo Estagio (TAG: 4002640)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Ano

Rotag&o (rpm)
Poténcia (hp ou cv)

Pressao na entrada (kgficm?)

Press80 na saida (kgflcmz)
Temperatura na entrada (°C)

Vazao (kg/h)
Rendimento (%)

DEDINI
1978
9112
3000
21 17,3
1,5 1,4 (138)
300

1.2. Turbo-Redutor

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Ano

Tipo

Poténcia (kW)
Redugao {rpm/rpm})
Rendimento {%)

DEDINI
1978
RPL-30
3000 2500
9115/1800

1.3. Gerador
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06
Fabricante Brown Boveri SA (ABB)
Ano 1988
Modelo WGWGh 710 Br. 4

Poténcia (kVA)

Fator de Poténcia (cos &)
Rotagé&o (rpm)

Tens&o Alternada (kV)
Tens&@o Continua (Vec)
Fator de Sevigo

3750
0.8 0,88
1800
13.8 (157 A)
44 (4 Acc)
1




2. Conjunto Turbo-Gerador n° 2

2.1, Turbina Miltiplo Estégio (TAG: 4002641)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Ano

Rotagdo (rpm)
Poténcia (hp ou cv)

Pressao na entrada (kgflem®)
Presséo na saida (kgflcm?®)
Temperatura na entrada (°C)

Vazao (kg/h)
Rendimento (%)

DEDINI
1979
21 19
1.5 1,3
300 300

2.2. Turbo-Redutor

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante DEDINI
Ano 1979
Tipo RPL-50
Poténcia (kW) 5000 4400
Redugéo (rpm/rpm) 8076/1800
Rendimento {%) -
2.3. Gerador
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06
Fabricante Brown Boveri SA (ABB)
Ano 1988
Modelo WGWGh 800 da 4

Poténcia (kVA)

Fator de Poténcia (cos ¢)
Rotagao (rpm)

Tensao Alternada (kV)
Tensdo Continua (Vec)
Fator de Sevico

6250
0,8 0,88
1800
13.8 (261 A)
49 (4.5 Acc)
1




3. Conjunto Turbo-Gerador n° 3

3.1. Turbina Multiplo Estagio (TAG: 4002639)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Ano

Rotagdo (rpm)
Poténcia (hp ou cv)

Pressdo na entrada {kgffcm?)
Pressao na saida (kgf/cm?)
Temperatura na entrada (°C)

Vazé&o (kg/h)
Rendimento (%)

DEDINI
5940
1800 (?)
21 18,5
1,5 1,5 (151)
300

3.2. Turbo-Redutor

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Ano

Tipo

Poténcia (KW)
Redugao (rpmirpm)
Rendimento (%)

DEDINI
1987
DME-560
6000 (?) 5300
5940/1800

3.3. Gerador
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06
Fabricante Brown Boveri SA (ABB)
Ano 1987
Modelo WGWGh 800 drb 4

Poténcia (kVA)

Fator de Poténcia (cos ¢)
Rotagao (rpm)

Tensdo Alternada (kV)
Tens&o Continua (Vce)
Fator de Sevigo

7500
0,8 0,88
1800

13.8 (314 A)

49 (4.5 Acc)

1




Alimentacio das Caldeiras de Menor Capaci

dade

1. Turbina n°® 5 da bomba

n° 8 (TAG: 4002621)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpm}

Poténcia {cv)

Presséo na entrada (kgffemn?)
Pressdo na saida (kgffem?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazdo (kah)

Rendimento (%)

DEDINI
3618
350/400
20
15
280
14-15 kgikW
490

3500

Bomba n° 8 acoplada (TAG: 4000695)

Dados Recolhidos 24/05 ] Dados Recolhidos 20/06

Fabricante WORTHINGTON
Rotagdo Nominal {rpm) 3550

Diadmetro do Rotor {mm) 292

Vazdo (m/h) 280

Altura Manamétrica (mca} 290

Pressao (kgficm®) 30

Fiuido Agua

2. Turbina n°® 4 da bomba

n° 7 (TAG: 4002622)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpm)

Poténcia (cv)

Pressao na entrada (kgfiem’)
Pressao na saida (kgflcm®)
Temperatura na entrada (°C)
Vazio (kg/h}

Rendimento (%)

DEDIN)
3618
350/400

20

1,5

280

14-15 kg/kW

40

3500

Bomba n® 7 acoplada (TAG: 4000697)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotacdo Nominal (rpm)
Diametro do Rotor (mm)
Vazdo (m>/h)

Altura Manométrica (mca)
Pressdo (kgffcmz)

Fluideo

WORTHINGTON

260
280
425

Agua

3. Turbina n°® 3 da bomba

n® 6 (TAG: 4002625)

Dados Recothidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo {rpm}

Poténcia (cv}

Pressao na entrada (kgffem?®)
Pressdo na saida (kgffem?)
Temperatura na entrada (°C}
Vazdo (kg/h)

Rendimento (%)

DEDINI
3618
350/400
20
15
280
14-15 kg/kW
40

3500

Bomba n® 6 acoplada (TAG: 4000696)

Dados Recolhides 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagao Nominal {rpm}
Diametro do Retor (mm)
Vazao (m*fh)

Altura Manomeétrica (mca}
Pressao (kgffem?)

Fluido

WORTHINGTON
3550
292
280
290
30

Agua




Alimentacio da Caldeira AT 150

1. Turbina n° 1 da bomba

n° 4 (TAG: 4002626)

Dados Recolhidos 24/05] Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagao (rpm)

Poténcia (cv)

Press3o na entrada (kgffern®)
Presséo na saida (kgficm?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazdo (kg/h)

Rendimento (%)

DEDINI
3500 N

- 300

- 20

- 1.5

= 280

- 14-15 kgkW
N 40

Bomba n° 4 acoplada (TAG: 4000698}

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recothidos 20/06

Fabricante WORTHINGTON
Rotagao Nominal {rpm) 3550 -
Didmetro do Rotor (mm) 260 -
Vazao (m’/h) 178 190
Altura Manométrica (mca) 425 -
Pressdo (kgficm?) 30 B
Fluido Agua

2. Turbina n° 2 da bomba

n° 5 (TAG: 4002623)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpm)

Poténcia (cv)

Pressdo na entrada (kgficm®)
Pressdo na saida (kgffem?)
Temperatura na entrada {(°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

DEDINI

i 3500

. 300

= 20

3 1,5

- 280

. 14-15 Kg/kW
2 40

Bomba n° 5 acoplada (TAG: 4000694)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/08

Fabricante

Rotagdo Nominal {rpm)
Didmetro do Rotor (mm)
Vazio (m/h)

Altura Manométrica (mca)
Pressao (kgffem?)

Fluido

WORTHINGTON
3550 -
292 -
280
290 B
30 -
Agua




Agua para o Desareador

1. Turbina da bomba n° 2 (TAG: 4002630)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06
Fabricante DEDIN!

Rotagao {rpm) =
Poténcia {cv) 360
Pressdo na entrada (kaf/cm®?) )
Pressao na saida (kgficm?) )
Temperatura na entrada (°C) -
Vazao (kg/h} -
Rendimento (%) N
Bomba n° 2 acopiada (TAG: 4000709)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante IMBIL
Rotagdo Nominal (rpmy} 1750
Diametro do Rotor {mm) 310

Vazso (m3h) 2
Altura Manométrica {mca) -

Pressdo (kgffcm®) y '
Fhiido Agua




Conjunto Moto-Bombas (Stand-by) p/ Alimentacdo das Caldeiras

1. Conjunto Moto-bomba n° 1

1.1. Motor a Bomba n° 1 (TAG: 4000128)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante GE
Poténcia (hp ou ¢v} 200 cv

Rotagao (rpm) 3570

Tensao (V) 220/380/440
Corrente Elétrica (A) 462/267/231

1.2. Bomnba n° 1 (TAG. 4000710,

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante KSB
Rotagéo Nominal (rpm) 3550

Diametro do Rotor (mm) 210

Vazao (m*/h) 100

Altura Manométrica (mca) 270

Pressdo (kgflem?) -

Fluido agua

2. Conjunto Moto-bomba n°® 3

2.1. Motor a Bomba n° 3 (TAG: 4000192}
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fahricante GE
Poténcia (hp ou cv}) 200 cv

Rotagdo (rpm) 3570

Tensdo (V) 220/380/440
Corrente Elétrica (A) 462/267/231

2.2. Bornba n° 3 (TAG: 4000711

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante KSB
Rotagdo Nominal {rpm) 3550

Diametro do Rotor {mm) 210

Vazao (m'/h) 100

Altura Manométrica (mca) 375

Pressdo (kgffcm) g

Fluido agua

3. Motor da Bomba n° 2 para Alimentag&o da Caldeira AT150

3.1. Motor a Bomba n° 2 (TAG: 40125710)
Dados Recolhidos 24/05 [ Dados Recolhidos 20/08

Fabricante ARNO
Poténcia (hp ou cv} 200 cv

Rotagdo (rpm) 1775

Tensado (V) 220/380

Corrente Elétrica (A) 450/260

2.2. Bomba n° 2 (TAG: 4000709

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante IMBIL
Rotagac Nominal (rpm) 1750
Diametro do Rotor {mm} 310

Vazéo (m/h) -
Altura Manométrica (mca) 5
Pressao (kgf/cm®) .
Fluido agua




Turbinas p/ Exaustdo das Caldeiras AE110 e AT150

1. Turbina do Exaustor da Caldeira AE110
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

TAG

Rotagdo (rpm)

Poténcia (hp ou ¢cv)

Pressao na entrada (kgffcm?)
Pressao na saida (kgflem?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

3500

DEDIN!
4002628

3600
1000
20
15
280
14-15 kg/kW
40

2 Turbina do Exaustor da Caldeira AT150
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

TAG

Rotagéo (rpm)

Poténcia (hp ou cv)

Press&o na entrada (kgf/cmz)
Presséo na saida (kgffcmz)
Temperatura na entrada (°C)
Vaz&o (kg/h)

Rendimento (%)

4200
1060

DEDINI
4002629

4400
1300
20
1,5
280
1415 kg/kW
40




Turbinas p/ Acionamento Mecéanicos nas Moendas

1. Moenda A (37" x 78")

1.1. Turbina do Desfibrador (TAG: 4002632)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/08

Fabricante

Rotagao (rpm)

Potancia (hp ou cv)

Pressdo na entrada (kgf/icm®)
Pressdo na saida (kgflcmz)
Temperatura na entrada (°C)
Vazdo (kg/h)

Rendimento (%)

4000
2200

TURBIMAQ

2200
20
1,5
280
14-15 kg/kW
40

1.2, Turbina do Picador (TAG: 4002633)
Dados Recolhidos 24/05 [ Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagéo {rpm)

Poténcia (hp ou cv}

Pressao na entrada (kgffem?)
Pressdo na saida (kgf/cmz)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%}

4000
2500

DEDIN!

2700
20
15
280
14-15 kg/kW
40

1.3 Turbina de Acionamento dos ternos 5 e 6 (TAG: 4002634)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagao {rpm)

Poténcia (hp ou ¢v)

Pressdo na entrada (kgffem?)
Pressao na saida (kgffem®)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento {%)

4000
1500

GHH

1500
20
1,5
280
14-15 kg/kW
40

1.4, Turbina de Acionamento dos ternos 3 e 4 (TAG: 4002636}
Dados Recothidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpmy)

Poténcia (hp ou cv}

Press3o na entrada (kgffcm?)
Pressao na saida (kgflcm?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

4000
1500

DEDIN!

1500
20
1.5
280
14-15 kg/kW
40

1.5. Turbina de Acionamento dos ternos 1 e 2 (TAG: 4002637)
Dados Recolhidos 24/05] Dados Recolhidos 20/08

Fabricante

Rotagéo (rpm)

Poténcia (hp ou cv)

Press#o na entrada (kgf/cm®?)
Pressdo na saida (kgficm”)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h}

Rendimento (%)

4000
2200

DEDINI

2200
20
1,5
280
14-15 kg/kW
40




2. Moenda B (37" x 78")

2.1. Turbina do Desfibrador (TAG. 4002838)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotacgado (rpm}

Poténcia (hp ou cv)

Press&o na entrada (kgffcm?)
Press&o na saida (kgficm?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

2300

TURBIMAQ

2200
20
15
280
14-15 kg/kW
40

2.2, Turbina do Picador {TAG: 4002835)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/08

Fabricante

Rotagao (rpm}

Poténcia (hp ou cv)

Press&o na entrada (kgficm?)
Pressao na saida (kgflom?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

4000
2500

DEDINI

2700
20
1,5
280
14-15 kg/kW
40

2.3. Turbina de Acionamento dos fernos 5 e 6 (TAG: 4002837)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotacgo (rpm)

Poténcia {hp ou cv)

Pressao na entrada (kgffem?)
Pressao na saida (kgficm?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazdo (kg/h)

Rendimento (%)

4000
1500

DEDINI

1500
20
15
280
14-15 kg/kW
40

2.4. Turbina de Acionamento dos ternos 3 e 4 (TAG: 4002836)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpm)

Poténcia (hp ou cv)

Pressdo na entrada (kgficm?)
Pressdo na saida (kgflcmz)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

4000
1500

GHH

1500
20
1,5
280
14-15 kg/kW
40

2.5. Turbina de Acionamento dos temos 1 e 2 (TAG: 4002834)
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante

Rotagdo (rpm)

Poténcia (hp ou cv)

Pressao na entrada {kgf/cm?)
Press3o na saida (kgffem?)
Temperatura na entrada (°C)
Vazao (kg/h)

Rendimento (%)

4000
2200

TURBIMAQ

2200
20
15
280
14-15 kg/kW
40




Turbo-Bomba Localizada na Fabrica de Alcool

1. Turbina p/ Reservatétio Dest, Vetha (TAG: 4002631) - Pressurizagio da Rede de Incéndio
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante WORTHINGTON
Rotagao (rpm) 1600
Poténcia {hp ou cv) 135

Pressdo na entrada (kgf/cm®) -
Press3o na saida (kgflcmz) -
Temperatura na enfrada (°C) -
Vazdo (kg/h) -
Rendimento (%) g

Bomba n° 8 acoplada (TAG: 4000695)

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/08
Fabricante -

Rotagdo Nominal {rpm) -

Diagmetro do Rotar (mm) -

Vazao (m*/h) -

Altura Manométrica {(mca) -

Pressao (kgf."cmz) =

Fluido Agua

2. Turbina da Casa de Bombas Destilaria (TAG: 4002627) - Agua de Resfriamento
Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06

Fabricante DEDINI

Rotagao (rpm) - 5230
Poténcia (cv) - 400
Pressao na entrada (kgficm®) = 20
Pressdo na saida (kgffcm”) = 15
Temperatura na entrada (°C}) - 270
Vazdo (kg/h) - 14-15 kg/kw
Rendimento (%) - 40
Bomba n®___  acoplada

Dados Recolhidos 24/05 | Dados Recolhidos 20/06
Fabricante KSB

Rotagao Nominal {rpm) - -

Diametro do Rotor (mm) - -

Vazao {m°/h) - -

Aftura Manomeétrica (mca) - -

Pressio {kgflom?) - -

Fluido Agua




Caldeiras para Geracdo de Vapor

1. Caldeira 1
Dados Recolhidos 24/05 ] Dados Recolhidos 20/08
Cédigo CALOCO1
Fzbricanie CONTERMA
ANO 1974
Tipo TVZP-E
Area de Troca (mf} 2000
Vazaco {kgh) 80000 68000
Pressao (kaffem®) 21 21
Temperalura de Enirada (°C) 105 106
Temperatura de Salda (°C) 300 283
Combustivel - bagage
Eficigncia (%] - 64
2. Caldeira 2
Dados Recolhidos 24/05] Dados Recolhidos 20/06

Cadige CALB002
Fabricante CONTERMA
Ano 1975
Tipo TV2P-E
Area de Troca (m') 2000
Vazao (kgh) 60000 58000
Pressdo (kgffem?) 21 24
Temperalura de Entrada (°C) 105 306
Temperalura de Salda {°C}) 300 300
Combustivel - bagago

- 48

Eficiéncia {%)

3. Caldeira 3

Dados Recolhugos 247051 Dados Recoihides 20/06

Cadige CALDDOZ

Fabricante CONTERMA

Ano 1977

Tipo TV2P-E

Area de Troca (mf) 2000

Vazdo {kgfh) 80000 60000
Pressao (kglem®) 21 21
Temperatura de Enirada (°C) 105 108
Temperalura de Saida (°C) 300 281
Combustivel - bagagoe
Eficiéncia {%) - 64

4. Caldeira 4

Dados Recothidos 24/05] Dados Recelhidos 20/06

Codigo

Fabricante

Ano

Tipo

Area de Troca (m®)

Vazao (kg/b)

Pressao {kgficm)
Temperatura de Entrada (°C)
Temperatura de Saida {°C)
Combustivel

Eficiencia (%)

CALO0OO4
GEDINI
1971
V214-YA-1500
1500
38000 37000
21 21
105 108
300 300
- bagago
- 48

5. Caldeira 5 (AE110)

Dados Recalhidos 24/05 | Dados Recothidos 20/06

Codigo

Fabricanle

Ano

Tipe

Ares de Troca (m?)

Vazao (kg/h)

Pregsdo (kgficm’}
Temperalura de Entrada (°C)
Temperalura de Szida (°C)
Combuslive!

Eficiénciz (%)

CALO00S
DEDINI
1979
V.2/5-AE-110
3220
100000 100000
21 22
105 106
300 306
- bagage
- 65

6. Caldeira 6 (AT150)

Dades Recolhidos 24/05 [ Dados Recolhidos 20/06

Codigo CALOODE

Fabricanle DERINI

Anc 1982

Tipo DEDINI AT 50

Area de Troca (m?) 3395

Vazdo tkg/h 150000 152000
Pressio (kgh’cm’) 24 21
Temperatura de Entrada (°C) 105 106
Temperalura de Szida (°C) 300 325
Combustivel - bagago
Eficidnecia (%) - 87
Média

Pressdo (kgficmz) 212

Ternperatura de Entrada (°C) 105,8

Temperatura de Saida (°C) 2399.2




8.4. Anexo IV — Codigo do Programa para Balango Térmico da Usina

-
Glossaric de Termos

Latinos

p - presséo

T - temperatura

i - vazao massica

n - entalpia

s - entropia

b - exergia

q - calor trocado especifico
w - trabalho especifico
Q - calor trocado

W - trabalho

P - poténcia it

X - titulo

H - altura manométrica
| - irreversibilidade

Gregos
ETA - rendimento
DELTA - variacao

"Condiges Ambientas”

p_0=1,01325

T_0=30

T 0_K=T_0+273,15
h_0=ENTHALPY(Steam;T=T_0;P=p_0)
s_0=ENTROPY(Steam;T=T_0;P=p_0}

"Cana"

Capacidade_moagem=20000 "tioneladas/dia”
m_cana=Capacidade_moagem/24*1000 “Ikg/h”
m_bagago_gerado=m_cana/3 "11/3 da cana moida & hagago”

"Modulo Caldeiras - Geragao de Vapor 300C @ 21 kgfiem™
PCl_bagago=7367 4

"Entrada da Caldeira”

T_entradaCaldeira=106

p_entradaCaldeira=20

"Pressao relativa em kgflcm?, essas séo corrigidas ac longo dos calculos para bar”
p_eCcorrigida=p_entradaCaIdeira*(0,980665)+1 01325

"Indicagao de corregdo da presséo”
h_entradaCaIdeira=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaCaIdeira;P=p_eCcorrigida)
s_entradaCaIdeira=ENTROPY(Steam;T=T_entradaCaIdeira;P=p_eCcorrigida)
b_entradaCaIdeira=(h_entradaCaIdeira-h_O)—T_O_K*(s_entradaCaIdeira-s_O)

“Saida da Caldeira”

p_saidaCaldeira=20

p_sCcorrigida=p_saidaCaldeira*(0,980665)+1.,01 325
T_saidaCaldeira=300
h_saidaCaIdeira=ENTHALPY(Steam;T=T_saidaCaIdeira;Pzp_chorrigida)
s_saidaCa|deira=ENTROPY(Steam;T=T_saidaCa[deira;P=p_chorrigida)
b_sal'daCaldeira=(h_saidaCaldeira-h__O)—T_O_K*(s__saidaCaIdeira-s_O)

"Calores especificos (Trocas de calor)"

q_reaICaIdeira=h_saidaCaIdeira-h_entradaCaldeira
DELTAb_Caldeira=b_saidaCaldeira-b_entradaCaldeira

109



"Caldeira 1 - 68 t/h de vapor com rendimento de 64%"

m_vapor_Caldeira1=68000/3600

Q_Caldeiral=m_vapor_Caldeira1*q_realCaldeira

ETA_Caldeira1=0,64

m_bagago_Caldeiral =Q_Caldeira1/(PCI_bagago*ETA_Caldeiral) "12 Lei da Termodinamica™

“Caldaira 2 - 38 th de vaper com rendimento de 48%"
m_vapor_Caldeira2=58000/3600
Q_Caldeira2=m_vapor_Caldeira2*q_realCaldeira
ETA_Caldeira2=0,48
m_bagago_CaldeiraZ=Q_CaIdeiraZ!(PCI__bagago*ETA__CaIdeira2)

"Caldeira 3 - 60 th de vapor com rendimento de 64%"
m_vapor_Caldeira3=60000/3600
Q_Caldeir33=m_vapor_CaldeiraS*q_reaICaldeira
ETA_Caldeira3=0,64
m_bagago_Caldeira3=Q_Caldeira1I(PCl_bagago*ETA_CaIdeiras)

“Caldeira 4 - 37 t/h de vapor com rendimento de 48%"
m_vapor_Caldeirad_kgh=37000
m_vapor_CaIdeira4=m_vapor_Caldeira4_kghl3600
Q_Caldeira4=m_vapor_Caldeira4*q_realCaldeira
ETA_Caldeira4=0,48
m_bagago_CaIdeira4=Q_CaIdeira4/(PCI_bagago*ETAﬂ_CaIdeira4)

“Caldeira 5 - 100 t/h de vapor com rendimento de 65%"
m_vapor_Caldeira5_kgh=100000
m_vapor_Caldeira5=m_vapor_Caldeira5_kgh!3600
Q__CaIdeira5=m_vapor_Caldeira5*q_rea]CaIdeira
ETA_Caldeira5=0,65 :
m_bagago_CaIdeira5=Q_Calde‘|ra5I(PCl_bagago*ETA_CaIdeiraS)

“Caldeira 6 - 150 t/h de vapor com rendimento de 87%"
m_vapor_Caldeirag_kgh=150000
m_vapor_CaIdeira6=m_vapor_CaIdeiraG_kghKiGOO
Q_Caldeiraé=m_vapor_Caldeira6™q_reaiCaldeira
ETA_Caldeira6=0,67
m_bagago_Caldeira6=Q_CaldeiraB/(PCl_bagag;o*ETA_CaldeiraS)

“Walores de produgac de vapor e consumo de bagaco nas caideiras”

m_vapor_Caldeiras=(m_vapor_Caldeira? +m_vapor_Caldeir32+m_vapor_CaIdeira3+m_vapor_CaIdeira4+m_vapo
¢_Caldeira%+m_vapor_Caldeirad)
m_bagago_Ca|deiras=(m_bagaqo_Caldeira1+m_bagago_CaIdeiraZ+m_bagago_CaIdeiraS+m_bagag;oﬁCaldeira4
+m_bagago_Caldeiras+m_bagago_Caldeirab)

"Coletor de Vapor de Alta - Check Point e caleulo das perdas nas tubulagdes (Q_perdas)”
m_vapor_Valvula=m_vapor_Caldeiras-
(m_vapor,_Turbinas+m_vapor_Moendas+m_vapor_'l'urbobombas+m_vapor_TE)
(m_vapor_CaIdeiras*h_saidaCa!deira)=(m_vapor_Turbinas*h_entradaTurbina+m_vap0r__MoendaT*hﬁ_entradaMo
endaT+m_vapor_MoendaPD*h_entradaMoendaPD+rn_vapor_Turbobombas*h_entradaBombas+m_vapor_TE*h_
entradaBombas)+Q_perdas "Balango de Energia”

“Madulo das Turbinas para Geragéo de Eletricidade”

"Entrada da Turbina”

T_entradaTurbina=300

p_entradaTurbina=20

p_eTcorrigida=p_entradaTurbina*(0,980665)+1 ,01325
h_entradaTurbina=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaTurbina;P=p_eTcorrigida)
s_entradaTu rbina=ENTROPY(Steam;T=T_entradaTurbina;P=p__eTcorrigida)
b_entradaTurbina=(h_ﬂentradaTurbina-h_O)-T_O_K*(s_entradaTurbina-s_O)
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"Saida da Turbina”

p_saidaTurbina=1,5

p_sTcorrigida=p_saidaTurbina*(0,980665)+1,01325

T_saidaTurbina=138

"Condigdes Isoentrépicas - sem perdas”
h_saidaTurbinaiso=ENTHALPY(Steam;s=s_entradaTurbina;P=p_sTcorrigida)
T_saidaTurbinaiso=Temperature(Steam;s=s_entradaTurbina,P=p_sTcorrigida)
X_saidaTurbinaiso=QUALITY(Water;s=s_entradaTurbina;P=p_sTcorrigida)
"ICondi¢des Reais”
h_saidaTurbina=ENTHALPY{Steam;T=T_saidaTurbina,P=p_sTcorrigida)
s_saidaTurbina=ENTROPY(Steam; T=T_saidaTurbina;P=p_sTcorrigida)
b_saidaTurbina=(h_saidaTurhina-h_0)-T_0_K*(s_saidaTurbina-s_0)

"Trabalhos especificos”

w_real_Turbina=h_entradaTurbina-h_saidaTurbina "ltrabalho real”
w_iso_Turbina={h_entradaTurbina-h_saidaTurbinaiso) "Itrabalho isoentrépico”
ETA iso_Turbina=w_real_Turbina/w_iso_Turbina "IRendimento Isoentropico”
DELTAb_Turbina=b_entradaTurbina-b_saidaTurbina "lvariacao da exergia”

"Turbina 1 - RPL30"

P_nominal1=3000

P_Turbina1=2700

ETA_global_Turbina1=0,60

ETA_ elemec_Turbina1=ETA_global_Turbina1/ETA_iso_Turbina

W _Turbina1=P_Turbina1/ETA_elemec_Turbinal
m_vapor_Turbina1=(W_Turbina1/w_real_Turbina)
m_espec1=m_vapor_Turbina1/P_turbina1*3600
ETA_exergético_Turbinal=P_turbinal/(m_vapor_Turbina1*DELTAb_Turbina)
fatorutilizagao_turbina1=P_turbina1/P_nominal1

"Turbina 2 - RPL50"

P_nominal2=5000

P_Turhina2=4600

ETA_global_Turbina2=0,60
ETA_elemec_Turbina2=ETA_global_Turbina2/ETA_iso_Turbina
W_Turbina2=P_Turhbina2/ETA_elemec_Turbina2
m_vapor_Turbina2=(W_Turbina2/w_real_Turbina)
m_espec2=m_vapor_Turbina2/P_turbina2*3600
ETA_exergético_Turbina2=P_turbina2/(m_vapor_Turbina2*DELTAb_Turbina)
fatorutilizagio_turbina2=P_turbina2/P_nominal2

"Turbina 3 - DMESB0"

P_nominal3=6000

P_Turbina3=5700

ETA_global_Turbina3=0,64
ETA_elemec_Turbina3=ETA_global_Turbina3/ETA_iso_Turbina

W _Turbina3=P_Turbina3/ETA_elemec_Turbina3
m_vapor_Turbina3=(W_Turbina3/w_real_Turbina)
m_espec3=m_vapor_Turbina3/P_turbina3*3600
ETA_exergético_Turbina3=P_turbina3/(m_vapor_Turbina3*DELTAb_Turbina)
fatorutilizagdo_turbina3=P_turbina3/P_nominal3

P_total=P_Turbina1+P_Turbina2+P_Turbina3
m_vapor_Turbinas=(m_vapor_Turbina1+m_vapor_Turbina2+m_vapor_Turbina3)
"Moédulo das Moendas”

"Picador e Desfibrador”

"Entrada da Moenda - Picador e Desfibrader®
T_entradaMoendaPD=260
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p_entradaMoendaPD=20

p_eMPDcorrigida=p_entradaMoendaPD*(0,980665)+1,01325
h_entradaMoendaPD=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaMoendaPD,P=p_eMPDcorrigida)
s_entradaMoendaPD=ENTROPY{Steam;T=T_entradaMoendaPD;P=p_eMPDcorrigida)
b_entradaMoendaFD=(h_entradaMoendaPD-h_0}-T_0_K*(s_entradaMoendaPD-s_0)

"Saida da Moenda - Picador e Desfibrador"

p_saidaMoendaPD=1,5

p_sMPDcorrigida=p_saidaMoendaPD*(0,980665)+1,01325

T_saidaMoendaPD=145

"Condigdes |soentropicas”
h_saidaMoendaPDiso=ENTHALPY(Steam;s=s_entradaMoendaPD;P=p_sMPDcorrigida)
T_saldaMoendaPDiso=Temperature(Steam;s=s_entradaMeendaPD;P=p_sMPDcorrigida)
X_saidaMoendaPDiso=QUALITY(Water;s=s_entradaMoendaPD;P=p_sMPDcorrigida)
"Condigdes Reais"

h_saidaMoendaPD=ENTHALPY (Steam;T=T_saidaMoendaPD;P=p_sMPDcorrigida)
s_saidaMoendaPD=ENTROPY(Steam;T=T_saidaMoendaPD;P=p_sMPDcorrigida)
b_saidaMoendaPD=(h_saidaMoendaPD-h_0}-T_0_K"(s_saidaMoendaPD-s_0)

"Trabalhos especificos”

w_real_MoendaPD=h_entradaMoendaPD-h_saidaMoendaPD "ltrabalho real”
w_iso_MoendaPD=(h_entradaMoendaPD-h_saidaMoendaPDiso) "Hrabalho isoentropico”
ETA_iso_MoendaPD=w_real_MoendaPD/w_iso_MoendaPD "lrendimento

1Isoentropico”
DELTAb MoendaPD=b_entradaMoendaPD-b_satdaMoendaPD “tvariacao da exergia

"Poténcias e Vazdes"

fator_servigo_Picador=0,70

P_nominal_Picador=2700
P_real_Picador=P_nominal_Picador*fator_servigo_Picador 0,736
ETA_global_Picador=0,40

ETA _mec_Picador=ETA_global_Picador/ETA_iso_MoendaPD

W _real_Picador=P_real_Picador/ETA_mec_Picador

m_vapor_Picador=W _real_Picador/w_real_MoendaPD
m_espec_Picador=m_vapor_Picador/P_real_Picador 3600
ETA_exergético_Picador=P_real_Picador/{m_vapor_Picador*DELTAb_MoendaPD)

fator_servi¢o _Desfibrador=0,70

P_nominal_Desfibrador=2200

P_real Desfibrador=P_nominal_Desfibrador*fator_servigo_Desfibrador*0,736
ETA_global_Desfibrador=0,40
ETA_mec_Desfibrador=ETA_global_Desfibrador/ETA_iso_MoendaPD

W _real_Desfibrador=P_real_Desfibrado’/ETA_mec_Desfibrador
m_vapor_Desfibrador=W_real_Desfibrador/w_real_MoendaPD
m_espec_Desfibrador=m_vapor_Desfibrador/P_real_Desfibrador3600

ETA_ exergético_Desfibrador=P_real_Desfibrados/(m_vapor_Desfibrador*DELTAb_MoendaPD)

m_vapor_MoendaPD={m_vapor_Desfibrador+m_vapor_Picador}

"Entrada da Moenda - Ternos"

T_entradaMoendaT=280

p_entradaMoendaT=20

p_eMTcorrigida=p_entradaMoendaT*(0,880665)+1,01325
h_entradaMoendaT=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaMoendaT;P=p_eMTcorrigida)
s_entradaMoendaT=ENTROPY(Steam; T=T_entradaMoendaT,;P=p_eMTcorrigida)
b_entradaMoendaT={h_entradaMoendaT-h_0)-T_0_K*{s_entradaMoendaT-s_0}

"Saida da Moenda - Ternos"

p_saidaMoendaT=1,5
p_sMTcorrigida=p_saidaMoendaT"{0,980665)+1,01325
T_saidaMoendaT=145

"Condigées 1soentrdpicas”
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h_saidaMoendaTiso=ENTHALPY(Steam;s=s_entradaMoendaT;P=p_sMTcorrigida)
T_saidaMoendaTiso=Temperature(Steam;s=s_entradaMoendaT;P=p_sMTcorrigida)
X_saidaMoendaTiso=QUALITY(Water;s=s_entradaMoendaT;P=p_sMTcorrigida)
"CondigGes Reais™
h_saidaMoendaT=ENTHALPY(Steam;T=T_saidaMoendaT;P=p_sMTcorrigida)
s_saidaMoendaT=ENTROPY(Steam;T=T_saidaMoendaT;P=p_sMTcorrigida)
b_saidaMoendaT=(h_saidaMoendaT-h_0)-T_0_K*(s_saidaMoendaT-s_0)

"Trabalhos especificos”

w_real_MoendaT=h_entradaMoendaT-h_saidaMoendaT "lirabalho real”
w_iso_MoendaT=(h_entradaMoendaT-h_saidaMoendaTiso) "ltrabatho isoentropico”
ETA iso_MoendaT=w_real MoendaT/w_iso_MoendaT "Irendimento iscentropico”
DELTAb_MoendaT=b_entradaMoendaT-b_saidaMoendaT "tvariacao da exergia"

"Poténcias e Vazbes"

fator_servigo_Ternos=0,70

P_nominal_Ternos1e2=2200

P_nominal_Ternos3e4=1500

P_nominal_Ternosbet=1500
P_real_Ternos=(P_nominal_Ternos1e2+P_nominal_Ternos3e4+P_nominal_Ternosbe6)*fator_servigo_Ternos™0,
736

ETA_global_Ternos=0,5
ETA_mec_Ternos=ETA_global_Ternos/ETA_iso_MoendaT
W_real_Ternos=FP_real_Ternos/ETA_mec_Ternos

m_vapor_Ternos=W _real_Ternos/w_real_MoendaT
m_espec_Ternos=m_vapor_Ternos/(P_real_Ternos)"3600
ETA_exergético_Ternos=P_real_Temos/(m_vapor_Ternos*DELTAb_MoendaT)

m_vapor_MoendaT=r_vapor_Ternos

m_vapor_Moendas={m_vapor_MoendaT+m_vapor_MoendaPD)*2
P_real_Moendas=(P_real Ternos+P_real Desfibrador+P_real_Picador)2

"Modulo de Bombeamenio™

"Entrada da Bombas”

T_entradaBombas=280

p_entradaBombas=20

p_eBcorrigida=p_entradaBombas*(0,280665)+1,01325
h_entradaBombas=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaBombas;P=p_eBcorrigida)
s_entradaBombas=ENTROPY({Steam;T=T_entradaBombas;P=p_eBcorrigida)
b_entradaBombas=(h_entradaBombas-h_0)-T_0_K*(s_entradaBombas-s_0)

"Saida da Bombas”

p_saidaBombas=1,5

p_sBcorrigida=p_saidaBombas*{0,980665)+1,01325

T_saidaBombas=145

"Condigdes Isoentropicas”

h_saidaBombasiso=ENTHALPY (Steam;s=s_entradaBombas,P=p_sBcorrigida)
T_saidaBombasiso=Temperature{Steam;s=s_entradaBombas;P=p_sBcorrigida)
X_saidaBombasiso=QUALITY{(Water;s=s_entradaBombas;P=p_sBcorrigida)
"Condicbes Reais”
h_saidaBombas=ENTHALPY(Steam;T=T_saidaBombas;P=p_sBcorrigida)
s_saidaBombas=ENTROPY (Steam;T=T_saidaBombas;P=p_sBcorrigida)
b_saidaBombas={h_saidaBombas-h_0)-T_0_K*(s_saidaBombas-s_0)

"Trabalhos especificos”

w_real_Bombas=h_entradaBombas-h_saidaBombas
w_iso_Bombas=({h_entradaBombas-h_saidaBombasiso) "ltrabaiho isoentropico”
DELTAb_Bombas=b_entradaBombas-b_saidaBombas

"Rendimento Isecentropico”
ETA_iso_Bombas=w_real_Bombas/w_iso_Bombas
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"Bombas de Alimentacéo Caldeiras 1,2,3,4 e 5"

m_agua_BCA1=(m_vapor_Caldeira1+m_vapor_Caldeira2+m_vapor_Caldeira3+m_vapor_Caldeirad+m_vapor_C

aldeira5)/998
H_manc_BCA1=290
P_fluido BCA1=(m_agua_BCA1*H_mano_BCA1*1000/75)*0,736

W_real BCA1=P_fluido_BCA1/ETA_mec_BCA1
ETA_global_BCA1=0,40

ETA_mec_BCAT1=ETA_global BCA1/ETA_iso_Bombas
m_vapor_BCA1=W_real BCA1/w_real_Bombas
m_espec_BCA1=m_vapor_BCA1/W_real_BCA1*3600

ETA_exergetico_BCA1=W_real_BCA1/(m_vapor_BCA1*DELTAb_Bombas)

"Bombas de Alimentagdo Caldeiras 6"
m_agua_BCA2=(m_vapor_Caldeirag)/998

H_mano_BCA2=290

P_fluido_ BCA2=(m_agua_BCA2"H_manao_BCA2*1000/75)0,736

W _real BCA2=P_fluido_BCA2/ETA_mec_BCAZ
ETA_global BCA2=0,40
ETA_mec_BCA2=ETA_global_BCAZ/ETA_iso_Bombas
m_vaper_BCA2=W _real_BCAZ2/w_real_Bombas
m_espec_BCA2=m_vapor_BCA2/W_real_BCA2*3600

ETA_ exergético_BCA2=W_real_BCAZ/(m_vapor_BCA2*DELTAb_Bombas)

"Bomba Destilaria”

P_real_BD=400*0,736

ETA_global_BD=0,40
ETA_mec_BD=ETA_global_BD/ETA_iso_Bombas
W _real BD=P_real BO/ETA_mec_BD
m_vapor_BD=W_real_BD/w_real_Bombas
m_espec_BD=m_vapor_BD/W_real_BD*3600

"Bomba desaerador”

P_real_BDe=360"0,736

ETA_global_BDe=0,40

ETA _mec_BDe=ETA global_BDe/ETA_iso_Bombas
W _real_BDe=P_real_BDe/ETA_mec_BDe
m_vapor_BDe=W_real_BDefw_real_Bombas
m_espec_BDe=m_vapor_BDe/W_real_BDe*3600

m_vapor_Turbobombas=m_vapor_BCA1+m_vapor_BCA2+m_vapor_BD+m_vapor_BDe
"Madulo Exaustores”

"Furbo-exaustor 17

P_real_TE1=1000"0,736

ETA_global_TE1=0,40
ETA_mec_TE1=ETA_global_TE1/ETA_iso_Bombas
W_real_TE1=P_real_TE1/ETA_mec_TE1
m_vapor_TE1=W_real_TE1/w_real_Bombas
m_espec_TE1=m_vapor_TE1/W_real TE1*3600
ETA_exergético_TE1=P_real_TE1/(m_vapor_TE1*DELTAb_bombas)

"Turbo-exaustor 2"

P_real_TE2=1300%0,736

ETA_global_TE2=0,40
ETA_mec_TE2=ETA_global TE2/ETA_isc_Bombas
W _real TE2=P_real_TE2/ETA_mec_TEZ
m_vapor_TE2=W_real_TE2/w_real_Bombas
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m_espec_TE2=m_vapor_TE2/W_real TE2"3600
ETA_exergético_ TE2=P_real_TE2/(m_vapor_TE2*DELTAb_bombas}

P _real_TE=P_real_TE1+P_real_TE2
m_vapor_TE=(m_vapor_TE2+m_vapor_TE1)

"Modulo das Valvulas e Dessuperaquecedor”

"Entrada da Vaivula"

T_entradaValvula=280

p_entradaValvula=20

p_eVcorrigida=p_entradaValvuia®(0,980665)+1,01325
h_entradaVéIvula=ENTHALPY(Steam;T=T_entradaVéIvula;P=p_chorrigida)
s_entradaVélvuIa=ENTROPY(Steam;T=T_entradaVéIvuIa;P=p_chorrigida)
b_entradaValvula=(h_entradaValvula-h_0)-T_0_K*(s_entradaValvula-s_0)

“Saida da Valvula"

p_saidaVélvula=1,5

p_sVcorrigida=p_safdaValvula*{0,980665)+1,01325
h_saidaValvula=h_entradaValvula
T_saidaVéIvu|a=TEMPERATURE(Steam;h=h_saidaVélvuIa;P=p_chorrigida)
s_saidaValvula=ENTROPY(Steam;h=h_saidaValvula;P=p_sVcorrigida}
b_saidaValvula=(h_saidaValvula-h_0)-T_0_K*(s_saidaValvula-s_0)

"Baiango Dessuperaguecedor”

T _é&guades_enirada=80

p_aguades_entrada=p_eVcorrigida
h_aguades_entrada=ENTHALPY(Steam;T=T_aguades_entrada;P=p_ag uades_eantrada)

T_saida_Dessuper=130
p_saida_Dessuper=p_sVcorrigida
h_saida_Dessuper=ENTHALPY(Steam;T=T_saida_Dessuper;P=p_saida_Dessuper)

m_vapor_Valvula*h_sai daValvula+m_aguades*h_aguades_entrada=m_vapor_Dessuper*h_saida_Dessuper
m_vapor_Valvula+m_aguades=m_vapor_Dessuper

m_vapor__CoIetorBaixa=m_vapor_TE+m_vap0r_Turbobombas+mmvapor_lVIoendas+m_vapor__'l'urbinas+m_vapor
_Vélvula
m_vapor_CoIetorBaixa*h_saida_ColetorBaixa=m_vapor_TE*h_saidaBombas+m_vapor_Turbobombas*h_saidaB
ombas+m_vapor_Moendas*h_saidaMoendaT+m_vapor_turbinas*h“_saidaTurbina+m_ﬂvapor_\/élvuIa*h_saidaVé[
vula

p_ColetorBaixa=p_sVcorrigida

T_ColetorBaixa=TEMPERATU RE(Steam;h=h_saida_ColetorBaixa;P=p_ColetorBaixa)

"Processo”

T _entrada_processo=130

p_entrada_processo=1,5

p_epcorrigida=p_entrada_processo®(0,980665)+1,01325
h_entrada_processo=ENTHALPY(Steam;T=T_entrada_processo;P=p_epcorrigida)
s_entrada_processo=ENTROPY(Steam;T=T_entrada_processo;P=p_epcorrigida)
b_entrada_processo=(h_entrada_processo—h_O)-T_O_K*(sH_entrada_processo-s_o)
m_vapor_processo=m_vapor_ColetorBaixa-m_vapor_desaerador

p_spcorrigida=p_epcorrigida

taxa_retorno_condensado=0,05

h_saida_processo=ENTHALPY (Steam;x=0;P=p_spcorrigida)
s_saida_processo=ENTROPY{Steam;x=0;P=p_spcorrigida)
b_saida_processo=(h_saida_processo-h_0)-T_0_K*(s_saida_processo-s_0)
T_saida_processo=TEMPERATURE(Steam;x=0;P=p_spcorrigida)
m_vapor_condensado_retorno=(1-taxa_retorno_condensado)'m_vapor_processo
m_vapor_perdido=taxa_retorno_condensado*m_vapor_processo
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Q_processo=m_vapor_processo*(h_entrada__processo—h_saida_processo)
B_processo=m_vapor_processo*(b_entrada_processo—b_ﬂsaida_processo)

*Tangue de flash”

T_entrada_Tanque=T_saida_processo

p_entrada_Tanque=p_spcorrigida
h_entrada_Tanque=ENTHALPY(Steam;T=T_entrada_Tanque;P=p_entradajanque)
s_entrada_Tanque=ENTROPY(Steam;T=T_entrada_Tanque;P=p_entrada_Tanque)
b_entrada_Tanque=(h_entrada_Tanque-h_O)-T_O_K*(S_entrada_Tanque—s_,())

p_saida_Tanque=p_0

h_saidavapor_Tanque=ENTHALPY({Steam;x=1 :P=p_saida_Tanque)
s_saidavapor_Tanque=ENTROPY(Steam;x=1 :P=p_saida_Tanque)
b_saidavapor_Tanque=(h_sa|'davapor_Tanque-h_O)—T_O_K*(S_saidavapor_Tanque—s_())

T _saidavapor_Tangque=TEMP ERATURE(Steam;h=h_saidavapor_Tanque;P=p_saida_Tanque)

h__saidaIiquido_Tanque=ENTHALPY(Steam;x=0;P=p_saida_Tanque)
s_saidaliquido_Tanque=ENTROPY(Steam;x=0;P=p_sa ida_Tanque)
b_safdaliquido_Tanque=(h_sa:’daquuido_Tanque-h__O)-T_O__K*(S_saidaliquido_Tanque-s_O)
T_saidaliquido_Tanque=TEMPERATU RE(Steam;h=h_saidaliquido_Tanque;P=p_saida__Tanque)

m_vapor_condensado_retorno=m_vapor_reevaporado+m_Iiquido_Tanque
m_vapor_condensado_retorno*h_entrada_Tanque=m_vapor_reevaporado*h_saidavapor__Tanque+m_Iiquido_Ta
nque*h_saldaliquido_Tangue

"Agua de Make-up”

T _agua_makeup=27

p_agua_makeup=p_0
h_égua“makeup=ENTHALPY(Steam;T=T_égua_makeup;P=p_égua_makeup)
s_agua_makeup=ENTROPY(Steam;T=T_ag ua_makeup;P=p_agua_makeup)
b_égua_makeup=(h_égua_makeup-h_O)—T_O_K*(s_égua_makeup-s_(})
m_éguammakeup=m_vapor_perdido+m_vapor_reevaporado

"Caixa de Alimentagac de Agua"

m_liquido_Tanque+m_agua_makeup=m_agua_alimentag&o
m_Iiquido_Tanque*h_saidaiiquido_’l’anque+m_égua_makeup*h__égua_makeup=m_égua_alimentagéo*h_égua_a
limentagao

p_caixa_alimentagdo=p 0
T_égua_alimentagéo=TEMPERATURE(Steam;h=h_égua_alimenta(;éo;p=p_caixa_alimentagéo)
s_égua_alimentagéo=ENTROPY(Steam;h=h_;’agua_a|imentagéo;p=p_,caixa_alimentagéo)

"Desaerador”
m_agua_desaerador=m_agua_alimentagao

T_entrada_desaerador=T_agua_alimeniacao

p_entrada_desaerador=p_spcorrigida
h_entrada_desaerador=ENTHALPY(Steam;T=T_entrada_desaerador;P=p_entrada_desaerador)
s_entrada_desaerador=ENTROPY(Steam;T=T_entrada_desaerador;P=p_entrada_desaerador)
b_entrada_desaerador=(h_entrada_desaerador-h__O)-T_O__K*(s_entrada__desaerador—s_O)

T _saida_desaerador=T_entradaCaldeira

p_saida_desaerador=p_entrada_desaerador
h_saida_desaerador=ENTHALPY(Steam;T=T_.saida_desaerador;P=p_saida__desaerador)
s__saEda_desaerador=ENTROPY(Steam;T=T_sa|’da_desaerador;P=p_saida_desaerador)
b__saida_desaerador=(h_saida_desaerador-h_())-T_O_K*(s_saida_desaerador-s_O)

m_saida_desaerador=m_agua_desaerador+m vapor_desaerador

m_saida_desaerador*h_saida__desaerador=m__agua__desaerador*h_entradaﬂdesaerador+m__vapor_desaerador*h
_entrada_processo
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“lrreversibilidades”

|_caldeiras=m_bagago__caldeiras*PCI_bagaqo+m_égua_makeup*b_égua_makeup-
m_vapor_caldeiras*q_realcaldeira

|_turbina1=m_vapor_turbina1*(DELTAb_turbina)-W_turbinal
|_turbina2=m_vapor_turbina2*(DELTAb_turbina)-W_turbina2
|_turbina3=m_vapor_turbina3*(DELTAb_turbina}-W_turbina3
|_turbinas=I_turbinal1+t_turbina2+1_turbina3

|_picador=m_vapor_picador*(DELTAb_moendaPD)-W _real_picador
|_desfibrador=m_vapor_desfibrador*(DELTAb_moendaPD)—W_reaI_desfibrador
|_ternos=m_vapor_ternos*(DELTAb_moendaT)-W_real_ternos
|_moendas=(I_picador+|_desfibrador+I|_ternos)*2

|_turbobomba1=m_vapor_BCA1*(DELTAb_Bombas)-W_real_BCA1
l__turbobomba2=m_vapor_BCA2*(DELTAb_Bombas)—W__real_BCAZ
|__turbobombaBD=m_vapor_BD*(DELTAb_Bombas)-W_real_BD
|_turbobombaBDe=m_vapor_BDe*(DELTAb_Bombas)-W_real_BDe
|_turbobombas=|_turbobomba +|_turbobomba2+|_turbobombaBD+|_turbobombaBDe

|_turbo_exaustores=m_vapor_TE1 *(DELTAb_Bombas)-W_real _TE1+m_vapor_T E2*{DELTAb_Bombas)-
W_real TEZ2

|_vapor_perdido=m_vapor_perdido*b_entrada_processo
|_vapor_reevaporado=m_vapor_reevaporado*b_saidavapor_tanque

I_valvula=m_vapor_Valvula*{b_entradaValvula-b_saidaValvula)

l_caixa_aIimentagéo=T_O_K*(m_égua_a!imentagéo*s_égua_aIimentaQéo-
(m_agua_makeup*s_ag ua_makeup+m_liquido_tanque*s_saidaliquido_tan.que))

|_desaerador=T_0_K*(m_saida_desaerador*s_saida_desaerador-
(m_égua_desaerador*s_entrada_desaerador+m_vaporﬂdesaeradur*s_entrada_processo))

"Parametros”

m_vapor_produzido=m_vapor_Caldeiras*3600

P_elétrica_produzida=P_total

P_mecanica_produzida=P_real_moendas+P_fluido_BCA1 +P_fluido_BCA2+P_real_TE+P_real_BD+P_real_BDe

consumo_bagago=m_bagagco_caldeiras
sobra_bagago=m_bagaco_gerado-m_bagago_caldeiras*3600
consumeo_vapor=m_vapor_produzido/m_cana*1000
consumo_energiaele=P_elétrica_produzida/m_cana™1000
consumo_energiaclemec=(P_elétrica_produzida+ P_mecanica_produzida)/m_cana*1000

ETA_elétrico=P_elétrica_produzida/{ m_bagago_Caldeiras*PCl_bagacgo)*100
ETA_cogeragéo,_energéticc):(P_eIétrica_produzida+Ph_mecénica_produzida+Q_processo)f(m_égua_makeup*h_
Agua_makeup+m_bagago_Caldeiras*PCI_bagago}*100
ETA_cogeragéo_exergético=(P_elétrica_produzida+F’__mecénica_produzida+B_processo)f(m_égua_makeup*b_é
gua_makeup+m_bagago_Caldeiras*PCI_bagago)*100
ETA_geragéovapor_exergétit:o:(m__vapor_caldeiras*DELTAb_caIdeira)l(m_bagago_caldeiras*PC|_baga(;o+m_s
aida_desaerador*b_saida_desaerador+P_real_TE)*100

Relagdo_calor_poténcia=Q_processo/(P_elétrica_produzida+ P_mecéanica_produzida)
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