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RESUMO

Este trabalho analisa, sob o ponto de vista termodindmico, termoeconémico e
econbmico a integracdo da gaseificacdo da biomassa em uma usina sucroalcooleira.
Considera-se a gaseificacdo da palha e da vinhaca, com a queima do bagaco na caldeira para
gerar 0 vapor necessario para a usina. S&o considerados cinco casos de estudo. Inicialmente é
feita uma anélise da planta atual de vapor de uma usina do oeste paulista que utiliza
equipamentos modernos e eficientes, incluindo uma caldeira que produz vapor a altos niveis
de presséo e temperatura, o qual é utilizado para geracdo de eletricidade em uma turbina de
extracdo-condensacdo de multiplos estagios e em outra turbina de contrapressdo. Além disso,
todos os acionamentos das moendas sdo eletrificados. Na sequéncia s&o definidos casos de
estudo que combinam a gaseificacdo da vinhaca e da palha da cana com a planta atual de
vapor da usina. Por fim, é definida uma planta de uma usina nova com o dobro da moagem
considerada inicialmente, incluindo uma caldeira que gera vapor a altos niveis de pressdo e
temperatura, e uma turbina de extragdo-condensacdo de mudltiplos estagios, integrando a
gaseificacdo da palha e da vinhaga. Os resultados mostram que as plantas com gaseificagéo
promovem um aumento substancial na geracdo de eletricidade da usina e na eficiéncia da
planta. Entretanto, sob o ponto de vista termoecondmico e econdmico, as plantas que
integram a gaseificacdo apresentam maior custo de geracdo da eletricidade e maior tempo de

retorno do investimento.

Palavras-chave: Usina sucroalcooleira. Cogeracéo. Gaseificagédo. Palha. Vinhaga.



ABSTRACT

In this work, the integration of biomass gasification in a sugarcane plant is analyzed
from the thermodynamic, thermoeconomic and economic point of view. The gasification of
straw and stillage by-products is taken into account, alongside the burning of bagasse in the
boilers to generate steam for the plant. Five case studies are considered. At first, an analysis
is carried out of the current steam plant from a sugarcane factory in the western region of
Sao Paulo State that deploys modern and efficient equipment, including a boiler that
produces steam at high pressure and temperature, which is used to generate electricity in a
multistage condensation-extraction steam turbine and in a backpressure turbine. All drives of
the mills are electrified. Following that, some more case studies are specified, combining the
gasification of stillage and straw with the current steam plant of the sugarcane factory.
Finally, a new plant is proposed, with twice the milling currently obtained, including a boiler
that generates steam at higher pressure and temperature, and a multistage condensation-
extraction turbine, integrating the gasification of straw and stillage. The results show that
plants with gasification promote a substantial increase in electricity generation and in the
efficiency of the plant. However, from the thermoeconomic and economic point of view, the
plants that considers gasification presents a higher cost of the electricity and a longer

payback.

Keywords: Sugar cane factory. Cogeneration. Gasification. Straw. Stillage.
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PREAMBULO

Este trabalho esta inserido dentro das linhas de pesquisa do NUPLEN (Ndcleo de
Planejamento Energético, Geracdo e Cogeracdo de Energia) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP).

O tema abordado é a cogeracdo de energia no setor sucroalcooleiro com a proposta de
integracdo de sistemas para gaseificacdo a planta da usina sucroalcooleira do oeste paulista,
com o propdsito de incremento na geracao de poténcia da planta. H& alguns anos se discute
um melhor aproveitamento do potencial econémico da biomassa da cana-de-agucar, tanto o
bagaco de cana-de-agucar como a biomassa que compde a planta no campo (folhas, pontas e
palhas).

A cogeracdo nada mais € que a geracdo simultanea de calor util (vapor, agua quente,
agua gelada, ar quente e frio) e poténcia (mecénica ou elétrica) a partir da queima de um
Unico combustivel, e sua racionalidade comporta visdes distintas de acordo com a aplicacéo a
que se destina.

No Capitulo 1 do presente trabalho é feita uma introducdo sobre o setor
sucroalcooleiro, apresentando um breve historico do setor e elucidando o processo produtivo
do &lcool e do agucar. S&o abordados alguns aspectos da cogeracao, seu papel no setor elétrico
brasileiro, seu desenvolvimento no setor sucroalcooleiro e a motivacdo para a realizagdo do
presente trabalho. Em seguida é feita uma revisdo de literatura sobre o tema, sendo dado
destaque para alguns trabalhos mais relacionados ao projeto. Ao final do capitulo sdo
apresentados os objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas para conversao
energética. S@o apresentados aspectos da gaseificacdo da biomassa sélida, utilizada no
aproveitamento da palha da cana da usina, e aspectos da biodigestdo anaerdbia (gaseificacdo
da biomassa liquida), utilizada para o aproveitamento da vinhaca da usina. Na sequéncia €
feita uma caracterizacdo dos sistemas de cogeracdo no setor sucroalcooleiro, mostrando os
principais ciclos termodinamicos utilizados, e apresentando a tecnologia que integra a
gaseificacdo da biomassa em ciclo combinado a planta da usina (sistema BIG-GTCC).

No Capitulo 3 é apresentada a formulagdo matematica utilizada no trabalho. S&o
apresentadas definicdes de eficiéncias para 0s equipamentos e para a planta como um todo,
além de indices de desempenho baseados na primeira lei da termodindmica, 0s quais sdo
extremamente (teis para a avaliacdo do comportamento da planta. Além disso, é apresentado

também um modelo de andlise termoeconémica para as plantas, considerando a Teoria do
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Custo Exergético. No final do capitulo sdo apresentados ainda alguns conceitos da anélise
econbmica dos sistemas, considerando as duas principais técnicas de analise do desempenho
econémico das plantas: a técnica do Valor Presente Liquido (VPL) e a técnica da Taxa Interna
de Retorno (TIR).

No Capitulo 4 é feita uma descrigcdo dos casos propostos, através de fluxogramas das
plantas, considerando um caso base como sendo uma planta convencional de vapor de uma
usina existente, e propostas para integracdo dos sistemas para a gaseificacdo da palha e da
vinhaca a planta convencional. Por fim, é definida uma planta de uma usina idealizada que
utiliza equipamentos modernos e eficientes, incluindo elevacdo dos niveis de pressdo e
temperatura do vapor e considerando a integracdo da gaseificacdo da palha e da vinhaca da
usina.

No Capitulo 5 séo apresentados resultados da comparacdo do desempenho das turbinas
a gas utilizadas nas plantas, comparando sua opera¢do com gas natural e com o gas produzido
através dos processos de gaseificacdo. Sdo também apresentados os resultados da analise
termodinamica, da analise termoecondmica e da analise econémica para cada caso proposto.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, é apresentada uma lista de referéncias bibliogréficas e alguns apéndices, 0s
quais apresentam a metodologia para calculo das exergias dos fluidos e dos combustiveis das
plantas, informacdes sobre o programa utilizado para fazer as simulagdes (IPSEpro®), bem

como o balango dos custos exergoecondmicos para as plantas estudadas.
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1 INTRODUCAO
1.1 Retrospecto do Setor Sucroalcooleiro no Brasil

A cultura da cana no Brasil vem desde a época colonial. O Pacto Colonial, que se
iniciou com a producdo da cana-de-agucar no Brasil, fez de Portugal o principal produtor
mundial de aclcar da cana durante o periodo, uma vez que o pacto garantia exclusividade na
compra e venda de produtos entre a metrépole e a colonia.

Até o inicio do século XIX, os engenhos de acucar tradicionais eram baseados em
técnicas primitivas, como moendas de madeira movidas a animais ou rodas d’agua, tachos de
cozimento abertos, aquecidos a fogo direto e purga de meis por gravidade (MACHADO,
2003).

Em 1857, o imperador D. Pedro Il elaborou um programa de modernizacdo da
producdo de aclcar no Brasil baseado em um novo conceito produtivo. Assim, surgiram 0s
Engenhos Centrais, que deveriam somente moer a cana e processar o agucar, ficando o cultivo
de cana exclusivamente por conta dos fornecedores. Nessa época, Cuba liderava a producéo
mundial de acUcar de cana com 25 % do total. Em 1874, o Brasil contribuia com apenas 5 %
de um total de 2.640.000 toneladas de acicar (MACHADO, 2003).

Naquela época, foram aprovados 87 Engenhos Centrais, mas efetivamente
implantados apenas 12 projetos. A grande maioria ndo teve sucesso em fungdo do
desconhecimento operacional dos novos equipamentos, da falta de interesse dos fornecedores,
que preferiam produzir aguardente ou mesmo agucar pelos velhos métodos, além de um custo
excessivo representado pela aquisicdo de lenha para as caldeiras. Esses fatores contribuiram
decisivamente para o fracasso do modelo proposto para os Engenhos Centrais.

Desde a Il Guerra Mundial os esforgos da industria agucareira brasileira se
concentraram na multiplicacdo da capacidade produtiva, pois, amparada por uma ampla
extensdo territorial e condicBes climaticas largamente vantajosas em relacdo as outras regides
produtoras mundiais, a eficiéncia produtiva foi deixada em segundo plano (FIOMARI, 2004).

Em novembro de 1975, a criagdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)
possibilitou uma grande expansdo do setor. O PROALCOOL teve como principais objetivos
expandir a cultura da cana-de-acUcar, principalmente do Sudeste devido as condi¢cdes naturais
e conjunturais da regido; incentivar as grandes usinas de acucar também a produzirem alcool;

além de estimular o consumo de alcool em veiculos, puro ou misturado a gasolina.
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Todos objetivos almejados pelo PROALCOOL foram alcancados. No entanto, a partir
de 1986, com o declinio dos precos internacionais do petréleo, ele comecou a ser questionado
em funcéo de alguns fatores, dentre os quais podem ser destacados: o alto custo do programa;
a expansdo do plantio da cana-de-aclcar em detrimento, por vezes, dos espagos agricolas
ocupados por outras culturas alimentares; o fato do alcool nao substituir totalmente o petréleo,
e o fato de gerar excedentes de gasolina de dificil comercializacdo, uma vez que o mercado
internacional oferecia precos mais baixos.

Em 2003, com o advento dos carros flexfuel e sua grande aceitagdo pelos
consumidores, retomou-se o consumo de etanol hidratado no mercado interno, abrindo-se
novas perspectivas para o mercado interno da cana-de-agtcar no Brasil. Desde entdo, a
agroindustria canavieira tem se expandido a taxas elevadas, consolidando-se economicamente
e apresentando indicadores positivos de sustentabilidade ambiental (BIOETANOL, 2008).

No que diz respeito & producgdo canavieira, segundo dados da divisdo de estatisticas da
FAO (Food and Agricultural Organization of United Nations), em 2008 a quantidade de cana
produzida mundialmente foi de 1.743 milhdes de toneladas. Naquele ano, de cada trés
toneladas de cana processada em todos os paises produtores, uma tonelada de cana foi colhida
no Brasil (37,2 %). A India, segundo maior produtor mundial, participou com 20,0 %, seguida
da China (7,2 %), Tailandia (4,2 %), Paquistdo (3,7 %), México (2,9 %), Colémbia (2,2 %) e
Australia (1,9 %) (Fonte: CTC, 2009).

As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 mostram a evolucdo da producdo de cana-de-agucar e de
alcool no Brasil, respectivamente, desde a safra 1994/95 até a safra 2009/10, a partir de dados
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (UNICA, 2010).

De acordo com a Figura 1.1, verifica-se que a partir do ano 2000 a producéo de cana
vem crescendo no Brasil a uma taxa anual de aproximadamente 35 milhdes de toneladas de
cana. Segundo as estatisticas da Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), na safra
2008/2009 o Brasil processou cerca de 570 milhdes de toneladas de cana, produzindo ao redor
de 160 milhdes de toneladas de bagaco. Toda cana-de-acUcar produzida no Brasil ainda
apresenta potencial de mais de 160 milhdes de toneladas de palha e, provavelmente, somente
6 % desse material acompanhou os colmos de cana até a industria sendo que o restante foi

gueimado ou permaneceu no campo.



Figura 1.1. Evolucéo da produgdo total de cana no Brasil.
Fonte: UNICA, 2010.

Figura 1.2. Evolucdo da producdo total de agucar no Brasil.

Fonte: UNICA, 2010.

Figura 1.3. Evolucdo da produgdo total de alcool no Brasil.

Fonte: UNICA, 2010.

26



27

1.2 O Processo Produtivo da Cana, do Alcool e do Acucar

A cana-de-aglcar pertence ao género Saccharum, da familia das gramineas. A
sacarose é estocada predominantemente nos colmos da planta da cana-de-acucar, que é
constituida basicamente de um sistema radicular, de colmos e de folhas que se encontram
arranjadas ao redor da cana, nos nédulos entre os colmos e na parte superior da planta, onde
se localiza a ponta ou palmito (DIAS, 2008).

O processo de colheita da cana pode ser realizado manualmente ou através de
colhedeiras mecanicas. O sistema tradicional de colheita, ainda utilizado em cerca de 70 %
das areas cultivadas com cana-de-acucar no Brasil, envolve a queima prévia do canavial e o
corte manual da cana inteira. Entretanto, esse procedimento aos poucos vem sendo substituido
pela colheita mecanizada da cana crua picada, sem queima, por conta de restricbes ambientais
a préatica da queima (BIOETANOL, 2008).

Ap0s a colheita e o transporte até a usina, a cana segue para 0 preparo e extracdo. Na
maioria das usinas brasileiras, a extracdo do caldo é feita através de moendas, ou seja, a
extracdo do caldo se realiza através da aplicacdo da presséo de rolos, montados em conjuntos
de quatro, formando um terno de moenda. Tipicamente, as linhas de moagem das usinas
trabalham com conjuntos de quatro ou seis ternos de moagem. Para facilitar e melhorar a
extracdo do caldo, durante a moagem € adicionada uma determinada quantidade de agua a
cana, em sentido contracorrente a0 da moagem, sendo esse processo conhecido como
“embebicéo”.

Em algumas unidades novas implantadas no Brasil, tem sido adotada a extracdo do
caldo por difusdo, com expectativas de vantagem sob o ponto de vista energético. Nos
difusores, a cana picada e desfibrada passa por sucessivas lavagens com agua guente, cedendo
por lixiviacdo seus acucares, e, ao final, passa por um rolo de secagem, de onde sai 0 bagaco
utilizado nas caldeiras.

Uma vez extraido o caldo, seja por moenda ou difusor, este pode ser entdo utilizado na
fabricacdo do agucar e do etanol. Durante a producdo de acucar, o caldo € inicialmente
peneirado e tratado quimicamente, para coagulacdo, floculacdo e precipitacdo de impurezas,
que sdo eliminadas por decantacdo. O lodo do decantador contém acucares que podem ser
recuperados em filtros rotativos a vacuo e este processo resulta na torta de filtro, que pode ser
utilizada como adubo (BIOETANOL, 2008).

O caldo tratado é entdo concentrado em evaporadores de multiplo efeito e cozedores

para cristalizacdo da sacarose. Nesse processo, nem toda a sacarose disponivel da cana é
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cristalizada e a solucdo residual rica em acucar (mel) pode retornar mais de uma vez ao
processo com 0 proposito de recuperar mais acucar. O mel final, também chamado de
“melaco” e que ndo retorna ao processo de fabricacdo do acuUcar, contém ainda alguma
sacarose e um elevado teor de acUcares redutores, e pode ser utilizado como matéria-prima
para a producéo de etanol mediante fermentacdo (BIOETANOL, 2008).

Assim, a fabricacdo do etanol pode ser baseada tanto na fermentacdo do caldo direto
guanto na fermentacdo do melaco. No caso do etanol de caldo direto, as primeiras etapas de
processo de fabricacdo, da recepgdo da cana ao tratamento do caldo, sdo semelhantes as do
processo de fabricacdo do agucar. Em um tratamento mais completo, o caldo passa por
calagem, aquecimento e decantagdo, assim como no processo de producdo do agucar. Uma
vez tratado, o caldo é evaporado para ajustar sua concentracdo de acucares e, eventualmente, é
misturado ao melago, dando origem ao mosto, uma solucdo agucarada e pronta para ser
fermentada (BIOETANOL, 2008).

O mosto segue entdo para dornas, onde sdo adicionadas leveduras e ocorre a
fermentacdo por um periodo de 8 a 12 horas, dando origem ao vinho. Apos a fermentacéo, as
leveduras sdo recuperadas e o vinho resultante é enviado para as colunas de destilacao.

No processo de destilagdo, o etanol é recuperado inicialmente na forma hidratada,
deixando a vinhaga como residuo, normalmente numa proporg¢do de 10 a 13 litros por litro de
etanol produzido. Nesse processo, outras fracdes liquidas também sdo separadas, dando
origem aos alcodis de segunda categoria e ao 0leo fusel. O etanol hidratado pode ser estocado
como produto final ou ainda ser enviado a uma coluna de desidratacdo, através da adicdo de
cicloexano. Na coluna de desidratacéo, o cicloexano é adicionado no topo, e o etanol anidro é
retirado no fundo, com 0,4 % de &gua em peso. A mistura ternaria retirada do topo é
condensada e decantada, enquanto a parte rica em agua € enviada a coluna de recuperacao de
cicloexano (BIOETANOL, 2008).

Na Figura 1.4 é apresentado o fluxograma desde a colheita da cana até os processos de

producéo do etanol e do aglcar, bem como de alguns subprodutos do setor.
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Figura 1.4. Fluxograma de produc&o do alcool e do agUcar.

Considerando o processo com um todo, desde a colheita até a producdo de alcool e
acucar, existem varios residuos, tais como a palha, que pode ser separada durante a colheita
mecanizada; o bagaco, resultante do processo de moagem; a torta de filtro, proveniente da
decantacdo e filtracdo do caldo; a vinhaca, obtida durante a fabricacdo do alcool; e, também,
as cinzas resultantes do processo de queima na caldeira. Tais residuos sdo valorizados e
alguns deles podem ser reciclados e utilizados como fertilizantes, devolvendo ao solo parte
dos nutrientes absorvidos e reduzindo a quantidade de adubos para tratamento do solo.

A fabricacéo do alcool e do agucar apresenta uma grande demanda de energia térmica,
uma vez que € necessario evaporar a agua adicionada ao caldo durante o processo de
embebicdo. Além disso, os processos de destilacdo e desidratagdo, para fabricacdo do etanol
hidratado e anidro, também requerem energia térmica. Essa demanda de energia pode ser
suprida por um sistema de producdo combinada de calor e poténcia, denominado “sistema de
cogeracdo”, o qual utiliza o bagaco da usina como combustivel. Neste sistema, que sera
melhor descrito posteriormente, um combustivel é utilizado para gerar vapor e acionar
turbinas, gerando a eletricidade necessaria para a usina, bem como o0 vapor necessario para o
processo industrial (evaporacao e destilacéo).

Em relacdo ao acionamento mecanico dos equipamentos das usinas (ternos de
moagem, motobombas, exaustores e ventiladores), em boa parte delas ainda € feito por
turbinas a vapor, que geralmente possuem um Unico estagio e trabalham com baixas pressoes,
além de apresentarem um alto consumo especifico de vapor e baixa eficiéncia térmica.

Projetos mais novos tém trabalhado com acionamento por motores elétricos ou hidraulicos, e
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tém produzido bons resultados, uma vez que estes acionamentos apresentam menor consumo

de energia e melhores eficiéncias em relacao as turbinas a vapor.

1.3 Aspectos Gerais da Cogeracéo de Energia

O termo “cogeracdo” é empregado para designar os processos de producdo combinada
de energia térmica e poténcia, mecénica ou elétrica, com o uso da energia liberada por uma
mesma fonte primaria de combustivel, qualquer que seja o ciclo termodindmico.
Normalmente, sdo usados os Ciclos Rankine, que sdo aqueles que empregam turbinas a vapor,
os Ciclos Brayton, que utilizam turbinas a gas, ou Ciclos Combinados.

Pelo fato de serem obtidos dois produtos de valores distintos (energia térmica e
poténcia) utilizando uma mesma fonte de energia, 0os sistemas de cogeragdo tornam-se
atrativos por apresentarem eficiéncias de primeira lei maiores do que aquelas encontradas
qguando ambas as formas de energia sd@o produzidas em processos independentes. Estas
eficiéncias podem ser da ordem de 75 a 90 % (WALTER, 1994).

As usinas do setor sucroalcooleiro podem ser consideradas empreendimentos de
cogeracdo, pois, a partir da queima de bagaco, que é considerada uma fonte priméria de
energia, geram o vapor que serd fornecido as turbinas de acionamentos mecénicos, como
bombas, moendas, desfibradores, entre outros, e, também, para os geradores de energia
elétrica. O vapor que sai das turbinas, chamado de “vapor de escape”, é usado como fonte de
energia térmica no processamento do caldo de cana.

O processo sequencial de geracdao de eletricidade e consumo de energia térmica Util
admite duas possibilidades de acordo com a ordem de producdo das formas de energia. O
ciclo topping é o mais frequentemente encontrado na pratica, especialmente no setor
sucroalcooleiro. Neste ciclo, o vapor é utilizado para produzir primeiramente poténcia
elétrica, sendo que a energia térmica resultante é recuperada e depois utilizada no processo
produtivo. Nos chamados ciclos bottoming, a energia térmica residual associada aos processos
industriais que precisam de alta temperatura é empregada para a producdo de energia elétrica,
situaco esta mais comum em indUstrias quimicas (SANCHEZ PRIETO, 2003). A Figura 1.5

ilustra os ciclos topping e bottoming.
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Figura 1.5. Ciclos topping (a) e bottoming (b).

Um dos aspectos mais importantes inerentes a definicdo, mas com muita relagdo com a
funcionalidade da tecnologia, é que estes sistemas sdo projetados para satisfazer
fundamentalmente a demanda térmica do consumidor (paridade térmica), ja que ndo é viavel,
na maioria dos casos, comprar este tipo de energia de outra empresa. A poténcia elétrica é
produzida pode atender parte ou a totalidade das necessidades da prépria planta industrial,
existindo também a possibilidade de producdo de excedente para a venda, constituindo-se em
mais um produto da empresa. No caso de operacdo em paridade elétrica, a central deve
atender as necessidades regidas pela curva de demanda eletromecanica, sendo a energia
liberada para atender a demanda térmica decorrente desse processo. Ou seja, a vazado de vapor
é uma variavel dependente da necessidade eletromecanica.

A operacdo em paridade térmica é usada pelas usinas sucroalcooleiras, pois elas tém
sua geracao de vapor ditada pelo consumo de vapor da unidade de processo, ou seja, aquele
usado principalmente na fabricacdo do aclcar e do alcool. Normalmente, existem valvulas de
controle nas plantas que atuam quando ha falta de vapor de processo, desviando parte do
vapor que sai da caldeira diretamente para o processo (sem passar pela turbina) até que seja
atendida a necessidade.

Nos casos das plantas que tém por objetivo produzir excedente de energia elétrica para
venda, o vapor é fornecido a um turbo gerador de maior eficiéncia que rebaixara a pressdo do
vapor a niveis desejados e produzira energia elétrica. Apds a passagem por esse turbo gerador
0 vapor podera ser direcionado para outras turbinas responsaveis pelo acionamento mecéanico

de outros equipamentos destinados aos processos de fabricacao de agucar e alcool.
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1.4 A Cogeracao no Setor Elétrico Brasileiro

Na década de 1970 a cogeracdo ganhou importancia mundial apds a crise do petréleo,
mas apenas na década de 1980 é que comecou a ser priorizada no Brasil, visando a
minimizacao dos impactos ambientais provocados por outras fontes.

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro sofreu mudancas estruturais inovadoras, de
ordem institucional e em nivel de regulamentagdo, que alteraram sensivelmente o panorama,
até entdo estavel e controlado pelo governo, para um ambiente competitivo.

Dentro deste contexto, em 1996 foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) com o objetivo de regular e fiscalizar a geracdo, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo da energia elétrica. Posteriormente, em 1998 foram criados o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel pelo controle e operacdo das instalagdes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica, e o Mercado Atacadista de Energia (MAE),
responsavel pelas transacdes de compra e venda de energia elétrica.

No inicio de 2000 foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT),
visando a implantagdo de usinas termelétricas e centrais de cogeragdo a gas natural e,
posteriormente, em 2002, foi criado o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), permitindo a contratagdo de energia produzida por fontes
alternativas renovaveis (edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas).

Em 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com a finalidade realizar
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, e a Camara
Central de Energia Elétrica (CCEE), com a finalidade de viabilizar a comercializagdo de
energia elétrica no Sistema Integrado Nacional.

Por fim, no ano de 2005 entrou em vigor o Protocolo de Quioto, permitindo a
comercializacédo de créditos de carbono oriundos, dentre outras fontes, da cogeragéo.

A Figura 1.6 mostra a distribuicdo das vérias fontes de energia que constituem as
matrizes energética e elétrica brasileira, segundo dados do Balanco Energético Nacional
referente ao ano de 2009 efetuado pelo MME - Ministério de Minas e Energia e pela EPE -

Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2010).
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(a) Matriz Energética (241,1 milhdes de TEP)

(b) Matriz Elétrica (506,1 TWh)

Figura 1.6. Constituicdo das matrizes energética e elétrica brasileira.
Fonte: EPE, 2010.

Na matriz energética (Figura 1.6a) tém destaque especial os derivados de petroleo
utilizados principalmente como combustiveis veiculares. Em segundo lugar vém os produtos
da cana, utilizados como combustivel veicular (&lcool) e para producdo de calor e vapor para
processo e geracdo de eletricidade (bagaco).

Por outro lado, na matriz elétrica brasileira (Figura 1.6b), que inclui a importacdo de
Itaipu, verifica-se ainda a predominancia de longa data da fonte hidraulica (usinas
hidrelétricas), seguida pela biomassa e derivados do petrdleo. Outro ponto que pode ser
destacado é a grande parcela de energia renovavel que constitui essas matrizes.

Vale destacar ainda a baixa participacdo da producdo de eletricidade por meio da
cogeracdo, correspondendo a algo em torno de 6 % do total, segundo a EPE, mostrando que

existe um grande espaco para crescimento, principalmente no que se diz respeito ao setor



34

sucroalcooleiro e, também, em relacdo ao gas natural.

O estimulo a geracdao independente e distribuida, além do aumento da geracdo de
energia elétrica através da cogeracdo em industrias, tem sido crescente no sentido de se evitar
a ocorréncia de uma nova crise, como a que ocorreu em 2001. Dentro deste contexto, o setor
sucroalcooleiro merece uma posicdo de destaque, pois pode contribuir, e muito, para a
producdo de energia elétrica excedente para comercializacdo. Assim, a seguir sera

apresentado o desenvolvimento da cogeracdo neste setor.

1.5 Desenvolvimento da Cogeracéo no Setor Sucroalcooleiro

A cogeracdo teve grande aceitacdo e desenvolvimento no setor sucroalcooleiro
fundamentalmente em razdo da sua adequagdo, pois 0 combustivel empregado é um rejeito do
processo de fabricacdo e os produtos do sistema, poténcia mecéanica ou elétrica e vapor, sao
utilizados no préprio processo.

Enquanto as usinas do setor utilizavam turbinas somente para acionamentos
mecanicos e geracdo de energia elétrica para consumo préprio, os parametros de trabalho
(pressdo e temperatura) do vapor gerado pelas caldeiras, denominado vapor direto, eram de
22 bar abs. e 290 °C. Isso porque ndo se tinha a preocupacdo com eficiéncias energéticas altas
e, além disso, as turbinas para essa classe de pressao eram originalmente de um Unico estagio
e de baixa eficiéncia. Ou seja, a demanda térmica de processo era atendida mesmo com a
utilizagdo das turbinas ineficientes no sistema.

No entanto, com advento da cogeracdo e a possibilidade de exportagdo de energia
elétrica, além da competitividade do mercado, as usinas passaram a Se preocupar com a
eficiéncia das suas maquinas térmicas, ja que, nessa situacdo, além de atender a demanda
térmica e eletromecanica, o excedente de energia pode ser vendido.

Dentro desse contexto, passou-se a repensar no consumo de vapor de processo, na
substituicdo de acionamentos mecanicos de baixa eficiéncia (turbinas a vapor de simples
estagio) por motores elétricos, na readaptacéo das turbinas de simples estagio para multiplos
estagios e na geracdo de energia elétrica atraves de maquinas térmicas mais eficientes, ou
seja, de multiplos estagios, podendo ou nédo ser de extracdo-condensacdo. Porém, para atender
as necessidades técnicas de tais maquinas, os niveis de pressdo e temperatura do vapor gerado
pelas caldeiras nas plantas das usinas tiveram que ser alterados, passando, num primeiro
momento, para 44 bar abs. e 420 °C, respectivamente, e logo depois para 66 bar abs. e 480 °C,

respectivamente.
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Com os avancos tecnologicos tem surgido no mercado maquinas térmicas a vapor com
eficiéncias ainda mais altas, porém, para que isso seja possivel, é necessario que as plantas
operem gerando vapor em niveis mais altos de pressao e temperatura, por volta 80 bar abs. e
530 °C, respectivamente. E importante ressaltar que os niveis de temperatura do vapor direto
séo limitados pelas restricdes dos materiais utilizados em equipamentos e tubulagdes.

Nas usinas de agucar e alcool, o vapor direto € usado em turbinas a vapor que geram
poténcia mecanica. Essa poténcia pode ser usada diretamente no acionamento de
equipamentos como moendas, bombas, desfibradores, picadores, entre outros, ou
transformada em poténcia elétrica nos geradores elétricos, que por sua vez geram a energia
para 0s acionamentos elétricos. Em ambos os casos, ha a liberacdo do vapor de baixa presséo,
normalmente em torno de 2,45 bar abs., que é utilizado no processo, nas operacdes de
aguecimento, evaporacao, destilacdo e cozimento.

A quantidade de bagaco produzida depende da quantidade de cana moida e da relagéo
entre os teores de fibra da cana e do bagago. A producéo de bagago varia diretamente com a
fibra da cana e inversamente com a fibra do bagaco. Considerando nimeros medios para a
fibra da cana e do bagaco, pode-se considerar que uma tonelada de cana produz 285 kg de
bagaco. O bagaco tem Poder Calorifico Inferior (PCI) igual a 7.736 kJ/kg, umidade de 50 % e
pode ter até 86 % de aproveitamento energético no gerador de vapor, pois hoje existem
caldeiras com esses niveis de rendimento (FIOMARI, 2004).

1.6 Motivagéao e Relevancia do Trabalho

A andlise de dados do Ministério de Minas e Energia (MME) mostra que 0 consumo
de energia elétrica no Brasil experimenta indices de crescimento superiores ao do seu Produto
Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento populacional concentrado nas zonas urbanas e da
modernizagao da economia.

Alem disso, a matriz energética brasileira é fortemente dependente dos recursos
hidricos e isso, associado aos baixos niveis dos reservatorios, provocou em 2001 uma grande
crise no setor energético brasileiro.

Devido a essa situacdo, o incentivo ao uso de outras fontes energéticas e a busca pelo
aumento da eficiéncia de producdo de energia tém sido crescentes nos ultimos anos. Como
exemplo disso, pode ser destacado o PPT (Programa Prioritario de Termoeletricidade) e o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), implantados

pelo governo.
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No setor sucroalcooleiro, projetos mais recentes permitem um melhor aproveitamento
da energia do bagaco de cana, através da utilizacdo de equipamentos modernos e eficientes,
como caldeiras que geram vapor a altos niveis de pressdo e temperatura e turbinas de
extragdo-condensacdo de alta eficiéncia.

Alem do bagaco de cana, outros subprodutos da inddstria canavieira apresentam
grande potencial para aproveitamento energético. E o caso da vinhaca, por exemplo, que é um
residuo final da fabricacdo do alcool gerado em grande quantidade (cerca de 13 litros para
cada litro de alcool produzido). No inicio da inddstria sucroalcooleira no pais, era comum seu
descarte em aguas de rios e lagos, pois ndo havia critério nem legislacdo a respeito. O
potencial poluidor da vinhaca reside em sua elevada carga organica, o que faz com que seja
consumido rapidamente o oxigénio da agua, ocasionando morte de peixes e uma série de
outros problemas.

Uma alternativa promissora encontrada para a destinacdo da vinhaca foi a
fertirrigagéo, que consiste na aplicagdo do efluente nas lavouras de cana, com a finalidade de
fertilizar o solo e, a0 mesmo tempo, irrigar a cultura da cana-de-acucar. A pratica da
fertirrigacdo permite uma reducdo dos custos com adubacao mineral, além de proporcionar
um aumento na produtividade agricola.

Projetos de pesquisa recentes estdo permitindo novas alternativas de destino para a
vinhaca. Umas delas é através do processo de biodigestdo anaerObia, que propicia a
diminuicdo da carga organica da vinhaca, produzindo o biogas da vinhaca, que pode ser
aproveitado para geracdo de eletricidade. Este processo apresenta algumas vantagens, como
baixo consumo de energia, pequena producdo de residuo sélido e maior eficiéncia na
diminuicdo da carga organica. Além disso, apds passar por esse processo, a vinhaga ndo tem
alterado o seu poder fertilizante, podendo ainda ser utilizada para fertirrigacdo, porém com
um menor potencial poluidor.

Outro subproduto do setor sucroalcooleiro, que se origina logo no processo de
colheita, é a palha da cana. A queima da palha tem sido uma pratica comum nas usinas para
facilitar a colheita. Entretanto, a UNICA, representando a industria paulista produtora de
acucar, etanol e bioeletricidade, e 0 Governo do Estado de Séo Paulo, assinaram, no dia 4 de
junho de 2007, o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro Paulista. Esse protocolo,
de adesdo voluntaria, estabeleceu uma série de principios e diretivas técnicas, de natureza
ambiental, a serem observadas pelas indUstrias da cana de agUcar.

Através desse Protocolo Agroambiental a maioria das usinas do setor sucroalcooleiro

paulista se comprometeu a antecipar o cronograma de diminuicdo gradual das queimadas nas
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lavouras de cana no Estado, anteriormente fixados pela Lei Estadual N° 11.241/02. Até 2014
as usinas deverdo eliminar 100 % da queimada nas areas mecanizaveis e, até 2017, o fogo
deveré ser eliminado inclusive nas areas ndo mecanizaveis. Com isso, 0s investimentos para
colheita mecanizada e recuperacédo da palha para geracdo de energia tendem a se multiplicar.
A Figura 1.7 mostra o cronograma de diminuicdo das queimadas no estado de Séo Paulo, de

acordo com o que foi estabelecido pelo protocolo.

Figura 1.7. Prazos para a eliminagéo da queima da palha no estado de S&o Paulo.
Fonte: UNICA, 2008.

Uma possibilidade de aproveitamento da palha recuperada para fins energéticos seria
através da gaseificacdo, que é uma tecnologia de conversdo termoquimica de um combustivel
solido em um combustivel gasoso, através da oxidacdo parcial da biomassa sob altas
temperaturas, dando origem ao gas de biomassa. Embora esse biogas apresente um baixo
poder calorifico, ele é gerado em grandes quantidades permitindo seu uso para fins
energéticos.

A utilizacdo de sistemas para conversdo de energia mais eficientes associada a
tecnologia da gaseificacdo da biomassa (palha da cana e vinhaca) pode permitir as usinas
expandir sua produgdo de eletricidade, aumentar sua eficiéncia, no que diz respeito ao
aproveitamento dos residuos do processo, além de contribuir para a diversificacdo da matriz

energética com uma energia limpa e renovavel.
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1.7 Revisao de Literatura

Nos Ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos relacionados a analise energética,
exergética e termoeconémica de sistemas aplicados as usinas de agucar e alcool e verifica-se
que a producdo nesta area continua intensa até hoje, o que demonstra a preocupagdo dos
pesquisadores com o tema. A seguir serdo apresentadas resumidamente algumas publicacGes
que serviram como referéncia para o desenvolvimento do presente trabalho.

Walter (1994) tratou da cogeracdo e da producdo independente de eletricidade, como
formas de geragdo descentralizada de energia elétrica e, em especial, da viabilidade e das
perspectivas dessas tecnologias junto ao setor sucroalcooleiro no Brasil, levando-se em conta
a expansdo da agroindustria canavieira. Foram analisadas varias alternativas de geracao
elétrica em larga escala e determinadas as principais caracteristicas técnicas de cada sistema,
tais como: a capacidade de geracdo, a producdo de energia elétrica, a disponibilidade de
excedentes e a demanda de biomassa. Esses resultados permitiram identificar o potencial das
tecnologias de maior viabilidade técnica e econémica, a partir da consideracdo de cenarios
alternativos de crescimento da producdo de cana no Estado de S&o Paulo e da identificacao
das usinas mais adequadas para esses empreendimentos.

Barreda Del Campo e Llagostera (1996) avaliaram trés configuracfes de sistemas de
cogeracdo em usinas de acucar, visando a producdo de excedentes de energia elétrica
passiveis de comercializacdo. Foi estudada a influéncia dos parametros do vapor, da eficiéncia
das caldeiras e, para as configuractes de melhor desempenho, da dependéncia da geragéo de
eletricidade em funcdo da demanda de vapor de processo. Foram efetuadas andlises
exergéticas das alternativas mais significativas e, finalmente, avaliagbes econdmicas das
configuracdes que se apresentaram mais promissoras.

Carpio et al. (1999) apresentaram critérios de avaliacdo termodinamica para sistemas
de cogeracdo em usinas de agUcar, analisando dois sistemas de cogeracdao, um com turbina de
contrapressdo operando a 2,1 MPa e 300 °C e outro com turbina de extragdo-condensacao
operando a 8,0 MPa e 450 °C. Foi analisada também a possibilidade de utilizacdo de
combustiveis auxiliares para o periodo da entressafra, tais como palha de cana, eucalipto e gas
natural. Além disso, foi determinado o custo de geracdo de eletricidade para cada caso. Os
autores concluiram que o sistema com turbina de condensacdo e com duas extracGes
apresentou eficiéncia de 66 % contra 42 % do sistema de contrapressdo, além de ter uma taxa

de economia da energia do combustivel de quase sete vezes. Como alternativas de geracdo
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fora da safra, o gas natural foi o combustivel que apresentou 0 menor custo seguido pela palha
de cana, se considerado custos de colheita e transporte inferiores a R$ 25,00 por tonelada.

Corréa Neto (2001) avaliou a viabilidade técnica e econémica de projetos de geracdo
de energia elétrica utilizando como combustivel o bagaco, a palha e as pontas da cana-de-
acucar, como opcao complementar a expansao do sistema elétrico brasileiro. A tecnologia
analisada foi de geracdo termelétrica com ciclo combinado, operando em cogeracéo, integrado
a sistemas de gaseificacdo de biomassa para a producdo de gas combustivel, com e sem
adicdo de gas natural. A analise econdmica foi feita através da modelagem e construcdo de
curvas de economicidade do projeto, baseadas nos pregos da energia elétrica, do gas natural e
nos custos da biomassa.

Higa e Bannwart (2002) realizaram algumas simulac@es e analises térmicas de uma
planta produtora de aclcar e alcool visando otimizar a producdo de excedente de energia
elétrica e encontrar a melhor forma de recuperacdo de calor e integracdo térmica do processo.
Foram consideradas diferentes tecnologias de cogeracdo e de arranjos de evaporadores de
multiplos efeitos. Os resultados obtidos demonstraram que diferentes configuracfes
requeriam também diferentes medidas e estabeleceram algumas prioridades, que podem ser
adotadas em diversos niveis de investimentos econémicos. Além das diferencas na integracdo
da usina no sistema de cogeragédo para a economia de bagaco, ou para 0 aumento da geragédo
de energia elétrica excedente, foi possivel concluir que as medidas para alcancar esses
objetivos devem ser priorizadas de acordo com 0 consumo de vapor de processo e a
integracdo de evaporadores de maltiplos efeitos.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada analise energética e exergética, visando
determinar as eficiéncias de primeira e segunda lei da termodindmica para 0s principais
equipamentos de duas plantas de usinas sucroalcooleiras, bem como o consumo de
combustivel envolvido, além de alguns indices de desempenho tipicos de sistemas de
cogeracdo. O objetivo fundamental da avaliacdo foi determinar os custos dos principais fluxos
do sistema, considerando os custos como se fosse uma instalagdo nova, com taxa de juros de
15 % ao ano e um periodo de amortizacdo de 15 anos. Foi avaliada a variacdo do custo de
bagaco e sua influéncia nos custos dos fluxos da planta e dada énfase na poténcia elétrica e
nos indices de desempenho.

Fiomari (2004) realizou analises energética e exergética de cinco plantas de vapor de
uma usina sucroalcooleira. As plantas consideradas foram baseadas na expansao do sistema
de cogeracdo da Destilaria Pioneiros, iniciada em 2003 e finalizada em 2007. Através da

primeira e segunda leis da termodinamica, foi possivel avaliar a eficiéncia e a geracdo de
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calor e poténcia para cada componente (caldeiras, turbinas, condensadores e bombas) que
compunham as plantas avaliadas, bem como o aproveitamento global de energia em cada uma
delas. Através de indices baseados na primeira lei da termodinamica, foi possivel comparar
todas as plantas consideradas. Além disso, foram calculados alguns indicadores que sdo
bastante comuns em usinas de aclcar e alcool, como o consumo especifico de vapor nas
turbinas a vapor ou consumo especifico de vapor de processo. Algumas andlises de
sensibilidade foram feitas para avaliar o comportamento do aproveitamento global de energia
de um ciclo com turbina de extragdo-condensacdo levando em consideracdo a variagdo de
parametros como eficiéncia da caldeira, consumo de vapor de processo e taxa de condensacao
na turbina de extracdo-condensacdo. Observou-se que a eficiéncia da planta foi bastante
sensivel a variacdo da taxa de condensacdo e aumentou quando se aumentou a demanda do
vapor de processo.

Walter e Llagostera (2006) realizaram uma analise da viabilidade da utilizagdo de
ciclos combinados com co-firing baseado na gaseificacdo dos residuos da cana de agucar
(bagaco e palha) e aproveitamento do gas natural. A analise foi baseada nos custos de
investimento de capital e de operacdo e manutencao de tais ciclos, levando em conta o0s custos
atuais e de médio prazo das tecnologias BIG-CC (Biomass Integrated Gasification -
Combined Cycle) em desenvolvimento. Foi concluido que uma profunda reducdo dos custos
de investimentos nas tecnologias de gaseificacdo, bem como do custo do gas natural, séo
pontos chave para fazer a tecnologia BIG-CC competitiva frente as outras opcdes existentes
no mercado para a producdo de eletricidade, mas isso sO vai ser conseguido com a
implantacdo e aprimoramento de algumas pequenas e médias unidades experimentais.

Ensinas et al. (2006) analisaram diferentes opcdes de sistemas de cogeragdo em usinas
sucroalcooleiras com objetivo principal de verificar as possibilidades do aumento da geracéo
de eletricidade. Foram consideradas quatro opcdes, sendo a primeira a utilizacdo da
tradicional turbina de contrapressdo; a segunda a utilizagdo de uma moderna turbina de
extracdo-condensacao; a terceira a utilizagdo de um gaseificador de bagaco, uma turbina a gas
e uma caldeira de recuperacdo e, por fim, a quarta com configuracdo de ciclo combinado
integrado com a gaseificacdo da biomassa. Vale destacar que a analise da poténcia das plantas
foi realizada junto com a reducdo da demanda de vapor do processo de producdo de acUcar,
uma vez que esses dois sistemas estdo interligados. Através dos resultados obtidos foi
concluido que existe um potencial significativamente grande para o aumento da producdo de
eletricidade usando o bagaco e a palha da cana como combustiveis na entressafra,

principalmente com ciclos a vapor que utilizam turbinas de extracdo-condensacao.
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Zanetti, Pellegrini e Oliveira Junior (2006) apresentaram um sistema de cogeracdo de
energia para uma usina sucroalcooleira, com utilizacdo de bagaco de cana-de-agucar e gas
natural, visando maximizar a producao de eletricidade. Para este sistema, propuseram diversas
estratégias de operacdo para uma mesma planta de utilidade, sendo uma delas a utilizacéo de
todo o bagaco na gaseificacdo e complementacdo de gas natural na turbina a gas de forma a
atender a demanda de vapor da usina (sem queima de bagaco na caldeira de recuperacéo), e
outra forma de operacdo com o envio de uma determinada quantidade de bagaco ao
gaseificador para acionar uma turbina a gas, sendo o excedente queimado na caldeira de
recuperacdo de forma a maximizar a quantidade de vapor produzida. Por fim, concluiu-se que,
a maximizacdo da producdo de energia elétrica implicaria no comprometimento do
rendimento exergético do sistema, devido ao aumento das irreversibilidades na caldeira.

Ensinas et al. (2007) analisaram a reducdo da demanda de vapor no processo
industrial de uma usina com acionamentos eletrificados e com sistema de evaporacgao de cinco
efeitos. Foram apresentadas quatro configuracfes de plantas, considerando desde plantas
convencionais com turbina de contrapressdo até a gaseificacdo do bagaco em ciclo
combinado. Foi verificado que para os ciclos de vapor tradicionais, uma quantidade
significativa de bagago excedente pode ser obtida com o processo de reducdo da demanda de
vapor. Além disso, a gaseificacdo da biomassa se mostrou uma importante alternativa a longo
prazo, permitindo um incremento de mais de 70 % na geracao de eletricidade.

Rodrigues, Walter e Faaij (2007) realizaram um estudo sobre a opera¢do de turbinas a
gas com combustiveis de baixo poder calorifico. Foram estudadas trés estratégias de
modificacdo nas turbinas, as quais sdo: o “de-rating” da turbina a gas, o qual consiste na
reducdo da temperatura de chama dos gases, que deve ser feita de forma que seja alcancada
uma razdo de pressGes adequada; a possibilidade da extracdo de uma fracdo de ar do
compressor e o redesenho da entrada do expansor. As duas ultimas estratégias acarretam em
melhor desempenho para o sistema, embora sejam solucdes a longo prazo, sendo justificadas
somente ap6s o desenvolvimento do mercado da tecnologia BIG-GTCC (Biomass Integrated
Gasification - Gas Turbine Combined Cycle).

Salomon (2007) realizou uma avaliacdo econémico-financeira e ambiental da
utilizacdo de tecnologias para a valorizacdo energética do biogas, incluindo a possibilidade de
negocios com a venda de créditos de carbono (MDL) relacionados a utilizacdo do biogas no
Brasil. Foram feitas analises da producdo de biogas, a partir de um modelo tedrico e de
resultados experimentais, além da modelagem da producéo de eletricidade a partir do biogas

gerado, para diferentes temperaturas de operacdo do reator. As analises mostraram o grande
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potencial para geracdo de biogas através da vinhaga, mostrando também que os motores de
combustdo interna ainda se apresentam como a melhor opcédo de geracdo de eletricidade a
partir do biogas.

Seabra (2008) investigou as opgOes tecnoldgicas envolvendo o aproveitamento do
bagaco e da palha da cana considerando diversas tecnologias, como a geracdo de energia
elétrica através da cogeracdo com ciclos a vapor (opcdo atualmente comercial), cogeracdo
com gaseificacdo da biomassa integrada a ciclos combinados, além da producdo de etanol
através da hidrdlise e producdo de combustiveis a partir da gaseificacdo da biomassa. Foi
avaliado que opcOes atualmente comerciais ja propiciariam a geracdo de excedentes de
energia elétrica superiores a 140 kWh/tc, com custos em torno de R$ 100,00/MWh, para 0s
casos de cogeracdo com alta pressdo e uso de alguma palha em conjunto com o bagago. No
entanto, é esperado que, no futuro, sistemas de cogeracdo com ciclos combinados integrando
a gaseificacdo da biomassa deverdo permitir que os niveis de excedentes ultrapassem 0s
200 kWh/tc, mas com custos também superiores (>140 R$/MWh).

Bocci, Di Carlo e Marcelo (2009) estudaram a eficiéncia energética utilizando dados
reais de uma usina sucroalcooleira antiga e exploraram possiveis melhorias como utilizar o
ciclo de Rankine com temperatura e pressdao mais elevadas e configuracGes inovadoras com
gaseificador e turbina a gas. Os autores mostraram que as configuracdes inovadoras para a
usina podem aumentar o potencial de cogeracdo do bagaco da cana, aumentando
significativamente a energia elétrica produzida com combustiveis renovaveis.

Bohorquez et al. (2009) avaliaram a tecnologia existente para producdo de energia
numa planta vapor, considerando seis casos com implementacdes diferentes. O Caso |
consistia de um ciclo combinado com duas turbinas a géas, caldeira de recuperacdo e uma
turbina a vapor adicional. O Caso Il utilizava apenas uma turbina a gas e uma caldeira de
recuperacdo, mantendo a turbina a vapor antiga. O Caso Ill apresentava 0 mesmo arranjo do
Caso Il, mas incluindo injecdo de 4gua na camara de combustdo da turbina a gas. O Caso IV
consistia no mesmo arranjo do Caso I, mas apresentando injecdo de vapor na camara de
combustdo da turbina a gas. O Caso V consistia de um ciclo combinado incluindo o uso de
gas natural tanto na caldeira convencional como na turbina a gas. O antigo ciclo a vapor foi
mantido e a turbina a gas com a caldeira de recuperacdo foi adicionada. O Caso VI utilizava o
mesmo esquema do Caso V mas usando 6leo como combustivel na caldeira convencional e
diesel na turbina a gas. Todos os casos implementados mostraram uma maior eficiéncia

quando comparados com o caso base (Caso I). O Caso Il foi o que apresentou maior
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eficiéncia. Na avaliacdo da emissdo de gas carbonico, os melhores resultados foram obtidos
no Caso IV.

Romao Junior (2009) analisou a possibilidade da utilizacdo da palha como
combustivel suplementar para caldeiras convencionais de alta pressdo (para bagaco),
possibilitando, assim, um aumento de geracdo de energia excedente com a possibilidade de
ser exportada para comercializacdo. Foram realizados estudos de perdas, ganhos e
investimentos com a introducdo da palha na industria, através de analises termodinamicas de
geracdo de energia; producédo de alcool e aglcar; além das eficiéncias de equipamentos, como
colhedoras de cana, sistema de lavagem de cana a seco, picador de palha, caldeira de alta
pressdo, entre outros. Foi verificado que o uso da palha como combustivel complementar ao
bagaco em caldeiras de alta pressdo convencionais € uma boa opc¢do para aumentar a geracao
de energia na usina, além de ser financeiramente vantajosa para a empresa, aumentando
consideravelmente a receita final da usina, gera uma energia limpa e renovavel.

Pellegrini e Oliveira Janior (2010) realizaram uma analise exergética de diferentes
alternativas para plantas de cogeracdo, considerando sistemas convencionais com turbinas de
contrapressao, utilizacdo de turbinas de extragdo-condensacdo, sistemas a vapor supercriticos
e ciclos com integracdo da gaseificacdo da biomassa. Foi observado que maiores eficiéncias
termodindmicas do sistema de cogeracdo permitiriam uma reducdo no custo exergético do
etanol, do agucar e da eletricidade. Além disso, plantas convencionais de vapor permitiriam
um excedente de eletricidade de até 80 kWh/tc, dependendo do consumo de vapor no
processo, e haveria a possibilidade de gerar um excedente de mais de 200 kWh/tc, utilizando
tecnologias mais avangadas, como a gaseificacdo da biomassa.

Pellegrini, Oliveira Janior e Burbano (2010) apresentaram um estudo termodinamico e
termoecondmico comparativo de novas tecnologias para plantas de usinas sucroalcooleiras.
As configuracdes estudadas compreendem ciclos a vapor supercriticos, com niveis de pressdo
e temperatura do vapor atingindo 300 bar e 600 °C, respectivamente, e tecnologias para
gaseificacdo da biomassa, considerando a gaseificacdo atmosférica e pressurizada. As
tecnologias de ciclos supercriticos e gaseificacdo atmosférica permitiriam que a geracao de
eletricidade excedente atingisse cerca de 150 kWh/tc, enquanto que com a gaseificacdo
pressurizada seria possivel atingir até 202 kWh/tc de excedente de eletricidade. Além disso, o
custo exergético da eletricidade gerada poderia ser reduzido em até 50 % com o ciclo a vapor
supercritico e em mais de 60 % com a gaseificagdo pressurizada.

Dias et al. (2010) realizaram a simulacdo de plantas de usinas com otimizacdo da

demanda de vapor de processo utilizando conceitos da Analise Pinch. Diferentes sistemas de
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cogeracdo foram analisados: um ciclo Rankine simples, com turbinas de contrapressdo, ciclo a
vapor com turbina de condensacdo e o sistema BIG-CC (Biomass Integrated Gasification -
Combined Cycle), com gaseificacdo do bagaco da usina. A integracdo térmica permitiu a
reducdo da demanda de vapor da usina para valores abaixo de 230 kg de vapor por tonelada
de cana moida, em contraste com os valores tipicos de 380 a 450 kg/tc do setor. O trabalho
também mostrou a viabilidade do uso da tecnologia BIG-CC em plantas para producao de

alcool anidro.

1.8 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo analisar, sob o ponto de vista termodinamico,
termoecondmico e econdémico, o desempenho de diferentes configuragdes de uma planta de
cogeracdo. Propde-se estudar a integracdo de sistemas de gaseificacdo da palha e da vinhaca
em uma usina sucroalcooleira do oeste paulista, considerando a queima do bagaco na caldeira
para suprir a demanda de vapor da usina.

Para tanto, serdo considerados cinco casos de estudo. Inicialmente serd feito uma
andlise da planta atual de vapor de uma usina do oeste paulista que utiliza equipamentos
modernos e eficientes, incluindo uma caldeira que produz vapor a altos niveis de pressdo e
temperatura, o qual é utilizado para geracdo de eletricidade em duas turbinas: uma turbina de
extragdo-condensacdo de multiplos estagios e outra turbina de contrapressdo. Além disso,
todos os acionamentos das moendas séo eletrificados. Na sequéncia seréo definidos casos de
estudo que combinam a gaseificacdo da vinhacga e da palha da cana com a planta atual de
vapor da usina. Por fim, sera definida uma planta de uma usina nova com o dobro da moagem
considerada inicialmente, incluindo uma caldeira que gera vapor a altos niveis de pressdo e
temperatura, e uma turbina de extragdo-condensacdo de mudltiplos estagios, integrando a

gaseificacdo da palha e da vinhaca da planta.
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2 TECNOLOGIAS PARA CONVERSAO ENERGETICA

2.1 Gaseificacéo da Biomassa Solida

A gaseificacdo da biomassa solida pode ser definida como um processo quimico de
conversdo de solido (fosseis, biomassa) em gas combustivel de baixo poder calorifico, através
da oxidagéo parcial a temperatura elevada.

A mistura de gases quentes que sai do gaseificador é chamada de gas pobre devido ao
seu baixo poder calorifico, em torno de 4,5 a 6,0 MJ/Nm?®, correspondente a aproximadamente
10 % do poder calorifico do gas natural. Projetos mais recentes ja produzem gases que
alcancam um poder calorifico da ordem de 30 % do poder calorifico do gas natural.

O processo de gaseificacdo ocorre normalmente em quatro estagios fisico-quimicos
distintos, a saber: Combustéo; Reducdo; Pirélise e Secagem.

Esses quatros estagios podem ser representados pelas seguintes equagdes apresentadas
na Tabela 2.1 (D’AVILA, 1984).

Tabela 2.1. Reac¢0es por estagios de gaseificacéo.

Etapa Reacéo
Estagio de Secagem — H,0(gasos9
Estagio de Pirdlise — H,0(gasosg + Metanol + AcidoAcético+ Alcatrdes
C+0, »>CQO,
Estagio de Combustao Na presenca de Hidrogénio:
H, +1/20, <> H,O (gasoso)
C+CO, —»2CO
C+H,0—>CO+H,
Estagio de Reducéo C+2H,0—-CQO, +2H,
CO+H,06CO,+H,

C+2H, —»>CH,
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Como pode ser observado na Tabela 2.1, no estagio de secagem € removido o
conteddo de agua do material, enquanto que no estagio de pirdlise, ocorre a liberacdo dos
produtos organicos e inorganicos (alcatrdo), hidrocarbonetos e alguns &cidos leves. Neste
estagio, o combustivel sofre as maiores mudangas fisicas e quimicas, as quais dependem
fortemente das condi¢cfes de operacdo e da fonte de energia primaria utilizada. Por fim, no
estagio de combustdo é fornecida a energia necessaria ao sistema para completar o estagio
reducdo ou gaseificacdo propriamente dita. Um conjunto de reacBes endotérmicas leva
finalmente & conversdo do solido em gas energético aproveitavel (SANCHEZ PRIETO,
2003).

Os principais componentes combustiveis do gas formado sdo o monoxido de carbono
(CO), o hidrogénio (H,) e o metano (CH,), em percentuais que variam com o tipo de
gaseificador, com as condi¢cdes de operacdo e com a umidade da matéria-prima, conforme
mostra a Tabela 2.2. Estes parametros determinam também o grau de contaminacdo do gas
com alcatrdes e particulas de fuligem. N&o se verificam grandes variagdes na composi¢do do
gas quando utilizados diferentes tipos de gaseificadores, mesmo trabalhando com diferentes
tipos de biomassa (CORREA NETO, 2001).

Tabela 2.2. Principais componentes do gas de acordo com o tipo de gaseificador.

) Gaseificador Atmosférico Gaseificador Pressurizado
Componentes  Unidades

Ar Vapor (5-20 bar)
H, % em volume 12,5 38,1 4,0-15,0
CO % em volume 16,3 28,1 10,0-19,0
CO, % em volume 13,5 21,2 14,0 - 19,0
CH,4 % em volume 4.4 8,6 50-9,0
HC % em volume 1,2 3,0 -
N2 % em volume 52,0 0 45,0 - 60,0
PCI MJ/Nm® 5,1 13,2 3,5-65

As impurezas no gas podem alterar negativamente a vida util de equipamentos
industriais, que, geralmente, sdo de custo elevado. Portanto, é extremamente importante a
minimizacao dessas impurezas a fim de otimizar o emprego do gas em ciclos combinados de
gaseificacao integrada.

Até os dias atuais, foram desenvolvidos e idealizados varios tipos de gaseificadores, a
fim de atender as peculiaridades das caracteristicas da matéria prima e as necessidades do gas.
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A maneira mais usual de classificacdo dos diversos tipos disponiveis de gaseificadores
¢ feita em funcdo do comportamento de leito da matéria a ser gaseificada (PEREIRA
JUNIOR, 2001).

Os principais tipos de gaseificadores sdo de leito fixo (contracorrente ou concorrente)

e de leito fluidizado, os quais serdo descritos brevemente a seguir.

2.1.1 Gaseificador de Leito Fixo Contracorrente

O termo contracorrente se refere ao fato do combustivel ser alimentado pelo topo e
descer em contracorrente ao ar ou oxigénio, como mostra a Figura 2.1.

As primeiras camadas de carvao vegetal ou coque apoiadas sobre a grelha entram em
combustdo intensa, produzindo CO, e H,O a temperatura elevadas, que, posteriormente, sdo
reduzidas a CO e H, conforme eles passam pela camada descendente de coque ou carvéo,
resfriando a temperaturas da ordem de 750 °C. Abaixo desta temperatura as taxas de reacdo de
gaseificacdo caem significativamente, praticamente cessando. Os gases, porém, ao subirem,
continuam trocando calor com a corrente dos solidos, promovendo a sua pir6lise, com
liberacdo e incorporacgdo a corrente gasosa da matéria volatil do combustivel, e, em sequéncia,
aquecimento e secagem. Os gases, ja frios e com a incorporacdo da matéria volatil e umidade
do combustivel alimentado, saem pelo topo do gaseificador. As cinzas do combustivel, ainda
com uma certa fracdo de carbono do combustivel ndo convertido a gas, saem pela base do
gaseificador (CENBIO, 2002).

Figura 2.1. Gaseificador de leito fixo contracorrente.
Fonte: NOGUEIRA, 2009.
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2.1.2 Gaseificador de Leito Fixo Concorrente

O gaseificador de fluxo concorrente, também chamado de fluxo descendente, se
assemelha construtivamente ao gaseificador contracorrente, exceto que neste tipo se
caracteriza por apresentar a alimentacdo de biomassa e ar para a combustao pela extremidade
superior, conforme mostra a Figura 2.2.

Essa mudanca de sentido faz com que os produtos da pirdlise sejam forcados através
da zona de combustdo queimando aproximadamente 99,9 % do alcatrdo liberado, produzindo,
assim, um gas praticamente isento de alcatrbes e com um poder calorifico menor quando

comparado com o gas produzido pelo gaseificador de contracorrente.

Figura 2.2. Gaseificador de leito fixo concorrente.
Fonte: NOGUEIRA, 2009.

Um fator limitante deste tipo de equipamento é o teor de umidade da biomassa
aceitavel para o processo, cujo limite superior estd na faixa de 20 %. Materiais com umidade
acima desse limite apresentam dificuldades de aquecimento e secagem devido a evaporagao
da agua contida no interior das particulas que retarda ou até impede a formacéo da regido de
pirélise flamejante, levando a formacéo de gases com alto teor de alcatréo.

Conforme a biomassa atinge uma determinada temperatura (acima de 200 °C) ela
comeca a liberar combustivel volatil que, ao entrar em ignicdo com o ar descendente, forma
uma chama em volta das particulas, que passam a queimar mais intensamente, devido as
trocas de calor com a prépria chama, até o esgotamento de toda a matéria volatil (CENBIO,
2002).
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2.1.3 Gaseificador de Leito Fluidizado

O ogaseificador de leito fluidizado caracteriza-se pela formacdo de um leito de
biomassa em suspensdo produzido por efeito do fluxo de ar forcado através de um grelha
distribuidora. As particulas do combustivel sdo mantidas suspensas em um leito de particulas
inertes (areia, cinzas, alumina), fluidizadas pelo fluxo de ar. A biomassa € alimentada em
dimensdes reduzidas para permitir a fluidizacdo (CORREA NETO, 2001).

Conforme o gas atravessa o leito, observa-se uma elevacdo da pressdo sobre este. Ao
se elevar continuamente a vazao do gas ocorre a elevacao continua da pressao. Esse processo
é observado até o ponto em que a forca peso da particula se iguala a forca de arraste do gas
em um ponto denominado de velocidade de minima de fluidizacdo. Neste ponto as particulas
comecam a se descolar uma das outras e ficam suspensas, passando a se comportar como um
liquido. Incrementos adicionais de velocidade provocam o surgimento de bolhas de gas no
interior da suspensdo, criando duas fases. Uma constituida somente de gas, na forma de
bolhas, e outra, denominada emulsdo, composta de gas e material particulado fluidizado.

As bolhas, ao subirem, aumentam de tamanho, por reducgéo de pressao e coalescimento
com outras bolhas, arrastando grande quantidade de material particulado na sua subida. S&o
elas as responsaveis pela grande taxa de circulacdo de sélidos no leito. A elevacdo continuada
da vazao, nesta condicdo, provoca somente o aumento do nimero e tamanho das bolhas, sem
elevar a pressao na base da grelha. Quando a velocidade do gas atinge a velocidade terminal
das particulas comeca a haver um arraste do material mais fino, diminuindo a altura do leito e
a pressao na base. No caso destas particulas arrastadas serem coletadas em um ciclone, ou
outro dispositivo semelhante, e serem retornadas ao leito, ttm-se um leito fluidizado
circulante. Quando ndo ha este retorno, tem-se um leito de arraste (CENBIO, 2002).

Devido ao maior contato entre a biomassa e o ar no leito fluidizado, os processos de
transferéncia de massa e energia se realizam com facilidade, obtendo-se uma distribuigéo
quase uniforme de temperatura ao longo do equipamento. Nestas condi¢des, nao se
distinguem as zonas de combust&o, reducéo e pirélise (CORREA NETO, 2001).

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser de leito borbulhante ou leito
circulante. A diferenca bésica é a velocidade com que o material atravessa o leito. O
gaseificador de leito borbulhante foi o primeiro gaseificador de leito fluidizado a ser
projetado, com velocidade de 1 m/s. No de leito circulante, resultado de projeto mais recente,
o material atravessa em velocidade mais alta (7 a 10 m/s), permitindo uma melhor mistura do

ar com o combustivel a ser gaseificado (CENBIO, 2002).
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Segundo Williams e Larson (1996), gaseificadores de leito fluidizado sdo mais
adequados a conversdao de uma maior quantidade de biomassa, sendo que sistemas com
capacidade entre 10 e 20 t de biomassa por hora sdo operacionais. Eles sdo, também, mais
flexiveis quanto as caracteristicas do insumo, podendo ser empregados na conversdo de
biomassa com minimas necessidades de processamento anterior a alimentacdo. Em funcéo
dessas vantagens, além do controle mais facil, eles tém sido empregados em quase todos 0s
projetos de desenvolvimento de sistemas BIG-CC.

Por outro lado, além dos maiores custos operacionais, 0s problemas de adequacao dos
gases quanto a sua qualidade tendem a serem maiores. Em funcdo da propria natureza do
processo, a quantidade de material particulado arrastada também tende a ser maior. Um
segundo aspecto € que a maior temperatura de saida dos gases permite que os alcalis saiam
ainda da fase gasosa, impondo dificuldades adicionais & limpeza (PEREIRA JUNIOR, 2001).

A Figura 2.3 apresenta um esquema do gaseificador em leito fluidizado.

Figura 2.3. Gaseificador de leito fluidizado.
Fonte: NOGUEIRA, 20009.
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2.2 Gaseificacdo de Biomassa Liquida

Uma forma de aproveitamento de biogds no setor sucroalcooleiro seria atraves da
biodigestdo da vinhaca, a qual é gerada em grande quantidade (10 a 13 m?® por cada m?3 de
alcool) e atualmente é usada apenas com fertilizante. A vinhaca é um subproduto liquido da
indUstria do alcool que apresenta uma carga organica bastante elevada e tem muitos nutrientes
da cana-de-acUcar da qual se originou, o que significa que ndo pode ser descartada
diretamente em rios ou aguas superficiais porque provocaria grandes impactos ambientais.

A biodigestdo da vinhaca processa sua carga organica (DQO/DBO) gerando o biogas e
vinhaca biodigerida com baixa carga organica, mas que mantém o seu poder fertilizante. A
quantidade de matéria organica de um substrato € normalmente quantificada pelo valor de sua
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ou sua demanda quimica de oxigénio (DQO), que
determinam o oxigénio necessario para a degradacéo biologica e quimica, respectivamente, da
matéria organica presente no substrato.

A fertirrigacdo € um processo conjunto de irrigacdo e adubagdo, ou seja, consiste na
utilizacdo da propria agua de irrigacdo para conduzir e distribuir o adubo organico ou quimico
na lavoura. A utilizacdo da vinhacga através da fertirrigacdo € uma tecnologia que visa a
utilizacdo de forma racional dos recursos naturais, pois, a0 mesmo tempo em que impede que
ela seja descartada nos corpos aquéticos, possibilita a fertilizacdo dos solos agricultaveis,
além da reducdo nos custos de plantio.

Considerando que uma tonelada de cana moida gera um metro ctbico de vinhaga, e
que ocorre a geracdo de 7,2 kg de metano durante 0 processo de biodigestdo de um metro
cubico de vinhaca, a energia quimica produzida seria da ordem de 100 kWh por tonelada de
cana. Se esta energia for utilizada para producdo de energia elétrica poderia haver um
incremento de aproximadamente 20 kWh por tonelada de cana.

O processo de producdo do biogas se inicia com o efluente a ser tratado sendo
distribuido uniformemente na base do reator, passando pela camada de lodo, transformando a
matéria organica em biogas. Na pratica, através da vinhaca, obtem-se 0,30 litros de
CH4/gDQO consumida, sendo que a proporcdo de CH4; no biogas € 55 a 65 % (sendo o
restante CO,). Como 0 biogas apresenta alguns contaminantes imediatamente ap6s a sua
producdo, é necessario que seja feita uma depuracdo do mesmo utilizando filtros,

compressores, resfriadores, bombas e outros equipamentos.
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Dentre os principais tipos de biodigestores, podem ser citados o biodigestor de
batelada, os tanques sépticos, os biodigestores rurais, os filtros anaerdbicos e os biodigestores

em leito fluidizado.

2.2.1 Biodigestor de Batelada

Nestes tipos de digestores, a matéria-prima a ser fermentada é colocada no seu interior
e logo apos é feito o seu isolamento do ar para que seja realizada a digestdo; o gas produzido €
armazenado no proprio recipiente que serve de digestor ou em um gasdémetro acoplado a este.
Uma vez cessada a producdo de gas, o digestor é aberto e retiram-se os residuos (material ndo

assimilado pelo processo); apés a sua limpeza, é colocada nova quantidade de substrato.

2.2.2 Biodigestores Tanques Sépticos

Este tipo de biodigestor € um modelo de alimentacéo e retirada continua de material.
A inovacdo consiste na superposicdo de um decantador sobre um digestor. Durante a
passagem no decantador, se precipitam as fracdes solidas, que passam ao digestor, onde se
decompdem com producdo de gas. Suas principais desvantagens sdo o custo elevado de
fabricacéo e longo tempo de digestdo dos sélidos (NOGUEIRA, 1986).

2.2.3 Biodigestores Rurais

Essa classe abrange diversos biodigestores, caracterizados essencialmente pela
simplicidade na construcdo e operacdo. A alimentacdo e retirada de material organico, em
geral, é feita de forma continua, por gravidade (NOGUEIRA, 1986).

O modelo mais popular destes biodigestores € o modelo indiano, mostrado na
Figura 2.4. Neste biodigestor o material se desloca verticalmente, devendo estar misturado
com agua. Séo construidos geralmente de tijolos e com gasémetro em aco. Existem outros
modelos parecidos com o indiano, como o paquistanés, o tailandés, o coreano, o filipino e o
chinés, os quais podem ser considerados como variantes do modelo indiano (NOGUEIRA,
1986).
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Figura 2.4. Biodigestor rural indiano.

2.2.4 Biodigestores Filtros Anaerdbicos

Nos biodigestores citados anteriormente, parte da populacdo de bactérias é retirada a
cada saida de biofertilizante. Os filtros anaerdbicos sdo biodigestores que contém material
solido como pedras e pecas plasticas para reter as bactérias. A pelicula bacteriana aderida as
particulas decompde a matéria organica do efluente, mas ndo sai com a retirada periddica do
biofertilizante (NOGUEIRA, 1986).

2.2.5 Biodigestores de Leito Fluidizado

Neste biodigestor, que € um aperfeicoamento do filtro anaerdbico, as particulas solidas
ficam em suspenséo continuamente, no escoamento ascendente, produzindo grande agitacéo e
elevando substancialmente a velocidade de decomposicao do material organico (NOGUEIRA,
1986). Em geral, as particulas empregadas sdo pequenas, com grande relacdo area/volume,

como areia, carvao ativado e diversos tipos de plastico (SALOMON, 2007).
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2.3 Caracterizacgao dos Sistemas de Cogeragéo no Setor Sucroalcooleiro

No setor sucroalcooleiro o principal sistema de cogeracdo é aquele que emprega
turbinas a vapor como maquinas térmicas e que aparece vinculado a trés configuracdes
fundamentais: turbinas de contrapressao, combinacdo de turbinas de contrapressdo com outras
de condensacdo que empregam o fluxo excedente, e turbinas de extracdo-condensacdo. A
condensacdo de uma parte do vapor de escape, ou de uma extracdo de vapor de uma turbina
de extracdo-condensacdo, garante as necessidades de energia térmica do sistema.

A Figura 2.5 apresenta graficamente um esquema de processo trabalhando em regime

de cogeracdo que emprega turbinas de contrapressao.

| Turbina de ]
Contrapressido |

Gerador

Caldeira

4

Processo
Desaerador Industrial

C

7Y 7
LN W
Bomba Bomba

Figura 2.5. Sistema de cogeragdo com turbinas a vapor de contrapresséo.

As vezes uma mesma industria precisa de vapor a distintos niveis de pressio, o que
pode estar unido a necessidade de estabilizar o fornecimento da energia elétrica as
concessionarias. Segundo Sanchez Prieto (2003), a solucdo adequada pode ser a combinagéo
de turbinas a vapor de contrapressdo com turbinas de condensacéo, estrutura que permite uma
maior flexibilidade as entregas de energia elétrica e energia térmica para processo, ainda que
0 custo de duas turbinas seja maior do que o custo de uma e a operacao seja mais complexa.

Quando o objetivo principal visa adequar a instalacdo para producdo e venda de
energia excedente, 0 uso de turbinas de extracdo-condensacdao € mais viavel. Além de altos

indices de desempenho, tais maquinas de condensacdo com extracdo regulada se justificam
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também pela sua capacidade de satisfazer a relacdo energia térmica e elétrica que pode variar
em uma ampla faixa.

Este sistema, com maior capacidade de producdo elétrica, possui normalmente
turbinas de extracdo dupla, sendo a primeira, no nivel de pressdo em que o vapor é requerido
pelas turbinas de acionamento mecanico, e a segunda, na pressao em que 0 vapor é consumido
no processo produtivo. Comumente, o vapor de escape das turbinas de acionamento mecanico
soma-se ao fluxo da segunda extracdo, visando satisfazer a demanda de vapor do processo.
Dentro do setor sucroalcooleiro, a adocdo de tal sistema implica analisar a viabilidade de
operacdo no periodo fora da safra, conjuntamente com o emprego de outros combustiveis para
complementar a falta de bagaco na entressafra.

A Figura 2.6 ilustra um esquema de processo trabalhando em regime de cogeracdo que

emprega uma turbina de extracdo-condensacéo.

Turbina de

Extr.-Cond.
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L Condensador @
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)
= S

Bomba Bomba

Figura 2.6. Sistema de cogeragdo com turbina a vapor de extracdo-condensacéo.

Por outro lado, turbinas a gas tém sido usadas nas areas industrial e aeronautica como
elementos geradores de energia elétrica e/ou acionamento mecanico, assim como propulsores
de aeronaves. A evolugdo tecnoldgica de seus componentes implicou numa grande
contribuicdo ao incremento da sua eficiéncia que, junto com a disponibilidade crescente de
gas natural a precos competitivos, tem favorecido a implantacdo de sistemas de cogeracdo

com turbinas a gas.
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Os gases de escape carregam entre 60 e 80 % da energia primaria que entra na turbina
e constituem, de fato, a fonte de energia térmica fundamental nestes sistemas. Assim, as
temperaturas relativamente altas (400 a 600 °C); o elevado conteido de oxigénio nos gases de
saida (13 a 18 %), decorrente do excesso de ar usado na combustdo; e 0s baixos teores de
gases poluentes com o emprego de gas natural como combustivel, constituem o ponto de
partida de algumas modifica¢Bes feitas no ciclo padrdo, visando acréscimos nos valores da
eficiéncia térmica e/ou trabalho liquido (SANCHEZ PRIETO, 2003).

Neste sentido, os esforcos tém sido dirigidos ao aproveitamento do potencial
energético dos gases de escape da turbina, sendo que uma das primeiras modificacGes
estudadas e avaliadas é o Ciclo de Turbina a Gas com Regenerador, o qual aproveita a energia
dos gases na saida do expansor para o aquecimento do ar antes da camara de combustéo. Esse
€ 0 mesmo principio das caldeiras que tém pré-aquecedores de ar, nas quais 0 ar que é
injetado na fornalha sofre anteriormente um pré-aquecimento, através da troca de calor com
0s gases de combustdo que vao ser liberados para a atmosfera.

O termo “ciclo combinado” tem sido reservado para a instalacdo cuja esséncia de
funcionamento consiste em aproveitar a energia dos gases de saida da turbina a gas para gerar
vapor sob pressdo na caldeira de recuperacao de energia térmica e, posteriormente, obter mais
poténcia elétrica numa turbina a vapor, constituindo-se, assim, numa combina¢do do ciclo a

gas com o ciclo a vapor. A Figura 2.7 mostra um sistema de cogeragdo com ciclo combinado.

K Turbina de
Extr. Cond.
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(;D i G Gerador
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| Industrial
Desaerad?
Bomba Bomba

Figura 2.7. Sistema de cogeracdo com ciclo combinado de gas e vapor.
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Quando o caso tratado € sem queima adicional, a concepcdo da caldeira de
recuperacdo é geralmente mais simples. Os parametros do vapor gerado sdo func@es diretas da
vazao e temperatura dos gases na saida da turbina a gas.

Os ciclos que utilizam a combinagdo de gas e vapor podem sofrer algumas variagoes.
Uma delas é quando parte do vapor produzido na caldeira de recuperacdo €é injetada na cdmara

de combustdo da turbina a gas, facilitando as condicGes para criar uma mistura apropriada
para obtengdo de um efeito mais apreciavel na reducéo das emissdes de NO, .

A tecnologia de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa que integra a
gaseificacdo do combustivel e turbinas a gas em ciclo combinado é conhecida como BIG-
GTCC (Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine Combined Cycle). Neste ciclo a
biomassa é gaseificada e o gas combustivel gerado é usado para o acionamento de uma
turbina a gas acoplada a um gerador elétrico, produzindo eletricidade, conforme mostra a
Figura 2.8.

Esta tecnologia estuda a viabilidade técnica e econémica de projetos de geracdo de
energia elétrica utilizando-se a tecnologia de geracdo termelétrica em ciclo combinado,
operando em cogeracdo, integrada a sistemas de gaseificacdo de biomassa para a producao de
gas combustivel.

Apesar das elevadas eficiéncias, projetadas para os ciclos combinados baseados em
combustiveis gaseificados derivados da biomassa, 0s aspectos tecnoldgicos e a confiabilidade

dos sistemas sdo ainda um ponto critico do seu desenvolvimento.

Pré-Aq. do ar Turbina
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Recuperacdo
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v & =
Bomba Bomba

Figura 2.8. Geracdo de energia elétrica a partir da biomassa que integra a gaseificacdo do combustivel e turbinas
a gas em ciclo combinado.
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3 FORMULA(;AO E METODOLOGIA
3.1 Fundamentos Termodinamicos

A andlise termodinamica de plantas se baseia no principio da conservagdo da massa,
da conservacdo da energia (Primeira lei da termodindmica), balanco de entropia (Segunda Lei
da Termodindmica) e balanco de exergia, a partir das leis anteriores. Para esta analise
considera-se um volume de controle em cada equipamento que compde a planta. A analise
exergética é util para verificar o desempenho de cada componente da planta, bem como do
sistema como um todo. Além disso, é importante quantificar as irreversibilidades de cada
processo termodinadmico.

Uma hipétese a ser considerada neste trabalho é que todos os processos ocorrem em
regime permanente. Portanto, na analise ndo serdo considerados 0s processos transitorios,
como entrada em operacdo, parada ou qualquer variacdo no tempo. Isso equivale a dizer que
sera desconsiderada qualquer variacdo de massa dentro do volume de controle analisado.

A primeira andlise a ser feita é com relacdo a conservacdo da massa, a qual considera
as vazdes de entrada e saida no volume de controle e a variacdo de massa no interior do
mesmo. A Eq. (3.1), também conhecida como equacao da continuidade, representa o balanco

de massa em um volume de controle.

—d':lt =3, - > m, (3.1)

Considerando o processo em regime permanente, e que o estado da massa em cada

ponto do volume de controle ndo varia com o tempo, a Eq. (3.1) pode ser escrita como segue:

Do, =>"m =0 (3.2)

onde:

m, : vaz&o massica que entra no volume de controle (kg/s);
m; : vazdo massica que sai do volume de controle (kg/s).
A equacdo da conservacdo da energia, conhecida como Primeira Lei da

Termodinadmica, em sua forma completa, considerando inclusive as variagbes no tempo, €

representada pela Eg. (3.3) como segue:
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2 2
dE;C = Qv.c. - Wv.c_ +Zme (he +V7e+ gzej_ st (hs +V7S+ gzsj (33)

onde:
g: aceleragdo gravitacional (m/s?);
he: entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

hs: entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

Q,. ' poténcia térmica no volume de controle (kW);

Ve: velocidade da vazdo massica na entrada do volume de controle (m/s);

Vs: velocidade da vazdo massica na saida do volume de controle(m/s);

W, . : taxa de transferéncia de trabalho no volume de controle (kW);

Z.: cota da vazdo massica na entrada do volume de controle em relacdo a uma linha de
referéncia (m);
Z: cota da vazdo maéssica na saida do volume de controle em relagdo a uma linha de

referéncia (m).

Serdo adotadas, além da hipdtese de regime permanente, as hipoOteses de que as
variacOes das energias cinética e potencial sdo muito pequenas, podendo ser desprezadas.

Assim, a Eq. (3.3) pode ser reescrita como segue:
Qv.c. - Wv.c. + Zmehe - sths =0 (34)

As irreversibilidades num processo sdo quantificadas pela Segunda Lei da
Termodinamica, por meio da propriedade chamada entropia. Para processos em um volume

de controle, o balango de entropia é definido como:

dsS

woo§ o+ Z[LJ + o m,s, - > ms, (35)
dt ' T,

Para o processo em regime permanente, a Eq. (3.5) pode ser reescrita como segue:

S +2[QT_] + Y s, - Y s, =0 (36)
J
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onde:
Se: entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kgK);
s entropia especifica na saida do volume de controle (kJ/kgK);

T;: temperatura superficial do volume de controle (K);

S : geracao de entropia no volume de controle (KW/K).

ger, v.C.

A analise energética (primeira lei da termodindmica) ndo contabiliza a qualidade da
energia que esta se perdendo e nem onde ocorrem as irreversibilidades dos processos, ou seja,
ndo identifica onde e porque elas aparecem. Assim, apesar da analise energética continuar
tendo sua validade, através de sua aplicacdo conjunta com a analise exergética pode-se
analisar melhor os sistemas térmicos, complementando as informacdes e permitindo o calculo
tanto do valor termodinédmico de um fluxo, em termos do trabalho mecénico que poderia ser
extraido dele, como das ineficiéncias e perdas termodindmicas reais dos processos nos
sistemas.

O méaximo trabalho reversivel que pode ser extraido de um dado sistema num certo
estado termodindmico serd dado quando a matéria desse sistema alcangar o estado morto
(estado de referéncia), ou seja, quando a quantidade de massa estiver em equilibrio mecénico
e térmico com o meio, isto €, a pressao P, e temperatura To e, também, deve estar em
equilibrio quimico, além de ter velocidade zero e ter energia potencial minima. Exigéncias
analogas podem ser estabelecidas em relacdo aos efeitos magnéticos, elétricos e superficiais,
se forem relevantes na formulagéo.

Assim, é conveniente definir a exergia de fluxo de um estado em funcdo da capacidade
(potencial) para realizar o maximo trabalho possivel. No Apéndice A é apresentada a
metodologia de célculo das exergias para os combustiveis da planta e para os fluidos de
trabalho.

O balango de exergia na sua forma completa é obtido quando a Eq. (3.5) é

multiplicada por Ty e, desse resultado, € subtraida a Eq. (3.3), resultando:

% - Z Qj 1_1_0 B Wv.c, + Z meexe - Z msexs - I‘v.c. (37)

J
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A taxa de variacdo instantanea de exergia ou de geracdo de irreversibilidade mostrada
na Eg. (3.7) é composta por varios termos. O primeiro termo apds a igualdade a taxa
instantdnea de exergia esta associado a transferéncia de calor; o segundo termo, a
transferéncia de trabalho; o terceiro e o quarto, a transferéncia de massa; e o quinto e ultimo
termo, estd associada a destruicdo de exergia ou geracdo de irreversibilidade.

Para um processo em regime permanente, a Eq. (3.7) pode ser reescrita como segue:

i - ZQJ_ [1_%J -W,_ + Z m.ex, — Z m.ex, (3.8)
]

onde:
eXe: exergia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);
eXs. exergia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
T;: temperatura superficial do volume de controle (K);

To: temperatura do estado morto (K);

I, : taxa de irreversibilidade no volume de controle (:T S ) (kW).

0 “ger, v.c.
Neste trabalho, adotou-se para o estado morto Tp = 298,15 K e Po = 101,3 kPa.
3.2 Eficiéncias Térmicas para os Equipamentos e para a Planta

3.2.1 Turbinas, Bombas e Compressores

Para turbinas, a eficiéncia pela primeira lei (7,) pode ser definida como sendo a razéo

entre o trabalho produzido no volume de controle e o trabalho que seria produzido no
processo isentropico. Um processo pode ser chamado de isentrdpico se a entropia for
constante durante o processo, ou seja, se 0 processo é adiabatico e reversivel. A Eq. (3.9)

apresenta a eficiéncia com base na primeira lei para turbinas:

W,
=¥ 3.9
n mAhiso (3.9)

onde:
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Ah : diferenga entre as entalpias de entrada e de saida do volume de controle, para

processo isentrépico (kJ/kg);

m : vazdo massica no volume de controle (kg/s);

W, : poténcia desenvolvida no volume de controle (KW).

A definicéo de eficiéncia pela segunda lei (7,) para turbinas envolve a comparagao

entre o trabalho real produzido no processo e a variacdo de exergia entre os estados de entrada

e saida, de acordo com a Eq. (3.10):

W
SYL LY. 3.10
i m(ex, —ex,) (3.10)

onde:

eX, : exergia especifica do vapor na entrada da turbina (kJ/kg);

eX, : exergia especifica do vapor na saida da turbina (kJ/kg).

Para o caso de bombas e compressores, as eficiéncias pela primeira e segunda leis sdo

definidas de maneira inversa:

r‘hAhiso
m = W, (3.11)
m( ex, —ex
n.. :(w—) (3.12)

V.C.

3.2.2 Caldeira Convencional

Para caldeiras convencionais a bagaco, a eficiéncia pela primeira lei, considerando que

a vazao de agua de alimentacéo e de vapor de saida seja a mesma, é dada pela Eq. (3.13):

_ Ifhvapor ( h/apor - hégua )

3.13
My PCI (3.13)

bag
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onde;:

h,.p0r - €Ntalpia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira (kJ/kg);

h,q.. : entalpia especifica da agua na entrada da caldeira (kJ/kg);

M,.00r - VZA0 Massica de vapor superaquecido na saida da caldeira (kg/s);

M, : vazdo massica de bagago consumido na caldeira (kg/s);

PCl,,, : poder calorifico inferior do bagaco in natura (7.736 kJ/kg).

A eficiéncia pela segunda lei para caldeiras pode ser definida como segue:

Meapor (EXuapor = EXagua )

por vapor agua

= . (3.14)
mbag exbag

onde;:

X0 - EXErgia especifica do vapor superaguecido na saida da caldeira (kJ/kg);

ex..... exergia especifica da dgua na entrada da caldeira (kJ/kg);

agua -
€X,,, - €Xergia especifica do bagaco da cana (kJ/kg).

3.2.3 Caldeira de Recuperacéo

Para caldeiras de recuperacdo de calor, considerando que a vazdo de agua de
alimentacdo e igual a vazéo de vapor gerado, a eficiéncia pela primeira lei (77,) é definida

pela Eq. (3.15):

mvapor (hs vapor he,égua )

mgases (he,gases - hs,gases )

n = (3.15)

onde:

m,. .. vazdo massica de vapor superaquecido na saida da caldeira (kg/s);

vapor

m__..: vazao massica de gases de exaustdo (kg/s);

gases *
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h

's vapor *

entalpia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira (kJ/kg);

h : entalpia especifica da agua liquida na entrada da caldeira (kJ/kg);

e,agua *

h, ..« - €Ntalpia especifica dos gases de exaustdo na entrada da caldeira (kJ/kg);

h, ,es - €Ntalpia especifica dos gases de exaustdo na saida da caldeira (kJ/kg).

A eficiéncia pela segunda lei (73,) para a caldeira de recuperagdo é calculada pela

relacdo entre o fluxo de exergia do vapor produzido menos o fluxo de exergia da agua que
entra na caldeira e a diferenca entre os fluxos de exergia dos gases de exaustao que entra e sai

na caldeira, de acordo com a Eq. (3.16):

mva or eXs,va or _exe,é ua
My =— St 2, (3.16)
mgases (eXe,gases - eXs,gases )
onde:
€X, ,apor - EXErgia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira (kJ/kg);
€X. s - EXErgia especifica da agua liquida na entrada da caldeira (kJ/kg);
EX, gases - EXErgia especifica dos gases de exaustdo na entrada da caldeira (kJ/kg);
EX; qases - EXErgia especifica dos gases de exaustdo na saida da caldeira (kJ/kg).

3.2.4 Turbina a Gas

A eficiéncia da turbina a gas representa a eficiéncia total do conjunto (compressor,
camara de combustdo e expansor) e leva em conta a poténcia liquida de eixo em relacdo a

poténcia fornecida pelo combustivel, conforme mostra a Eq. (3.17):

W
" el

comb comb

(3.17)

Diversos fatores influem diretamente no desempenho da turbina, como a razdo de
pressdo, temperatura de entrada no expansor e eficiéncias isentrépicas da turbina e do

compressor.
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A eficiéncia pela segunda lei para a turbina a gas é calculada pela relacdo entre a
poténcia liquida de eixo da turbina e a variacdo de exergia entre o combustivel, o ar e 0s gases
de exaustdo, de acordo com a Eq. (3.18):

WTG

== : . (3.18)
Meomp®Xcomp T My €X, —M ex

gases ~"*gases

3.2.5 Gaseificador

A eficiéncia do gaseificador é calculada em fungé@o dos parametros do gas obtido e dos
insumos utilizados, ou seja, o combustivel solido e o ar utilizado para a gaseificacdo. Ao
contrario das plantas que operam com gaseificadores pressurizados, os sistemas que utilizam
gaseificadores atmosféricos precisam promover o resfriamento do ga&s antes de sua
compressdo para utilizacdo, de modo que o calor sensivel do gas ndo seja utilizado
diretamente na turbina a gas. A eficiéncia a frio de um gaseificador é definida pela Eq. (3.19),

de acordo com Nogueira e Lora (2003):

My PCl

gas

"y, PCl, +m.h

comb ar’ ar

7 (3.19)

A eficiéncia a frio do gaseificador considera apenas a energia que pode ser liberada
através da combustdo. Em aplicacdo térmicas da gaseificacdo, quando o calor sensivel do gas
é utilizado para geracdo de vapor ou 0 gas é queimado diretamente em fornos, é mais
conveniente definir a eficiéncia a quente do gaseificador, de acordo com a Eq. (3.20)
(NOGUEIRA; LORA, 2003):

m as PCI as+mashas
= s s % (3.20)
mcombPC|comb +m h

ar-ar

g

3.3 Indices de Desempenho Baseados na Primeira Lei da Termodinamica

Neste trabalho, o objetivo da utilizacédo de indices de desempenho é avaliar os sistemas
de cogeracdo como um todo, esclarecendo as diferencas entre eles, fundamentalmente com

relacdo a aplicacdo de métodos baseados na primeira e segunda leis da termodinamica.
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A avaliacdo do desempenho de uma planta de cogeracdo baseado na primeira lei da
termodinamica € um procedimento que implica na comparacdo de produtos de diferentes
qualidades termodinamicas, tais como energia térmica e poténcia produzida (SANCHEZ
PRIETO, 2003). Nos sistemas de cogeracdo que empregam agua como fluido de trabalho,
existem alguns aspectos que devem ser destacados. No caso de usinas sucroalcooleiras, a
combustdo do bagaco libera a energia responsavel por transformar a agua em vapor que, por
sua vez, se expande em uma turbina a vapor, gerando trabalho de eixo, que pode ser usado no
acionamento eletromecanico, sendo o vapor de escape o rejeito util aproveitado na forma de

energia térmica para satisfazer a demanda da planta.

3.3.1 Eficiéncia Global da Planta

A avaliacdo pela primeira lei da termodinadmica permite calcular as poténcias de eixo

produzidas para os acionamentos dos geradores elétricos (W ), além das poténcias

ger ele

consumidas na planta, relativas ao bombeamento (W, ) € a compressio (Wcomp). Também,

através da primeira lei, pode-se determinar a poténcia térmica Util no processo para o sistema

de evaporagéo da agua do caldo (Q,, ) e a perdida no condensador (Q,, ).

util
Para uma avaliacdo geral da planta, deve-se considerar a poténcia elétrica disponivel
para exportacdo, a poténcia térmica e a energia da fonte quente da planta. A poténcia

disponivel para exportacdo é dada pela poténcia total gerada descontando-se a poténcia

consumida no bombeamento e compress&o e a consumida pela usina (W,

consumo

). Assim, pode-

se definir a eficiéncia global do sistema (7, ), conforme ilustrado pela equacao que segue:

_ Wger,ele + Qutil _Wcomp _Wbomb _Wconsumo (3.21)

nglobal - m PCI

comb comb

Esse indice representa o aproveitamento liquido da energia do combustivel, pois
considera a energia Util, na forma de poténcia eletromecénica ou energia térmica, e a energia

consumida no ciclo termodinamico.
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3.3.2 Eficiéncia de Aproveitamento da Biomassa

A definicdo da eficiéncia global, de acordo com a Eq. (3.21), tem como base apenas a
energia fornecida a planta, desconsiderando a energia de outras fontes disponiveis na industria
que poderiam ser utilizadas para fins energéticos, mas que ndo sao aproveitadas. Assim, sera
considerada também uma eficiéncia de aproveitamento energético da biomassa como sendo a
relacdo entre a energia Util, seja ela térmica ou eletromecanica, e a energia total da biomassa
disponivel para aproveitamento, ou seja, bagaco, palha e biogds da vinhaca,
independentemente se ela estiver ou ndo sendo aproveitada na planta, sendo esta eficiéncia

definida por:

_ Wger,ele + Qutil _Wcomp _Wbomb _Wconsumo (322)
Nyagaco PCliagaco + MoaaPCl pana + Myjoges PCI

naprov,biom

bagaco bagago palha palha biogas

3.3.3 Razéo Poténcia-Calor (RPC)

Outro indice importante é a relacdo entre a poténcia disponivel para exportacao

(Wexpon) e a energia térmica utilizada no processo (Q,, ). Assim, define-se a razdo poténcia-

calor (RPC) como:

Wex ort
RPC = —2pot (3.23)

atil

A partir do célculo destes parametros é possivel identificar as vantagens e/ou

desvantagens de um sistema de cogeracdo em relacéo a outro.

3.3.4 Relacédo Bagago-Vapor

O consumo especifico de bagago, ou relagédo bagago-vapor (Rpagvap), € UM parametro
importante que esta associado a eficiéncia das caldeiras. Tal parametro é calculado a partir da
quantidade de bagaco que é necessaria para se produzir um quilograma de vapor na pressdo e

temperatura desejada. Assim, tem-se:
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R..=—2 (3.24)

bag,vap —

vapor

Conhecido o valor de projeto do consumo especifico de bagaco por unidade de vapor
gerado numa caldeira, pode-se determinar seu consumo de bagaco para uma determinada

producdo de vapor, conforme mostrado na Eq. (3.24).

3.3.5 Relacéo Vapor - Cana Moida

No que diz respeito a demanda térmica de processo de fabricacdo de acucar e alcool, a
relacdo vapor-cana moida (Rvaporcana) representa a energia térmica que esta sendo usada no
processo e é dada em quilogramas de vapor por tonelada de cana moida. O objetivo das
plantas é reduzir esse nimero, ou seja, conseguir processar o caldo da cana com a menor

demanda de vapor possivel. A Eq. (3.25) ilustra o calculo dessa relagdo para uma determinada

quantidade de cana moida (M,

cana ) "

mvap

Rva or,cana = o
P m

1000 (3.25)

cana

3.3.6 Relagdo Poténcia Elétrica - Cana Moida

Analogamente a relagdo Ryaporcana, POde-se caracterizar a relagédo da energia elétrica
disponivel para exportacdo, em kWh, para cada tonelada de cana moida (Rpotcana). A EQ.

(3.26) ilustra essa relagdo para o fluxo de cana dado em t/h:

W,
— .export (3,26)
m

cana

pot cana

Esse numero difere em usinas que tém turbinas nos acionamentos mecanicos para
aquelas que utilizam motores elétricos nos mesmos acionamentos. Neste Ultimo caso, essa
relacdo é maior ja que a poténcia elétrica instalada e a demanda sdo maiores. Portanto, quando
Rpotcana for utilizada para comparar diferentes plantas, deve-se considerar que tipo de

acionamento é utilizado.
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3.4 Operacao de Turbinas a Gas com Gas de Baixo Poder Calorifico

A estabilidade da combustdo ¢ um aspecto importante para a adaptacdo dos modelos
comerciais de turbinas a gas para operacdo com gases de baixo poder calorifico. A chama néo
é a parte visivel da combustdo, mas sim todo o volume em que se realizam a combinacéo
fisica do combustivel com o comburente, o aquecimento da mistura até a temperatura de
ignicdo, a ignicdo e a combustdo propriamente dita. Para que a combustdo de uma mistura ar-
gas em um queimador se desenvolva de forma estavel devem ser respeitados os limites
minimos e maximos de ar primario, a poténcia especifica da pré-mistura e a velocidade de
alimentacdo da mistura ar gas equilibrada pela velocidade de deflagragdo do gas no sentido
oposto (CORREA NETO, 2001).

Considerando que a maioria das turbinas a gas foi concebida para operagdo com gas
natural, a grande massa de gases resultante do novo combustivel pode ser acomodada no
mesmo expansor mediante uma extracdo de ar do compressor, reducdo na temperatura de
entrada na turbina ou elevagio da razio de pressdo (CORREA NETO, 2001). O aumento da
razdo de pressdo do compressor €, no entanto, limitado a um valor que mantém uma margem
de seguranca do fendbmeno de surge, que ocorre quando 0 compressor opera com uma baixa
vazdo de ar e alta razdo de pressdo, o que pode resultar em fluxo reverso no interior do
equipamento (RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007).

A imposigdo de uma menor temperatura de chama na camara de combustdo, de modo
a limitar o aumento na razdo de pressdo (de-rating da turbina a gas) é a estratégia de controle
mais simples para a utilizacdo do gas de biomassa nas turbinas concebidas para gas natural. A
grande desvantagem dessa pratica € que a menor temperatura de queima do gas na turbina
diminui a eficiéncia do ciclo a gés e, portanto, h4 uma forte penalizagdo para a eficiéncia
global do ciclo. Além disso, o desempenho do ciclo de vapor a jusante também é reduzido
devido a diminuicdo dos parametros do vapor produzido pela caldeira de recuperacéo.

Outra estratégia de modificacdo consiste no redesenho da camara de combustdo e do
sistema de alimentacdo de combustivel. Neilson (1998) propds modificacbes no sistema de
alimentacdo e injecdo de combustivel da turbina a gas GE LM 2500, de forma a permitir a
partida com gas natural e até a queima conjunta destes combustiveis.

O bocal de combustivel deve ser adaptado para conter o circuito de gas natural, o qual
pode ser utilizado apenas na partida e no desligamento da turbina ou até mesmo na operacao

normal da mesma em queima conjunta (co-firing).
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Uma vez que o gas de biomassa apresenta um menor aporte de calor, € necessaria uma
quantidade muito maior de combustivel para uma mesma vazdo de ar. Assim, todo o sistema

deve ser adaptado para conter essa maior vazao de gas.

3.5 Fundamentos Termoecondmicos

Termoeconomia é 0 ramo da engenharia que combina a anélise exergética com 0s
principios de economia para fornecer aos projetistas de sistemas térmicos informacoes
cruciais para desenvolvimento projetos viaveis e que ndo sdo obtidas através da analise
energética e avaliacdo econémica convencional.

Como as consideragdes termodindmicas utilizadas na termoeconomia sdo baseadas no
conceito de exergia, o termo “Exergoeconomia” também pode ser utilizado para descrever a
combinacdo das analises exergética e econémica.

Técnicas, como a “Destruicdo de Exergia” e “Perda de Exergia”, foram desenvolvidas
para analisar a ineficiéncia desses sistemas e o0 custo correspondente. O conhecimento dos
custos devido a ineficiéncia é muito importante para reduzir o custo do produto final do
sistema.

Se um sistema possui mais de um produto final como, por exemplo, um sistema de
cogeracdo, é interessante saber qual é o custo de producéo de cada produto. Assim, 0s custos
sdo atribuidos para o produto final apropriado, de acordo com o tipo e quantia de cada
“insumo” utilizado para gerar 0 mesmo.

Tsatsaronis (1993) recomenda que, para uma completa analise termoecondmica, deve-
se fazer uma andlise exergética detalhada, realizar uma analise econdémica dos subsistemas,
obter 0s custos exergéticos e avaliar os custos termoeconémicos de cada subsistema.

De acordo com Tsatsaronis (1993) e Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), a anélise
termoecondmica tem 0s seguintes objetivos:

» ldentificar a localizagdo, magnitude e fontes de perdas termodindmicas reais num
sistema energetico;

» Calcular os custos associados as destruicGes e perdas e exergia;

» Calcular separadamente o custo de cada produto gerado pelo sistema que possui mais
de um produto final,

» Entender o processo de formagao de custo e o fluxo de custos no sistema;

» Facilitar estudos de viabilidade e otimizacdo na fase de projeto ou melhoria do

processo de um sistema existente;
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» Aperfeicoar variaveis especificas em um Gnico componente;

» Aperfeicoar o sistema global;

» Auxiliar em procedimentos de tomada de deciséo relacionados a operacao e
manutencéo;

» Comparar alternativas técnicas.

3.5.1 Historico da Termoeconomia

Em um interessante levantamento histdrico, Takaki (2006) descreve que o0 primeiro a
utilizar a exergia como critério de alocacdo de custo foi Keenan (1932), o qual sugeriu que 0s
custos deveriam ser repartidos entre os produtos (poténcia elétrica e calor atil) de uma planta
de cogeracgdo de maneira proporcional a sua exergia.

Em 1961 Gaggioli aplicou um conceito similar ao de Keenan para determinar a
espessura do isolamento Otimo para a tubulacdo de vapor de uma central termelétrica,
considerando a equivaléncia de exergia perdida com o custo da energia elétrica que se deixa
de gerar em funcdo desta perda.

Em 1962 Tribus e Evans (apud EL-SAYED; GAGGIOLI, 1989) apresentaram uma
analise exergética de uma planta de dessalinizacdo, associaram a exergia aos fluxos dos custos
econdmicos e cunharam um novo vocabulo: Termoeconomia. O procedimento associa o fluxo
monetério (combustiveis, operacdo e amortizacao) da instalacdo aos fluxos exergeticos. Sendo
assim, aplicando os balangos de custos para cada equipamento pode-se determinar 0s custos
econdmicos unitarios dos diferentes fluxos.

Bergman e Schimidt em 1965 (apud VALERO; LOZANO, 1994) associaram custos a
exergia destruida em cada componente de uma central térmica. El-Sayed e Evans (1970)
generalizaram os fundamentos matematicos para a otimizacdo termoeconémica dos sistemas
térmicos.

Reistad (1970) desenvolveu uma anélise termoecondémica de sistemas de cogeragéo e
aplicou o0 método de El-Sayed e Evans a uma planta de poténcia simples.

Porém, foi nas décadas de 80 e 90 que o desenvolvimento e a aplicacdo de
metodologias termoecondmicas a analise, projeto e otimizagdo de sistemas térmicos ganharam
forca. Nesta fase, destacam-se os trabalhos de Valero e Lozano, Tsatsaronis, Frangopoulos e
Von Spakovsky. Estes trabalhos foram publicados em uma edicdo especial da revista
“Energy”, voltada totalmente a termoeconomia. Nesta edicdo os autores Christos

Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael Spakovsky apresentaram um
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sistema de cogeracdo com turbina a gas regenerativa com caldeira de recuperacao que ficou
conhecido com o nome de CGAM (correspondente as iniciais dos nomes dos autores).

Frangopoulos (1994) desenvolveu a teoria “Andlise Funcional Termoecondmica”,
definindo um sistema como um conjunto de sistema inter-relacionadas, assim, cada
equipamento tem uma Unica funcdo (produto) determinando sua relacdo com os demais
equipamentos.

Spakovsky (1994) em sua teoria denominada “Analise Funcional de Engenharia”
considerou o estudo das condicOes termoecondmicas dos equipamentos isolados do sistema
capaz de produzir uma otimizagédo global do sistema.

Valero et al. (1994) em sua “Teoria dos Custos Exergéticos” descreveram um conjunto
de regras para construir o sistema de equacdes utilizado na determinacdo dos fluxos de
sistema.

Tsatsaronis e Pisa (1994) utilizaram os custos exergeéticos para analisar os fluxos de
exergia, de energia e de materiais e a identificacdo dos custos associados a aquisicdo e
manutencdo dos equipamentos.

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) mostraram como variaveis relativas a exergia
podem ser usadas na minimizacdo do custo de um sistema térmico. Estas varidveis incluem a
eficiéncia exergética, os custos associados com exergia destruida, capital investido, operacdo
e manutencdo do sistema térmico.

Cerqueira e Nebra (1999) aplicaram as diferentes metodologias a um sistema de

energia semelhante ao CGAM, realizando um estudo comparativo das mesmas.

3.5.2 Vertentes e Metodologias da Termoeconomia

Ao longo das décadas de 1980 e 1990 muitos pesquisadores se dedicaram ao estudo da
Termoeconomia. Diferentes metodologias e abordagens foram propostas para a sua
implementagcdo matematica, descrevendo de maneira adequada a distribuicdo dos custos
exergéticos e monetarios entre 0s equipamentos que compdem um sistema térmico. Assim,
surgiram duas vertentes principais na Termoeconomia, as quais serdo descritas
resumidamente na sequencia.

A primeira vertente da Termoeconomia estabelece que a otimizacdo é parte integrante
e fundamental da divisdo dos custos, justificando o uso da exergia pela possibilidade de se

dividir instalagdes complexas em partes que possam ser otimizadas separadamente.
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A segunda vertente da Termoeconomia utiliza a alocacdo dos custos médios dos
produtos (externos e internos) e dos componentes do sistema, satisfazendo alguns objetivos,
como:

» Determinar o custo real dos produtos ou servicos;

» Propiciar bases racionais para a fixagao dos precos dos produtos e servigos;

» Fornecer um meio de alocar e controlar os gastos;

» Fornecer informacdes a partir das quais decisdes operacionais podem ser estabelecidas

e avaliadas.

Na primeira vertente podem ser destacadas as metodologias de Otimizacédo
Termoecondmica, desenvolvida por El-Sayed e Evans (1970), e de Analise Funcional
Termoecondmica, proposta por Frangopoulos (1983), e na segunda vertente a metodologia da
Teoria do Custo Exergético, difundida por Lozano e Valero (1993), que sera a metodologia

utilizada no presente trabalho, merecendo, portanto, uma melhor descri¢éo a seguir.

3.5.3 Teoria do Custo Exergético

Essa analise é baseada na contabilidade da destruicdo de exergia que experimentam 0s
fluxos na sua passagem através dos diferentes equipamentos constituintes do sistema. Desta
forma, sdo contabilizadas as eficiéncias (e perdas exergéticas), em cada um dos volumes de
controle (equipamentos, jungdes e ramificacdo) do sistema, tendo como resultado o custo
exergético de cada um dos portadores de energia.

Um balan¢o de custo aplicado para o k-ésimo componente do sistema mostra que a
soma das taxas de custos associadas com todos os fluxos de exergia de saida é igual a soma
das taxas de custos de todos os fluxos de exergia de entrada mais o prego apropriado devido
ao investimento de capital e despesas de operacdo e manutencdo. Consequentemente, para um
componente k que recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a seguinte
equacdo (LOZANO; VALERO, 1993):

>'C, +C,, =Cq +2.C, +Z, (3.27)

onde:

C. : custo médio do fluxo de saida por unidade de tempo no componente k (R$/s);

Sk
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C, :custo médio do trabalho por unidade de tempo no componente k (R$/s);

Wi

Cok : custo médio do calor por unidade de tempo no componente k (R$/s);

C. : custo médio do fluxo de entrada por unidade de tempo no componente k (R$/s);

&

Z, - custo médio total do equipamento por unidade de tempo no componente k (R$/s).

Através da Eq. (3.27) é possivel constatar que o custo total dos fluxos de saida de

exergia € igual & despesa total para obté-lo. E interessante notar que, quando um componente

recebe poténcia (compressor ou bomba), o termo ka muda o seu sinal. O mesmo ocorre

quando existe transferéncia de calor do componente, onde o termo CQk aparece com sinal

negativo. Geralmente os balangos de custos sdo escritos de forma que todos os termos séo
positivos, assim o que se faz é rearranjar a equacao transferindo os termos para esquerda ou
para a direita de acordo com o sinal.

Para vazfGes massicas entrando e saindo com taxas associadas de transferéncia de

exergia (Ex, e Ex,), poténcia (W ), e a taxa de transferéncia de exergia associada com a

transferéncia de calor ( ExOI ), tem-se:

C, =c,Ex, =c m.ex, (3.28)
C, =c,Ex, =c,m.ex, (3.29)
Cy =W (3.30)
Co =CoEX, (3.31)

onde: ¢c,, C,, C, e C, denotam os custos médios por unidade de exergia em reais por

st Yw Q

Gigajoule (R$/GJ).
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No k-ésimo componente, as taxas de exergia entrando e saindo (Ex, e Ex.), bem
como as de calor transferido e de trabalho (ExQe W ) sdo calculadas em uma andlise

exergética.

Antes da determinacéo de Zk , deve ser calculado o custo anual dos equipamentos com

amortizagdo (Z7), levando-se em conta as despesas com investimento de capital e com

operacdo e manutencdo, através da seguinte equacao:

28 =7, (f,+ fo +FC ) (3.32)

omf

sendo:
Zy: custo de investimento de capital no equipamento k (R$);
f: fator de amortizacao;
fomt: percentual de custo anual fixo associada a operacdo e manutencao;
fomv: percentual de custo anual variavel de operacdo e manutencéo;

FC: fator de carga.

O fator de amortizacao (f;) pode ser calculado pela seguinte expressao:

i(1+i)"

fo=—m—"F—
(1+i) -1

(3.33)

sendo:
i: taxa anual de juros (%);

n: periodo de amortizagédo (anos).

Assim, tem-se;

28-7, igi2—+gm+chm (3.34)
(1+|) -1
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A taxa de custo para cada equipamento (Z, ), levando-se em conta as despesas com

investimento de capital, operacdo e manutencdo, além do tempo efetivo de funcionamento,
pode ser calculada por (LEITE, 2003):

A
3600t

oper

(3.35)

sendo:

Z, : taxa de custo do equipamento k (R$/s);

Z.': custo anual de equipamento k com amortizagdo (R$/ano);

toper - tempo efetivo de operagéo do equipamento k (h).

Introduzindo as expressdes de taxa de custo, Egs. (3.28) a (3.31), e a Eq. (3.35) na Eq.
(3.27), obtém-se:

) ) . ) Za
D(c Ex,), +c, W, =cq Exq +§(ce Ex, ), +W (3.36)

s oper

Na Equagdo (3.36) as varidveis correspondem aos custos particionados por unidade de
exergia para os fluxos de exergia associados com o componente k (¢, , C, , C, € Cq ). Para
analisar cada componente pode-se assumir que 0s custos por unidade de exergia sé@o
conhecidos para todos os fluxos de entrada. Caso uma corrente venha a incorporar o sistema,

0 custo dessa corrente sera 0 seu custo de compra, logo, as variaveis desconhecidas a serem

calculadas pelo balanco de custos para o k-ésimo componente sdo 0s custos por unidade de

exergia dos fluxos que saem (C, ). No caso do componente analisado gerar calor ou poténcia
0 custo por unidade de exergia devera ser associado como transferéncia de poténcia (c,, ) ou

calor (Cq ).

A determinacdo dos custos é feita de acordo com um conjunto de regras (postulados)
enumerada por Lozano e Valero (1993) que considera um conjunto de defini¢cGes prévias de
estrutura fisica e produtiva de modo a gerar um sistema de equacOes para a determinacao dos
custos dos fluxos de uma instalacéo, a saber:
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Postulado 1: Custos exergéticos sdo quantidades conservativas como consequéncia de
suas definicOes, e pode-se, portanto, escrever uma equacdo de balanco para cada unidade do
sistema.

Postulado 2: Na auséncia de informacdes externas, o custo por unidade de exergia € o
custo de aquisi¢ao do insumo.

Postulado 3: Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no
custo final dos produtos, o que se traduz na atribuicao de custo zero a todas as perdas.

Os Postulados 2 e 3 permitem escrever tantas equacdes quanto forem os fluxos
supridos ao sistema de perdas. Como em geral o numero de fluxos é superior & soma do
numero de sistemas, dos fluxos de entrada e das perdas, as equacdes obtidas pela aplicacdo
dos postulados 1 a 3 ndo constituem um sistema determinado. As equacgdes adicionais serdo
obtidas pela aplicacdo dos dois postulados finais, que sao:

Postulado 4a: Se um fluxo que sai de uma unidade for parte do insumo desta unidade,
entdo o custo exergético do fluxo é constante através da unidade.

Postulado 4b: Se o produto de uma unidade € composto por mais de um fluxo, entéo
sd0 iguais 0s custos exergéticos de cada um desses fluxos.

A resolucdo do sistema de equagdes envolve o uso de equacdes complementares, de
modo a distribuir custos entre os produtos. Os dois Ultimos postulados mencionados fornecem
uma base para arbitrar esta distribuicdo. Outra forma de explicitar esta distribuicdo foi
proposta por Reistad e Gaggioli (1980), tomando-se o exemplo de uma turbina de
contrapressao e propondo-se quatro metodos:

» Método das extragdes: considera que a geracdo de poténcia é a Unica finalidade da
utilizacdo da turbina. Todos os custos de capital e a irreversibilidade gerada sé&o
alocados ao produto, ou seja, a poténcia elétrica/mecanica produzida, de modo que 0s
fluxos de vapor que entram e saem da turbina possuem 0 mesmo custo exergetico
unitario.

» Métodos das igualdades: considera-se que, além da poténcia, o vapor de baixa
pressdo que deixa a turbina também constitui um produto. Neste caso a turbina
funcionaria tal qual uma valvula de expansdo. Assim, os custos de capital e da
irreversibilidade da turbina sdo distribuidos entre os produtos, ou seja, 0s custos
unitarios da poténcia e do vapor de baixa possuem o0 mesmo valor.

» Método do trabalho como subproduto: neste caso a producdo de vapor de baixa
pressao é considerada o produto principal do sistema e a poténcia gerada é vista como

um aproveitamento.
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» Método do vapor como subproduto: a poténcia é considerada como produto

principal e o vapor como subproduto.

3.6 Fundamentos da Analise Econémica

Usualmente, a analise financeira de projetos é baseada em estimativas para o fluxo de
caixa futuro, obtidas a partir de previsdes para diversas variaveis. A andlise inicial do fluxo de
caixa é feita através de valores representativos para as variaveis consideradas, permitindo o
calculo de indicadores financeiros deterministicos.

As técnicas mais sofisticadas de analise de investimento de capital, segundo Gitman
(1984), consideram o fator tempo no valor do dinheiro e envolvem os conceitos de fluxos de
caixa supostamente conhecidos ao longo da vida util do projeto.

Os criterios de rentabilidade baseados em fluxos de caixa descontados tém duas
importantes caracteristicas: por um lado, supdem a consideracao de todos os fluxos de caixa
associados ao investimento ao longo de toda sua vida dtil e, por outro lado, fazem uso do
principio do desconto. A avaliacdo de um projeto de investimento faz uso da taxa de desconto
(), ou taxa minima de atratividade (TMA), a qual representa o custo de oportunidade do
capital investido ou uma taxa definida pela empresa em funcdo de sua politica de
investimento (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999).

Horlock (1997) apresenta uma série de técnicas desenvolvidas para avaliar projetos de
cogeracdo, baseadas no Valor Presente Liquido (VPL), preco da eletricidade, fluxos de caixa
atualizados, preco do calor e periodos de payback.

A utilizacdo do método do payback, ou tempo de recuperacdo do capital, corresponde
a uma ideia muito simples: aquela segundo a qual um investimento é tanto mais interessante
quanto suas entradas de caixa anuais permitirem mais rapidamente recuperar o capital
inicialmente investido (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999). O uso deste método
esta associado a um dos critérios de rentabilidade baseados no fluxo de caixa descontado,

descritos a seguir.

3.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Técnicas baseadas nos fluxos de caixa sdo as mais utilizadas para descrever a interagdo
entre as despesas com capital e os beneficios obtidos anualmente com a implantacdo de um

projeto.
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Estes beneficios sdo obtidos através do uso do combustivel de uma forma mais
racional. O método consiste em atualizar até o ano zero de operacdo os beneficios obtidos
durante a vida util do projeto a uma taxa de desconto e, depois, esses valores sdo somados e
descontados do capital gasto inicialmente, o valor resultante é denominado como o Valor
Presente Liquido (VPL). O método VPL demonstra explicitamente o lucro real liquido que o

investidor deve receber ao longo da vida til do projeto, sendo definido por:

N ELC
VPL = —CTI 3.37
Zk:(1+ j)k (3:37)

onde:
ELC : entrada liquida de capital anual (R$);
j : taxa de desconto adotada (%);
N  :periodo de analise (anos);

CTI : capital total investido no inicio de operacéo do projeto (R$).

O critério quando o VPL ¢ usado para tomar decisdes do tipo “aceitar” ou “recusar” o
projeto é o seguinte: se o VPL for maior ou igual a zero deve-se aceitar o projeto, pois a
empresa obterd um retorno igual ou maior que o custo de capital investido e o projeto
conservara ou aumentard o seu patrimonio; caso contrario, se o VPL for menor que zero,
deve-se recusar o projeto.

Horlock (1997) apresenta uma variacdo do célculo do VPL que possibilita visualizar
graficamente o periodo em que o fluxo de caixa atualizado e acumulativo anula o
investimento inicial (CTI). Neste ponto de interseccdo, os beneficios obtidos com o projeto
implantado retomam o investimento inicial a uma taxa de desconto (j). Este método é
denominado de Discount Cash Flow e a interseccdo no ponto zero possibilita determinar o
Tempo de Retorno do Investimento (TRI).

A Figura 3.1 mostra o TRI e o VPL graficamente.
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Figura 3.1. Fluxo de caixa acumulativo tipico de um projeto.
3.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Segundo Gitman (1984), provavelmente a técnica de analise mais utilizada para se
avaliar alternativas de investimento é a Taxa Interna de Retorno (TIR). A taxa interna de
retorno de um investimento é a taxa j° que retorna o valor presente das entradas liquidas de
caixa associadas ao projeto igual ao investimento inicial ou, equivalentemente, a taxa j que
torna o VPL do projeto igual a zero. Trata-se de um critério mais objetivo, no qual a decisdo
para avaliar o projeto baseia-se no custo de capital. Se a TIR for maior ou igual ao custo do
capital ou taxa de desconto adotada, deve-se aceitar o projeto, caso contrério, deve-se rejeitar
0 projeto.

A TIR é determinada iterativamente, segundo a expressao:

N EL
_ELC_cri—o (3.38)
o)

onde:

j° :taxade interna de retorno de um investimento (%).

3.6.3 Comparacéo entre as Tecnicas VPL e TIR

As diferencas basicas entre as técnicas de analise adotadas, VPL e TIR, resultam em
classificacbes conflitantes. Com base puramente tedrica, o uso do VPL é melhor. Sua
superioridade teorica € atribuida a inumeros fatores. O mais importante € a suposicdo
implicita no uso do VPL de que todas as entradas de caixa intermediérias geradas pelo
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investimento sdo reinvestidas ao custo de capital da empresa, enquanto no uso da TIR supde-
se 0 reinvestimento da taxa especificada pela TIR, frequentemente irrealista.

Um segundo problema tedrico é o de se encontrar comumente mais de uma TIR para
padrdes ndo convencionais de fluxos de caixa. O problema de multiplas TIR’s resulta de
propriedades matematicas especificas dos célculos envolvidos. Devido & natureza técnica
desse problema, é suficiente dizer que um fluxo de caixa pode ter mais de uma TIR e que,
quando isso ocorre, torna-se dificil sua interpretacao.

Uma terceira critica resulta do fato de que determinados fluxos podem ter
propriedades matematicas tais que nem exista uma TIR. De novo, esse problema técnico pode
provocar dificuldades que ndo ocorrerdo com a abordagem do VPL.

Ja que a abordagem do VPL ndo tem as deficiéncias descritas acima, do ponto de vista
tedrico ela é preferivel. Apesar deste fato, os administradores financeiros das grandes
empresas preferem usar a TIR, o que ¢ atribuivel a sua preferéncia por taxas de retorno ao
invés de retorno em dinheiro.

Por se mencionarem frequentemente juros e medidas de lucratividade, como taxas, 0
uso da TIR faz mais sentido para os responsaveis pelas decisdes nas empresas. Eles tendem a
achar o VPL mais dificil de usar, porque o0 mesmo nao mede beneficios relativos ao montante
investido. Ao contréario, a TIR da muito mais informacfes sobre os retornos relativos ao
investimento inicial.

Em suma, constata-se que, embora o VPL seja teoricamente preferivel, a TIR € mais
popular devido ao fato de se poder relaciona-la diretamente aos dados disponiveis de decisdo.
Neste trabalho serdo consideradas as duas técnicas de analise econémica para analise do
desempenho financeiro das plantas.
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4 DESCRICAO DOS CASOS ESTUDADOS

Neste capitulo serd feito o detalhamento das configuracfes das plantas estudadas,
partindo de uma planta béasica convencional do setor sucroalcooleiro, sobre a qual sdo
propostas modificacdes para insercao de sistemas de gaseificacéo.

Serdo considerados cinco casos, sendo que, inicialmente, sera feito um estudo sobre a
planta de uma usina sucroalcooleira do oeste paulista, a qual utiliza equipamentos modernos e
eficientes, incluindo caldeira que produz vapor a altos niveis de pressdo e temperatura e
turbina de extracdo-condensacdo de multiplos estagios. Além disso, todos 0s acionamentos
(moendas, exaustores, ventiladores, bomba de alimentacdo de agua) sdo eletrificados. Na
sequéncia serdo estudadas configuracGes de sistemas de gaseificagdo da palha, da vinhaca e
da palha e da vinhaca, a serem incorporados na planta da usina considerada. Por fim, serd
concebida uma planta de uma usina nova com grande capacidade de moagem, considerando a
integracdo dos sistemas de gaseificacdo e planta de vapor com altos niveis de pressao e
temperatura.

Para os casos com gaseificacdo, a estratégia de controle da turbina a gas para
utilizacdo com o gés de baixo poder calorifico é o de-rating da turbina, através da diminuicao
da temperatura da chama. Isso é conseguido fazendo-se a queima do gas de biomassa com
uma maior quantidade de ar de combustdo, de modo que a vazdo de gases resultante seja
proxima a de projeto da turbina escolhida, para que esta vazdo possa ser acomodada as

dimensdes do expansor.
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4.1 Caso 1 - Planta de Cogeracdo Convencional de uma Usina Sucroalcooleira

Existente

O primeiro caso a ser estudado é uma planta convencional de uma usina
sucroalcooleira do oeste paulista, mostrada na Figura 4.1. A planta utiliza equipamentos
modernos e eficientes, incluindo caldeira que produz 160 t/h de vapor a 68,6 bar e 530 °C,
sendo que 125 t/h deste vapor é consumido por uma turbina extracdo-condensacéo acoplada a
um gerador de 32 MW. E feita uma extracio de 97 t/h de vapor a uma pressdo de 2,45 bar
para 0 processo de evaporagdo do caldo, e o restante do vapor continua a expandir até a
pressao de 0,07 bar, sendo entdo condensado.

O restante do vapor (35 t/h) é direcionado a uma turbina de contrapressdo, a qual esta
acoplada a um gerador de 12 MW. O vapor € descarregado a uma pressao de 2,45 bar,
também destinado a atender a demanda de vapor do processo industrial.

Vale destacar ainda que o processo industrial atualmente consome 130 t/h de vapor
(cerca de 450 kg de vapor por tonelada de cana moida), a uma temperatura de 135 °C. Como a
temperatura do vapor de escape é proxima de 160 °C é necessaria a utilizacdo de um
dessuperaquecedor, cuja finalidade € reduzir a temperatura do vapor até um ponto préximo a
saturacdo, através da injecdo de uma determinada quantidade de agua liquida a 38 °C no
vapor. Do ponto de vista energético ndo ha perdas, pois a diminuicdo da energia em razédo do
abaixamento da temperatura é compensada pelo aumento da vazdo de vapor que deixa o
dessuperaquecedor.

A Tabela 4.1 apresenta alguns dados da safra da usina considerada.

Tabela 4.1. Dados de safra da usina considerada.

Parametros Valores Unidades

Cana moida total 1.500.000 t
Dias de safra 240 dias
Moagem horéria 286,0 t/h
Relagéo bagaco-vapor 0,47 ka/kg
Vazéo de bagaco produzido 81,5 t/h
Vazdo de bagaco na caldeira 75,2 t/h
Vazéo de bagaco excedente 6,3 t/h
Vazéo de vapor na caldeira 160,0 t/h

Consumo de vapor no processo 130,0 t/h
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Figura 4.1. Planta convencional de vapor de uma usina sucroalcooleira existente (Caso 1).

A Tabela 4.2 apresenta 0s parametros caracteristicos da planta do Caso 1, como vazao
(t/n), presséo (bar), temperatura (°C), entalpia (kJ/kg), entropia (kJ/kg K) e exergia (kJ/kg).
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Tabela 4.2. Parametros de operacédo do Caso 1.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) ex (kJ’kg)
1 160,0 68,6 530,0 3.485,09 6,902 1.482,64
2 125,0 68,6 530,0 3.485,09 6,902 1.482,64
3 97,1 2,45 159,7 2.786,00 7,228 686,36
4 27,9 0,07 39,0 2.320,92 7,471 149,00
5 27,9 0,07 38,0 159,19 0,546 50,94
6 35,0 68,6 530,0 3.485,09 6,902 1.482,64
7 35,0 2,45 159,7 2.786,00 7,228 686,36
8 30,3 2,45 159,7 2.786,00 7,228 686,36
9 127,4 2,45 159,7 2.786,00 7,228 686,36

10 130,0 2,45 135,0 2.733,61 7,104 671,11
11 130,0 2,45 124,7 524,00 1,579 107,93
12 27,9 2,45 38,0 159,49 0,546 51,19
13 2,6 2,45 38,0 159,49 0,546 51,19
14 25,3 2,45 38,0 159,49 0,546 51,19
15 155,3 2,45 110,7 464,59 1,427 93,82
16 47 2,45 159,7 2.786,00 7,228 686,36
17 160,0 2,45 126,8 532,52 1,600 110,06
18 160,0 78,6 128,1 543,37 1,607 118,90

4.2 Caso 2 — Planta de Cogeracdo Convencional de uma Usina Sucroalcooleira

Existente com a Integracdo da Gaseificacdo da Vinhaca

Neste caso é estudada uma configuracdo hipotética na qual é incorporado na planta do
Caso 1 um sistema para gaseificacao da vinhaca, conforme mostra a Figura 4.2.

Considerando que a producéo de alcool da usina é cerca de 14 m*/h, e que para cada
m?* de alcool sdo produzidos 13 m® de vinhaca, a vazdo de vinhaca que pode ser aproveitada
no biodigestor é de cerca de 180 m*/h.

Nesta planta, o biogas gerado no biodigestor é aproveitado numa turbina a gas
(modelo Rolls Royce 501 KB7, com razdo de pressdo de 13,5 e poténcia de 5,2 MW nas
condicBes padrdo) para geracdo de energia elétrica. O calor dos gases de exaustdo da turbina é
aproveitado numa caldeira de recuperacéo, gerando vapor para acionamento de uma turbina a
vapor de condensacgéo (turbina a vapor e condensador). O condensado desta turbina se junta
ao condensado do processo de fabricacdo e da turbina de extracdo-condensagédo, seguindo

entdo para o desaerador térmico para retirar o oxigénio dissolvido na agua.
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Figura 4.2. Planta integrada para biodigestéo da vinhaga numa usina existente (Caso 2).

A Tabela 4.3 apresenta os parametros caracteristicos de operacéo do Caso 2, de acordo
com a numeracao apresentada na Figura 4.2.



Tabela 4.3. Parametros de operacédo do Caso 2.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) ex (kJ/kg)
1 198,0 1,2 35,0 146,7 0,505 -
2 195,5 1,013 35,0 146,7 0,505 -
3 2,5 1,1 35,0 54,8 8,864 29.134,9
4 2,5 16 309,7 570,9 9,049 29.595,9
5 81,7 1,013 30,0 30,3 6,898 55
6 81,7 13,5 418,0 4328 6,983 382,8
7 84,2 13,4 1.056,4 1.209,0 7,908 945,6
8 84,2 1,3 529,3 573,0 8,000 282,3
9 84,2 1,3 469,7 505,0 7,912 240,5
10 84,2 1,2 270,0 284,1 7,589 115,8
11 84,2 1,2 203,7 213,1 7,449 86,3
12 10,9 45,3 250,8 1.089,8 2,800 310,2
13 25,0 45,3 257,8 1.124,1 2,865 325,2
14 25,0 46 257,8 1.124,2 2,865 325,3
15 25,0 45,3 257,8 1.868,0 4,266 651,5
16 10,9 453 257,8 2.797,8 6,017 1.059,5
17 10,9 45 450,0 3.324,0 6,877 1.329,5
18 10,9 0,1 45,8 2.361,5 7,452 195,6
19 10,9 0,1 45,8 191,8 0,649 53,0
20 10,9 2,45 45,8 192,1 0,650 53,3
21 160,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
22 120,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
23 94,9 2,45 151,8 2.769,4 7,190 681,6
24 25,1 0,07 39,0 2.318,9 7,465 149,2
25 25,1 0,07 34,0 1425 0,492 50,6
26 25,1 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
27 40,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
28 40,0 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
29 33,1 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
30 128,0 2,45 153,8 2.773,7 7,200 682,9
31 2,0 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
32 130,0 2,45 135,0 2.733,6 7,104 671,4
33 130,0 2,45 121,7 511,2 1,547 105,1
34 23,1 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
35 153,1 2,45 108,6 455,6 1,403 92,1
36 164,0 2,45 104,5 438,1 1,357 88,4
37 6,9 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
38 170,9 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
39 160,0 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
40 160,0 78,6 128,1 543,4 1,607 119,2
41 10,9 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4

I
N

10,9 57,8 127,7 540,4 1,605 116,8
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4.3 Caso 3 - Planta de Cogeracdo Convencional de uma Usina Sucroalcooleira

Existente com a Integracédo da Gaseificagdo da Palha

No Caso 3 é estudada uma configuragéo hipotética, mostrada na Figura 4.3, na qual é
inserido um sistema de gaseificacdo da palha da cana junto a planta da usina considerada no
Caso 1, cujos dados de operagdo foram apresentados na Tabela 4.1.

O sistema consiste de um gaseificador de palha, de uma turbina a gas acoplada a um
gerador elétrico, uma caldeira de recuperacdo de calor e um sistema de vapor, composto por
uma turbina de condensacdo, um condensador e a bomba de alimentacdo da caldeira de
recuperacdo, além da planta tradicional de vapor da usina.

Segundo Romdo Junior (2009), a porcentagem de palha na cana é de
aproximadamente 12 %. Considerando uma colhedeira sem ventilacdo, € possivel um
aproveitamento de 94 % da palha. Neste trabalho, sera considerado que 12 % do total da palha
deverdo ficar no campo para fins de fertilizacdo, de forma que, para uma vazao de 286 t/h de
cana moida, a vazao de palha aproveitada para gaseificacdo seria cerca de 30 t/h.

O gaseificador considerado é de leito fluidizado circulante, trabalhando a pressdo
atmosférica. Como o gas é produzido a uma faixa de temperatura de 700 °C é necessario
realizar um resfriamento deste antes de ser comprimido. Assim, 0 gas passa por um pré-
aquecedor de ar de gaseificacdo e por um trocador de calor, onde deve pré-aquecer a agua de
alimentacdo da caldeira. Este pré-aquecimento da adgua da caldeira permite um aumento na
vazdo de vapor gerado de 160 t/h para 170 t/h, considerando que a caldeira ndo apresente uma
reducdo em sua eficiéncia. Em seguida o gas passa por mais um sistema de resfriamento com
limpeza do gas para que possa ser comprimido e utilizado na turbina a gés.

A turbina a gas considerada é da Hitachi, modelo PG6561(B), com razdo de pressdo
igual a 12,0; sendo a mesma acoplada a um gerador de 39,6 MW nominal. Os gases de
exaustdo dessa turbina passam por uma caldeira de recuperagdo de calor para producéo de
vapor, o qual é consumido em uma turbina de condensagdo, e o condensado se junta ao
condensado do ciclo convencional a vapor para desaeracdo, sendo entdo bombeado de volta
para a caldeira de recuperacao.
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Figura 4.3. Planta integrada para gaseificacdo da palha numa usina existente (Caso 3).

A Tabela 4.4 apresenta 0s parametros caracteristicos de operacdo do Caso 3, de acordo

com a numeracao apresentada na Figura 4.3.



Tabela 4.4. Parametros de operacédo do Caso 3.

90

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) ex (kJ/kg)
1 30,0 - 30,0 30,0 - 15.121,0
2 43,2 1,3 30,0 30,3 6,827 26,9
3 43,2 1,3 650,0 689,4 7,997 337,1
4 73,2 1,2 700,0 938,0 9,349 4.260,5
5 73,2 1,2 426,8 549,0 8,881 4.011,1
6 73,2 1,15 150,0 184,8 8,235 3.839,3
7 73,2 11 50,0 58,8 7,706 3.871,0
8 110,4 15 25,0 105,0 0,368 50,2
9 110,4 1,1 45,0 188,5 0,639 52,9
10 73,2 15 431,2 539,7 7,850 4.308,9
11 433,4 1,013 30,0 30,3 6,898 5.5
12 4334 12 376,2 387,9 6,972 341,1
13 506,6 11,8 945,2 1.062,8 7,762 813,8
14 506,6 1,3 493,1 527,1 7,842 254,2
15 506,6 1,3 4417 469,2 7,764 219,6
16 506,6 1,2 270,0 281,3 7,487 114,4
17 506,6 1,2 213,2 220,8 7,369 88,9
18 55,8 453 250,8 1.089,8 2,800 310,2
19 120,0 45,3 257,8 1.124,1 2,865 325,2
20 120,0 46 257,8 1.124,2 2,865 325,3
21 120,0 45,3 257,8 1.917,7 4,359 673,3
22 55,8 45,3 257.,8 2.797,8 6,017 1.059,5
23 55,8 45 450,0 3.324,0 6,877 1.329,5
24 55,8 0,1 45,8 2.361,5 7,452 195,6
25 55,8 0,1 45,8 191,8 0,649 53,0
26 55,8 2,45 45,8 192,1 0,650 53,3
27 170,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
28 120,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
29 92,1 2,45 151,8 2.769,4 7,190 681,6
30 27,9 0,07 39,0 2.318,9 7,465 149,2
31 27,9 0,07 34,0 1425 0,492 50,6
32 27,9 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
33 50,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
34 50,0 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
35 35,9 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
36 128,0 2,45 154,0 2.774,0 7,201 683,0
37 2,0 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
38 130,0 2,45 135,0 2.733,6 7,104 671,4
39 130,0 2,45 121,7 511,2 1,547 105,1
40 25,9 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
41 155,9 2,45 107,3 450,1 1,389 90,9
42 2116 2,45 91,2 382,1 1,206 77,4
43 14,1 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
44 225,8 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
45 170,0 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
46 55,8 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
47 55,8 57,8 127,7 540,4 1,605 116,8
48 170,0 78,8 128,1 543,4 1,607 119,2
49 170,0 78,6 164,7 700,2 1,981 164,6
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4.4 Caso 4 - Planta de Cogeracdo Convencional de uma Usina Sucroalcooleira

Existente com a Integracdo da Gaseificacdo da Palha e da Vinhaca

O quarto caso a ser estudado é a configuracdo apresentada na Figura 4.4, a qual
engloba a proposta de gaseificacdo da palha e da vinhaca na planta do Caso 1. Os processos
de gaseificagéo e biodigestdo sdo os mesmos descritos nos Casos 2 e 3, respectivamente, e as
vazdes de palha e vinhaca no gaseificador e no biodigestor também s&o as mesmas (30,0 t/h
de palha e 180 m*/h de vinhaca). Considera-se, neste caso, uma mistura do gas da palha e do
biogas para consumo em uma Unica turbina a gas.

A turbina a gas considerada neste caso € da Siemens, modelo W251B11/12, com razéo
de pressdo de 15,3, sendo a mesma acoplada a um gerador de 49,5 MW nominal. O
aproveitamento dos gases de exaustdo e a planta de vapor s&o similares aos Casos 2 e 3, com a
diferenga que neste caso se utiliza uma turbina de condensagdo maior para o ciclo combinado,
uma vez que a vazao de gas para a turbina a gas sera maior, de modo que a vazao dos gases de

exaustdo também assim o sera.
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Figura 4.4. Planta integrada para gaseificagdo da palha e da vinhaga numa usina existente (Caso 4).

A Tabela 4.5 apresenta os parametros caracteristicos de operacéo do Caso 4, de acordo
com a numeracao apresentada na Figura 4.4.



Tabela 4.5. Parametros de operacédo do Caso 4.

Ponto m (t/nh) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)  ex (kJ/kg)
1 30,0 - 30,0 30,0 - 15.121,0
2 43,2 1,3 30,0 30,3 6,827 25,4
3 43,2 1,3 650,0 689,4 7,997 335,7
4 73,2 1,2 700,0 938,0 9,349 4.146,5
5 73,2 1,2 426,8 549,0 8,881 3.897,1
6 73,2 1,15 150,0 184,8 8,235 3.725,4
7 110,4 15 25,0 105,0 0,368 50,2
8 110,4 1,1 45,0 188,5 0,639 52,9
9 73,2 1,1 50,0 58,8 7,706 3.757,0
10 198,0 1,2 35,0 146,7 0,505 120,0
11 195,5 1,2 35,0 146,7 0,505 120,0
12 25 1,2 35,0 58,2 9,231 29.143,5
13 75,7 1,1 49,3 58,8 7,782 4.640,1
14 75,7 18 456,4 587,0 7,935 5.122,7
15 507,5 1 30,0 30,3 6,902 2,9
16 507,5 15,3 4255 440,9 6,981 390,0
17 583,2 15,3 1.018,4 1.155,7 7,778 918,2
18 583,2 1,3 499,8 535,9 7,871 270,8
19 583,2 1,3 455,9 486,3 7,805 240,8
20 583,2 1,2 310,0 325,1 7,581 146,3
21 583,2 1,2 261,8 273,2 7,489 122,1
22 55,0 453 250,8 1.089,8 2,800 310,2
23 90,0 45,3 257,8 1.124,1 2,865 325,2
24 90,0 46 257,8 1.124,2 2,865 325,3
25 90,0 453 257,8 2.168,3 4,831 783,3
26 55,0 453 257.,8 2.797,8 6,017 1.059,5
27 55,0 45 450,0 3.324,0 6,877 1.329,5
28 55,0 0,1 45,8 2.361,5 7,452 195,6
29 55,0 0,1 45,8 191,8 0,649 53,0
30 55,0 2,45 45,8 192,1 0,650 53,3
31 170,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
32 120,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
33 92,0 2,45 151,8 2.769,4 7,190 681,6
34 28,0 0,07 39,0 2.318,9 7,465 149,2
35 28,0 0,07 34,0 1425 0,492 50,6
36 28,0 2,45 34,0 1428 0,492 50,9
37 50,0 68,6 530,0 3.485,1 6,902 1.482,9
38 50,0 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
39 36,0 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
40 128,0 2,45 154,0 2.774,0 7,201 683,0
41 2,0 2,45 34,0 142,8 0,492 50,9
42 130,0 2,45 135,0 2.733,6 7,104 671,4
43 130,0 2,45 121,7 511,2 1,547 105,1
44 26,0 2,45 34,0 1428 0,492 50,9
45 156,0 2,45 107,3 4499 1,388 90,9
46 211,0 2,45 91,3 382,7 1,208 775
47 14,0 2,45 159,7 2.786,0 7,228 686,7
48 225,0 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
49 55,0 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
50 55,0 50,3 127,6 539,3 1,605 115,9
51 170,0 2,45 126,8 532,5 1,600 110,4
52 170,0 78,8 128,1 543,4 1,607 119,2
53 170,0 78,6 164,7 700,2 1,981 164,6
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45 Caso 5 - Planta de Cogeracdo Modificada de uma Usina Sucroalcooleira

Idealizada com Integracdo da Gaseificacdo da Palha e da Vinhaca

O Caso 5, cuja planta € mostrada na Figura 4.5, consiste na concepcdo de uma usina
nova, com o dobro da capacidade de moagem da usina considerada no Caso 1, e considerando
a gaseificagéo da palha e da vinhaga da usina, tal como no caso anterior. Na Tabela 4.6 s&o
apresentados alguns dados hipotéticos da safra dessa usina idealizada.

O sistema para gaseificacdo da palha e da vinhaca é semelhante ao do Caso 4. A
turbina a gas considerada € da Hitachi, modelo PG7121 (EA), com razdo de pressdo de 12,6 e
poténcia nominal de 85,4 MW. Neste caso, foi considerado um aumento na pressdao do vapor
produzido pelas caldeiras convencional e de recuperacdo, de forma que o vapor é gerado a
86 bar e 520 °C. A planta de vapor da usina conta com caldeira que gera 320 t/h de vapor e
turbina de extracdo-condensacdo de multiplos estagios, além da turbina de condensacédo para
aproveitar o vapor gerado pela caldeira de recuperacao.

Vale destacar ainda que neste caso considera-se uma reducdo no consumo de vapor
para 0 processo, de forma que este consome uma vazdo de 231 t/h de vapor, o que
corresponde a 403 kg de vapor por tonelada de cana moida. O pré-aquecimento da agua de
alimentacdo da caldeira, através da redugdo da temperatura do gas da palha, permite um
aumento na geracdo de vapor da caldeira de 320 t/h para 340 t/h, considerando que a

eficiéncia da caldeira se mantenha estavel.

Tabela 4.6. Dados de safra da usina idealizada.

Parametros Valores Unidades

Cana moida total 3.000.000 t
Dias de safra 240 dias
Horas efetivas de moagem 5.241 horas
Moagem horéria 572,3 t/h
Relacdo Bagago-Vapor 0,44 kag/kg
Vazéo de bagaco produzido 163,0 t/h
Vazéo de bagaco na caldeira 150,0 t/h
Vazdo de bagaco excedente 13,0 t/h
Vazdo de palha gaseificada 60,0 t/h
Vazdo de vinhaca biodigerida 360,0 m3/h
Vazdo de vapor na caldeira 340,0 t/h

Consumo de vapor no processo 231,0 t/h
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Figura 4.5. Planta integrada para gaseificagdo da palha e da vinhaga numa usina idealizada.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros caracteristicos de operacdo do Caso 5, de acordo

com a numeracao apresentada na Figura 4.5.



Tabela 4.7. Parametros de operacédo do Caso 5.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)  ex (kJ/kg)
1 60,0 - 30,0 30,0 - 15.121,0
2 85,2 1,4 30,0 30,3 6,805 31,8
3 85,2 1,3 650,0 689,4 7,997 335,7
4 145,2 1,2 750,0 954,2 8,942 4.283,9
5 145,2 1,2 464,5 567,4 8,500 4.029,0
6 145,2 1,2 150,0 1747 7,822 3.838,2
7 201,4 1,5 25,0 105,0 0,368 50,2
8 201,4 1,1 45,0 188,5 0,639 52,9
9 145,2 11 50,0 58,8 7,706 3.757,0
10 1452 15,0 431,2 539,7 7,850 4.194,9
11 400,0 1,2 35,0 146,7 0,505 50,9
12 395,0 1,2 35,0 146,7 0,505 50,9
13 5,0 1,2 35,0 58,2 9,231 29.143,5
14 5,0 15,0 288,8 563,0 9,419 29.592,5
15 150,2 15,0 4227 540,5 7,930 5.092,8
16 924.,6 1,0 30,0 30,3 6,902 2,9
17 924.,6 12,6 396,0 409,1 6,991 355,4
18 1.074,8 12,6 1.034,6 1.178,9 7,855 918,7
19 1.074,8 1,3 555,4 600,8 7,954 310,9
20 1.074,8 1,3 478,8 513,2 7,843 256,4
21 1.074,8 1,2 315,0 331,2 7,593 148,9
22 1.074,8 1,2 225,7 2351 7,416 105,6
23 135,7 86,3 293,3 1.307,2 3,189 411,7
24 220,0 86,3 300,4 1.346,7 3,258 430,5
25 220,0 87,0 300,4 1.346,9 3,258 430,7
26 220,0 86,3 300,3 2.236,3 4,809 857,9
27 135,7 86,3 300,3 2.748,9 5,703 1.104,2
28 135,7 86,0 520,0 3.442,0 6,750 1.485,4
29 135,7 0,1 45,8 2.346,3 7,404 194,6
30 135,7 0,1 43,8 183,5 0,623 52,5
31 135,7 2,5 43,8 183,8 0,623 52,7
32 340,0 86,0 530,0 3.466,7 6,781 1.500,9
33 267,7 2,5 131,0 2.724.9 7,082 669,1
34 36,7 2,5 131,0 2.724.9 7,082 669,1
35 231,0 2,5 131,0 2.724.9 7,082 669,1
36 72,3 0,1 39,0 2.283,6 7,352 147,6
37 72,3 0,1 34,0 1425 0,492 50,6
38 72,3 2,5 34,0 142,8 0,492 50,9
39 231,0 2,5 121,7 511,2 1,547 105,1
40 303,3 2,5 101,0 4234 1,318 85,3
41 439,1 2,5 83,4 349,3 1,115 71,7
42 475,7 2,5 126,8 532,5 1,600 110,4
43 135,7 2,5 126,8 532,5 1,600 110,4
44 135,7 98,8 128,4 546,2 1,609 1215
45 340,0 2,5 126,8 532,5 1,600 110,4
46 340,0 96,2 128,4 545,9 1,609 121,2
47 340,0 96,0 167,6 713,6 2,007 170,2
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5 RESULTADOS

5.1 Considerac0es e Calculos Preliminares

Antes da apresentagdo dos resultados termodindmicos, termoecondémicos e
econdmicos serdo apresentados a seguir alguns calculos preliminares e consideracGes
necessarias para as simulacdes.

A solucéo do sistema de equacdes resultante da analise termodindmica de cada um dos
casos é obtida através do emprego do software IPSEpro® (SIMTECH IPSEPRO, 2003), que é
um programa que possui um conjunto de maddulos e bibliotecas que sdo destinadas a criacéo
de modelos para simulacéo de processos. Informacdes adicionais sobre este programa podem
ser encontradas no Apéndice B.

Foram consideradas eficiéncias isentrépicas de 80 % para os compressores € 75 %
para as bombas. As eficiéncias de conversdo elétrica e mecanica foram estimadas em 98 %. O
PCI da palha e do bagago sdo, respectivamente, 13.151 e 7.736 kJ/kg, de acordo com
Hassuani, Leal e Macedo (2005). A exergia dos combustiveis foi calculada de acordo com a
metodologia apresentada no Apéndice A. Nos casos com biodigestdo da vinhaca, os célculos
foram feitos com base no PCI do biogas gerado, que € 26.022 kJ/kg, o qual foi calculado pelo
software IPSEpro® com base na sua composicao.

Os custos dos equipamentos das configuragdes estudadas foram estimados a partir de
informac0des disponiveis na literatura (GAS TURBINE WORLD HANDBOOK, 2001-2002 e
GARAGATTI ARRIOLA, 2000) e sdo apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.5. Os custos
referentes aos sistemas de biodigestdo da vinhaga foram estimados de acordo com Salomon
(2007), e os custos especificos dos equipamentos dos sistemas BIG-GTCC foram estimados
de acordo com Larson, Williams e Leal (2001), além de informacBes do Instituto de
Economia Agricola (TORQUATO; FRONZAGLIA, 2005), de forma que foi considerado um
custo especifico para implantacdo do sistema BIG-GTCC de cerca de R$ 2.500,00/kW
(aproximadamente US$ 1.400,00/kW).

O custo anual dos equipamentos, com amortizacéo, foi calculado levando-se em conta
um periodo de amortizacdo de 20 anos. A taxa de juros considerada foi de 12 %, condizente
com o cenario econémico brasileiro. Foi considerado ainda um percentual de custo anual fixo
associada a operacdo e manutencdo de 9 %, e um percentual de custo anual variavel de

operacdo e manutencdo de 1 %, com um fator de carga de 0,75.
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Nas Tabelas 5.1 a 5.5 séo apresentados 0s custos, 0s custos anuais amortizados e as

Tabela 5.1. Custos estimados dos equipamentos e custos com amortizagdo para o Caso 1.

taxas de custos de cada equipamento utilizado nos casos estudados.

Equipamento Custo (R$) Z? (R$/ano)  Z, (R$/s)
Caldeira 28.000.000,00 6.478.605,84  0,277718
Turbina a Vapor Extragdo-Condensagédo 17.000.000,00 3.933.439,26  0,168615
Turbina a Vapor Contrapresséo 3.000.000,00 694.136,34 0,029756
Condensador 800.000,00 185.103,02 0,007935
Bomba de Condensado 100.000,00 23.137,88 0,000992
Dessuperaquecedor 150.000,00 34.706,82 0,001488
Evaporacédo do Caldo 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Mistura dos Condensados 200.000,00 46.275,76 0,001984
Desaerador 2.000.000,00 462.757,56 0,019837
Bomba da Caldeira 1.800.000,00 416.481,80 0,017853

Tabela 5.2. Custos estimados dos equipamentos e custos com amortizagao para o Caso 2.

Equipamento Custo (R$) Z; (R$/ano) Z'k (R$/s)
Biodigestor 3.300.000,00 763.549,97 0,032731
Compressor 1.200.000,00 277.654,54 0,011902
Turbina a gas 3.250.000,00 751.981,04 0,032235
Caldeira de Recuperacéo 3.510.000,00 812.139,52 0,034814
Turbina a Vapor de Condensacgéo 950.000,00 219.809,84 0,009423
Condensador da Turb. Condensagéo 200.000,00 46.275,76 0,001984
Bomba de Cond. Turb. Condensagao 50.000,00 11.568,94 0,000496
Caldeira 28.000.000,00 6.478.605,84  0,277718
Turbina a Vapor Extracédo-Condensagéo 17.000.000,00 3.933.439,26  0,168615
Turbina a Vapor Contrapressao 3.000.000,00 694.136,34 0,029756
Condensador 800.000,00 185.103,02 0,007935
Bomba de Condensado 100.000,00 23.137,88 0,000992
Dessuperaquecedor 150.000,00 34.706,82 0,001488
Evaporacéo do Caldo 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Mistura de Condensados 200.000,00 46.275,76 0,001984
Desaerador 2.000.000,00 462.757,56 0,019837
Bomba da Caldeira 1.800.000,00 416.481,80 0,017853
Bomba HRSG 150.000,00 34.706,82 0,001488




Tabela 5.3. Custos estimados dos equipamentos e custos com amortizacao para o Caso 3.
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Equipamento Custo (R$) Z? (R$/ano)  Z, (R$/s)
Caldeira 28.000.000,00 6.478.605,84  0,277718
Turbina a Vapor Extragdo-Condensagao 17.000.000,00 3.933.439,26  0,168615
Turbina a Vapor Contrapressao 3.000.000,00 694.136,34 0,029756
Condensador 800.000,00 185.103,02 0,007935
Bomba de Condensado 100.000,00 23.137,88 0,000992
Dessuperaquecedor 150.000,00 34.706,82 0,001488
Evaporacéo do Caldo 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Mistura de Condensados 200.000,00 46.275,76 0,001984
Desaerador 2.000.000,00 462.757,56 0,019837
Bomba da Caldeira 1.800.000,00 416.481,80 0,017853
Gaseificador 39.000.000,00 9.023.772,42  0,386822
Resfriamento de Gas 2.800.000,00 647.860,58 0,027772
Limpeza do Gas 5.600.000,00 1.295.721,17  0,055544
Compressor de Gas 6.700.000,00 1.550.237,83 0,066454
Turbina a gas 19.800.000,00 4.581.299,84  0,196386
Caldeira de Recuperacéo 21.400.000,00 4.951.505,89 0,212256
Turbina a Vapor de Condensacéo 5.000.000,00 1.156.893,90  0,049593
Condensador da Turb. Condensacao 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Bomba Cond. Turb. Condensacéo 100.000,00 23.137,88 0,000992
Bomba HRSG 700.000,00 161.965,15 0,006943
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Tabela 5.4. Custos estimados dos equipamentos e custos com amortizacao para o Caso 4.

Equipamento Custo (R$) Z? (R$/ano)  Z, (R$/s)
Gaseificador 39.060.000,00 9.037.655,15  0,387417
Resfriamento de Géas 2.790.000,00 645.546,80 0,027673
Limpeza do Gas 5.580.000,00 1.291.093,59  0,055345
Biodigestor 3.300.000,00 763.549,97 0,032731
Compressor 6.700.000,00 1.550.237,83  0,066454
Turbina a Gas 24.750.000,00 5.726.624,81  0,245483
Caldeira de Recuperacéo 26.800.000,00 6.200.951,31 0,265816
Turbina a Vapor de Condensacgéo 4.900.000,00 1.133.756,02  0,048601
Condensador da Turb. Condensagéo 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Bomba de Cond. Turb. Condensacéo 100.000,00 23.137,88 0,000992
Caldeira 28.000.000,00 6.478.605,84  0,277718
Turbina a Vapor Extracédo-Condensagéo 17.000.000,00 3.933.439,26  0,168615
Turbina a VVapor Contrapressao 3.000.000,00 694.136,34 0,029756
Condensador 800.000,00 185.103,02 0,007935
Bomba de Condensado 100.000,00 23.137,88 0,000992
Dessuperaguecedor 150.000,00 34.706,82 0,001488
Evaporacédo do Caldo 1.000.000,00 231.378,78 0,009919
Mistura de Condensados 200.000,00 46.275,76 0,001984
Desaerador 2.000.000,00 462.757,56 0,019837
Bomba da Caldeira 1.800.000,00 416.481,80 0,017853
Bomba HRSG 800.000,00 185.103,02 0,007935
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Tabela 5.5. Custos estimados dos equipamentos e custos com amortizacao para o Caso 5.

Equipamento Custo (R$) Z? (R$/ano)  Z, (R$/s)
Gaseificador 78.000.000,00 18.047.544,84  0,773643
Resfriamento de gas 5.600.000,00 1.295.721,17  0,055544
Limpeza do gas 11.200.000,00 2.591.442,34  0,111087
Compressor de gas de Biomassa 13.400.000,00 3.100.475,65  0,132908
Biodigestor 6.500.000,00 1.503.962,07  0,064470
Compressor de Biogas 2.100.000,00 485.895,44 0,020829
Turbina a Gas 36.200.000,00 8.375.911,84  0,359050
Caldeira de Recuperacéo 40.000.000,00 9.255.151,20  0,396740
Turbina a Vapor de Condensacéo 13.500.000,00 3.123.613,53  0,133900
Condensador da Turb. Condensagéo 2.800.000,00 647.860,58 0,027772
Bomba de Cond. Turb. Condensacao 300.000,00 69.413,63 0,002976
Caldeira 45.000.000,00 10.412.045,10  0,446333
Turbina a Vapor Extracdo-Condensagédo 34.000.000,00 7.866.878,52 0,337229
Condensador 1.600.000,00 370.206,05 0,015870
Bomba de Condensado 200.000,00 46.275,76 0,001984
Evaporacédo do Caldo 2.000.000,00 462.757,56 0,019837
Mistura de Condensados 350.000,00 80.982,57 0,003471
Desaerador 4.000.000,00 925.515,12 0,039674
Bomba da Caldeira 3.500.000,00 809.825,73 0,034715
Bomba HRSG 1.700.000,00 393.343,93 0,016861

O custo do bagaco foi considerado igual a R$ 15,00/t, enquanto que o custo da vinhaca
foi admitido ser R$ 5,00/m2. Foi considerado também que o custo da palha da cana para
utilizacdo na usina é de R$ 32,00/t, custo esse que se deve ao transporte da mesma até a
industria, o custo de oportunidade da palha no campo e seu custo de processamento (MME,
2007).

No Apéndice C sdo mostrados os balangos dos custos exergoecondmicos para cada um
dos equipamentos de cada uma das configuracGes estudadas. A resolucdo do sistema de
equacdes resultante da analise termoecondmica foi efetuada utilizando-se o programa EES®
(Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein e Alvarado (1995), que possibilita a

realizacdo de calculos de maneira simples e eficiente.
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5.2 Resultados da Simulacdo da Turbina a Gas Operando com Géas Natural e

com Gas de Baixo Poder Calorifico

A fim de se verificar o desempenho das turbinas a gas selecionadas quando trabalham
com gas de baixo poder calorifico, serdo apresentados a seguir os resultados das simulacdes
das turbinas a gas operando com gas natural, em condi¢Ges bem proximas das condicGes
padrdo, e os resultados da operacdo das turbinas com os gases de baixo poder calorifico.

Na Figura 5.1 é mostrado um esquema das turbinas a gas estudadas, com numeracao
em cada ponto do sistema.

Combustivel

o T@
0} &
ol 1

Ar G de E %>

Figura 5.1. Esquema das turbinas a gas analisadas.

Na simulagdo com gas de biomassa, procurou-se trabalhar com uma vazao de gases de
exaustdo semelhante a vazao de gases da turbina a gas operando com géas natural. Além disso,
os niveis de pressdo no ciclo ndo foram alterados. Como esta andlise visa apenas a
comparacédo entre as duas condicdes de operacao das turbinas, com estes parametros fixados
(vazdo e pressdo), os resultados da simulacdo com gas de biomassa aqui apresentados diferem
daqueles encontrados na simulacdo dos casos estudados, uma vez que as turbinas a gas
utilizadas nas plantas de cogeracdo operam com vazdes de combustivel dadas pela capacidade
de producéo das plantas, de forma que a vazédo de gases sempre difere da vazado nas condicoes

padréo.
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» Turbina utilizada no Caso 2 — Rolls Royce 501 KB7

A Tabela 5.6 mostra os pardmetros de operacdo da turbina Rolls Royce 501 KB7,
utilizada no Caso 2, operando com gas natural (PCI igual a 49.760 kJ/kg, calculado de acordo
com a composicdo do mesmo informada no software IPSEpro®), e a Tabela 5.7 mostra o0s
parametros da mesma turbina operando com biogas da vinhaca, cujo PCI foi determinado de

acordo com sua composicao pelo software IPSEpro® resultando 26.022 kJ/kg.

Tabela 5.6. Pardmetros de operacdo da turbina Rolls Royce 501 KB7 utilizando gas natural.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (ki/kgK)
1 72,31 1,0 30,0 30,3 6,898
2 72,31 13,5 402,7 416,3 6,981
3 1,17 16,0 30,0 64,2 9,966
4 73,48 13,4 1.055,1 1.207,6 7,043
5 73,48 1,3 528,3 572,3 8,015

Tabela 5.7. Parametros de operacéo da turbina Rolls Royce 501 KB7 utilizando biogas da

vinhaca.
Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
1 71,30 1,0 30,0 30,3 6,898
2 71,30 13,5 402,7 416,3 6,981
3 2,18 16,0 30,0 46,8 7,844
4 73,48 134 1.031,2 1.177,4 7,907
5 73,48 1,3 525,9 569,1 7,995

Na Tabela 5.8 € apresentada a comparacdo entre a poténcia e a eficiéncia da turbina
Rolls Royce 501 KB7 para a operacdo com gas natural e com o biogas da vinhaca.

Tabela 5.8. Desempenho da turbina Rolls Royce 501 KB7 com gas natural e com biogas da

vinhagca.
Combustivel Poténcia (kW) Eficiéncia (%0)
Gas natural 5.216,2 32,1

Biogas da vinhaca 4.771,5 30,3
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» Turbina utilizada no Caso 3 — Hitachi PG 6561 (B)

No Caso 3 é utilizada uma turbina a gas da Hitachi, modelo PG6561 (B). A Tabela 5.9
apresenta 0s parametros de operacdo dessa turbina operando com gas natural, e a Tabela 5.10
mostra os parametros dessa mesma turbina utilizando o gas proveniente da palha, cujo PCI foi
determinado de acordo com sua composicao pelo software IPSEpro® resultando 4.521 ki/kg.

Tabela 5.9. Pardmetros de operacdo da turbina Hitachi PG6561 (B) utilizando gas natural.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
1 510,7 1,0 30,0 30,3 6,898
2 510,7 12,0 358,0 368,5 6,942
3 8,6 15,0 30,0 64,2 9,998
4 519,3 11,8 1.034,3 1.182,9 7,965
5 519,3 1,3 531,7 576,6 8,024

Tabela 5.10. Parametros de operacdo da turbina Hitachi PG6561 (B) utilizando gas da palha.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (ki/kg) s (kJ/kgK)
1 444.3 1,0 30,0 30,3 6,898
2 444,3 12,0 376,2 387,9 6,972
3 75,0 15,0 30,0 35,2 6,799
4 519,3 11,8 885,7 989,9 7,701
5 519,3 1,3 452,7 4815 7,781

A Tabela 5.11 apresenta a comparacdo entre a poténcia e a eficiéncia da turbina
Hitachi PG6561 (B) para a operacdo com gas natural e com o gas proveniente da gaseificacéo

da palha.

Tabela 5.11. Desempenho da turbina Hitachi PG6561 (B) com géas natural e com géas da palha.

Combustivel Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Gaés natural 39.471,5 33,4
Gas da palha 29.198,8 31,0
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> Turbina utilizada no Caso 4 — Siemens W251B11/12

A Tabela 5.12 mostra os parametros de operacdo da turbina Siemens W251B11/12,
utilizada no Caso 4, operando com gas natural. Na Tabela 5.13 sdo apresentados os resultados
dessa mesma turbina operando com a mistura de gases proveniente da gaseificagao da palha e
da vinhaca, sendo calculado um PCI para a mistura resultante de 5.108 kJ/kg, valor este

obtido pelo software IPSEpro® com base na composic&o da mistura.

Tabela 5.12. Pardmetros de operacdo da turbina Siemens W251B11/12 utilizando gés natural.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (ki/kgK)
1 620,1 1,0 30,0 30,3 6,902
2 620,1 15,3 408,5 4225 6,954
3 10,2 18,0 30,0 64,2 9,908
4 630,3 15,3 1.068,0 12245 7,919
5 630,3 15,3 513,9 556,0 7,996

Tabela 5.13. Parametros de operacéo da turbina Siemens W251B11/12 utilizando gas de

biomassa.
Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
1 5443 1,0 30,0 30,3 6,902
2 5443 15,3 425,5 440,9 6,981
3 86,0 18,0 30,0 35,5 6,791
4 630,3 15,3 959,3 1.082,5 7,716
5 630,3 15,3 467,5 499,3 7,818

Na Tabela 5.14 é apresentada a comparacao entre a poténcia e a eficiéncia da turbina
Siemens W251B11/12 para a operacdo com gas natural e com o gas de biomassa (palha e

vinhaca).

Tabela 5.14. Desempenho da turbina Siemens W251B11/12 com géas natural e com gés de

biomassa.
Combustivel Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Gas natural 49.489,0 35,0

Gaés de biomassa 40.037,0 32,8
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» Turbina utilizada no Caso 5 — Hitachi PG7121 (EA)

No Caso 5 é utilizada uma turbina a gas Hitachi do modelo PG7121 (EA). A
Tabela 5.15 apresenta os parametros de operagdo dessa turbina operando com gas natural, e a
Tabela 5.16 mostra os parametros dessa mesma turbina utilizando a mistura de gases
proveniente da gaseificacdo da palha e da vinhaga, com um PCI de 5.378 kJ/kg, obtido pelo

software IPSEpro® com base na composic&o da mistura.

Tabela 5.15. Pardmetros de operacédo da turbina Hitachi PG7121 (EA) utilizando gas natural.

Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (ki/kgK)
1 1057,0 1,0 30,0 30,3 6,902
2 1057,0 12,6 371,2 382,6 6,950
3 18,1 15,0 30,0 64,2 9,998
4 1075,1 12,6 1.059,2 1.215,2 7,974
5 1075,1 1,3 536,7 582,9 8,034

Tabela 5.16. Parametros de operacdo da turbina Hitachi PG7121 (EA) utilizando gés de

biomassa.
Ponto m (t/h) P (bar) T (°C) h (kd/kg) s (kJ/kgK)
1 924,6 1,0 30,0 30,3 6,902
2 924,6 12,6 391,9 404,7 6,984
3 150,2 15,0 30,0 35,7 6,872
4 1074,8 12,6 974,9 1.104,6 7,796
5 1074,8 1,3 514,6 553,9 7,896

A Tabela 5.17 apresenta a comparacdo entre a poténcia e a eficiéncia da turbina
Hitachi PG7121 (EA) para a operacdo com gas natural e com 0 gas proveniente da

gaseificacao da biomassa (palha e vinhaca).

Tabela 5.17. Desempenho da turbina Hitachi PG7121 (EA) com gés natural e com gas de

biomassa.
Combustivel Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Gas natural 85.383,0 34,1

Gas de biomassa 68.252,0 30,4




107

Como pode ser observado, na simulacdo das turbinas a gas com os gases de baixo
poder calorifico, a temperatura da combustdo sempre ficou menor que a temperatura de
chama para a simulacdo com gas natural, assim como uma menor temperatura dos gases de
exaustdo foi verificada, diminuindo, assim, a eficiéncia do ciclo.

Em relacdo as vazdes no sistema, observa-se que, com a utilizacdo de gas proveniente
da biodigestdo da vinhaca, a vazao desse combustivel é cerca de duas vezes maior que a vazao
de gas natural, enquanto que, no caso da gaseificacdo da palha, a vazao desse combustivel é
cerca de nove vezes maior. A vazao de ar para a combustdo também foi menor nas situacdes
com gaseificacdo se comparado com o uso de gas natural. Entretanto, essa reducdo da vazao
de ar deve ser controlada, pois vazdes de ar muito inferiores podem levar o compressor ao
fendmeno de surge, o que poderia acarretar em fluxo reverso no compressor.

Em todas as situacdes analisadas, comparando-se com o uso de gas natural, houve
reducdo na poténcia total do conjunto e na eficiéncia das turbinas. A reducdo na eficiéncia
ficou entre 5,6 %, quando da utilizacdo do biogas da vinhaca, e 10,9 %, quando da utilizacdo
da mistura de gases da vinhaca e da palha, mostrando que a palha contribui mais para essa

reducao.

5.3 Resultados Termodinamicos para os Casos Estudados

Nas Tabelas 5.18 a 5.22 sdo apresentadas: a poténcia eletromecénica, a poténcia
térmica, as irreversibilidades geradas e as eficiéncias pela primeira e pela segunda lei da

termodinamica para os equipamentos das plantas analisadas.

Tabela 5.18. Poténcia eletromecanica, térmica, irreversibilidades e eficiéncias para os

equipamentos da planta do Caso 1.

Equipamento W kkw)  Q (kw) T (kw) 77,(%)  17,(%)
Caldeira - 167.613,3 36.870,08 78,0 27,5
Turb. a Vapor Extr.-Condensacéo 27.147,52 - 3.594,03 85,8 88,7
Turb. a Vapor de Contrapressao 6.527,54 - 944 91 84,0 84,3
Bomba da Caldeira 502,16 - 89,66 75,0 78,2
Bomba de Condensado 2,39 - 0,45 75,0 77,2
Processo - 79.791,3 40.347,66 - -

Condensador - 16.372,9 1.477,41 - -
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Tabela 5.19. Poténcia eletromecanica, térmica, irreversibilidades e eficiéncias para 0s

equipamentos da planta do Caso 2.

Equipamento WKW QW) I (kW) 7, (%) 17,(%)

Compressor de Biogas 372,79 - 38,22 80,0 85,8
Turbina a Gas 5.511,96 - 7.230,80 30,5 39,2
Turb. a Vapor de Condensagédo 2.795,77 - 518,05 84,0 81,5
Turb. a Vapor de Contrapressao 7.460,06 - 1.079,90 84,0 84,3
Turb. a Vapor de Extr. Condensacéo 25.930,35 - 3.425,42 85,8 88,7
Bomba da Caldeira 502,16 - 89,66 75,0 78,2
Bomba da Caldeira de Recuperacdo 24,85 - 4,44 75,0 78,2
Bomba de Cond. Turb. Extr. Condens. 2,47 - 0,64 75,0 69,9
Bomba de Cond. Turb. Condensacao 0,94 - 0,17 75,0 77,8
Processo - 80.251,9  40.120,37 - -

Condensador Turb. Extr. Condens. - 15.179,3 1.368,69 - -

Condensador Turb. Condensagéo - 6.561,4 859,5 - -

Caldeira - 167.613,3 36.870,08 78,0 27,5
Caldeira de Recuperacéo - 9.050,5 632,21 93,0 89,4

Tabela 5.20. Poténcia eletromecanica, térmica, irreversibilidades e eficiéncias para 0s

equipamentos da planta do Caso 3.

Equipamento W KW) QW) I (kW) 7, (%) 7,(%)
Compressor de Gas 10.180,09 - 872,54 80,0 87,5
Turbina a Gas 31.046,12 - 33.823,66 33,8 59,1
Turb. a Vapor de Condensagédo 14.317,16 - 2.652,95 84,0 81,5
Turb. a Vapor de Contrapressao 9.325,09 - 1.349,87 84,0 84,3
Turb. a Vapor de Extr. Condensacéo 26.262,63 - 3.488,33 85,7 88,7
Bomba da Caldeira 534,95 - 95,51 75,0 78,2
Bomba da Caldeira de Recuperacdo 127,26 - 22,74 75,0 78,2
Bomba de Cond. Turb. Extr. Condens. 2,74 - 0,72 75,0 69,9
Bomba de Cond. Turb. Condensacéo 4.80 - 0,88 75,0 77,8
Processo - 80.251,9 40.120,37 - -
Condensador Turb. Extr. Condens. - 16.850,9 1.519,41 - -
Condensador Turb. Condensagéo - 33.601,2 4.401,55 - -
Caldeira - 167.613,3 36.106,25 78,5 28,2
Caldeira de Recuperacéo - 48.009,2 4.899,23 89,8 75,6
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Tabela 5.21. Poténcia eletromecanica, térmica, irreversibilidades e eficiéncias para 0s

equipamentos da planta do Caso 4.

Equipamento WKW QW) I (kW) 7, (%) 17,(%)

Compressor de Gas 11.563,52 - 958,44 80,0 87,8
Turbina a Gés 40.838,05 - 40.309,11 36,2 63,5
Turb. a Vapor de Condensagédo 14.128,72 - 2.618,04 84,0 81,5
Turb. a VVapor de Contrapressdo 9.325,09 - 1.349,87 84,0 84,3
Turb. a VVapor de Extr. Condensacao 26.274,06 - 3.490,49 85,7 88,7
Bomba da Caldeira 534,95 - 95,51 75,0 78,2
Bomba da Caldeira de Recuperacao 108,59 - 19,41 75,0 78,2
Bomba de Cond. Turb. Extr. Condens. 2,75 - 0,72 75,0 69,9
Bomba de Cond. Turb. Condensacéo 4,74 - 0,87 75,0 77,8
Processo - 80.251,9  42.088,47 - -

Condensador Turb. Extr. Condens. - 16.908,4 1.524,60 - -

Condensador Turb. Condensacdo - 33.158,9  4.343,62 - -

Caldeira - 167.613,3  36.106,25 78,5 28,2
Caldeira de Recuperacéo - 56.684,4 14.125,55 75,1 64,8

Tabela 5.22. Poténcia eletromecanica, térmica, irreversibilidades e eficiéncias para os

equipamentos da planta do Caso 5.

Equipamento W (kw)  Q (kW) T (kw) 7, (%) 7, (%)

Compressor de Gas da Palha 20.194,6 - 1.732,0 80,0 91,1
Compressor Biogas da Vinhaca 736,6 - 78,2 80,0 88,9
Turbina a Gas 72.349,5 - 80.810,7 32,2 60,1
Turbina a Vapor de Condensagéo 39.682,1 - 7.353,4 84,0 81,5
Turb. a Vapor de Extr. Condensacéo 75.799,1 - 10.105,9 85,8 88,6
Bomba da Caldeira 1.313,1 - 233,6 75,0 78,3
Bomba da Caldeira de Recuperacdo 538,4 - 95,5 75,0 78,3
Bomba de Cond. Turb. Extr. Condens. 6,5 - 1,3 75,0 75,7
Bomba de Cond. Turb. Condensacao 12,4 - 2,8 75,0 73,4
Processo - 142.042,9  73.458,96 - -

Condensador Turb. Extr. Condens. - 43.008,2 3.877,86 - -

Condensador Turb. Condensagéo - 81.554,4  10.682,01 - -

Caldeira - 322.333,3 62.315,5 80,7 29,6
Caldeira de Recuperacao - 119.656,7 10.463,5 91,3 83,9
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As condicdes de operacdo dos gaseificadores de palha dos Casos 3, 4 e 5 ndo foram
alteradas e, portanto, suas eficiéncias ndo apresentaram grandes flutuacdes, de forma que a
eficiéncia a quente dos gaseificadores foi de 93,8 %, enquanto que e eficiéncia a frio ficou em
83,6 %, calculadas com base no poder calorifico da palha com 15 % de umidade em base
Umida.

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os resultados para os indices de desempenho das
plantas, baseados na primeira lei da termodindmica, e nas Figuras 5.2 a 5.5 sdo apresentados
graficamente os resultados para a eficiéncia global, eficiéncia de aproveitamento da biomassa,

razdo poténcia-calor e para a relagdo poténcia elétrica-cana moida, para os casos analisados.

Tabela 5.23. indices de desempenho das plantas analisadas.

indice Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob
Mgopar - EfiCiéncia Global da Planta (%) 614 587 481 473 471
Maprovpiom - ETICIENCia Aproveit. da Biomassa (%) 349 361 442 463 471
RPC - Razéo Poténcia-Calor 0290 0,359 0,662 0,740 0,915
Roagvap - Relagdo Bagago-Vapor (Kgpag/KGvapor) 0,488 0,488 0,470 0,459 0,441
Ruvapor cana - Rel. Vapor-Cana Moida (KQvapor/tcana) 454 454 454 454 403
Rpotcana - Rel. Pot. Elétrica-Cana Moida (KWh/tcana) 81 101 186 207 227

Figura 5.2. Eficiéncia global para cada um dos casos considerados.
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Figura 5.3. Eficiéncia de aproveitamento da biomassa para cada um dos casos considerados.

Figura 5.4. Razdo Poténcia-Calor para cada um dos casos considerados.

Figura 5.5. Razdo Poténcia Elétrica-Cana Moida para cada um dos casos considerados.

Sob o ponto de vista da eficiéncia global da planta, de acordo com a com a Figura 5.2,
verifica-se que a integracdo da gaseificacdo a planta da usina promove uma reducao nessa
eficiéncia, uma vez que esse indice considera apenas a relacdo entre a energia Util e a energia
efetivamente fornecida a planta, desconsiderando outras fontes de energia disponiveis na

usina que poderiam ser utilizadas. Entretanto, as vantagens da gaseificacdo, sob a Gtica da
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termodinamica, podem ser vistas na Figura 5.3, pois a eficiéncia de aproveitamento da
biomassa é superior a do Caso 1 em todos o0s outros casos. Esse aumento era esperado, uma
vez que a gaseificacdo possibilita um aumento na geracdo de eletricidade em todos 0s casos,
e, também, devido ao fato que a eficiéncia de aproveitamento da biomassa tem como base
toda a biomassa disponivel na usina, o que resulta em um melhor aproveitamento nos casos
com gaseificacdo. Observa-se, também, um expressivo aumento na razdo poténcia-calor
(RPC) e na relacdo poténcia elétrica-cana moida (Rpotcana) da usina, indice este que poderia
atingir 227 kWh/tc com a gaseificagéo da palha e da vinhaga no caso de uma usina moderna

idealizada.

5.4 Resultados Termoecondmicos para os Casos Estudados

Na Tabela 5.24 s&o mostrados os resultados termoeconémicos para cada um dos casos
estudados, obtidos com base na Teoria do Custo Exergético.

O custo médio da energia elétrica produzida é obtido a partir de uma média ponderada
entre os custos de geracdo de cada um dos turbogeradores existentes, para as configuraces

que possuem mais de um turbogerador.

Tabela 5.24. Resultados termoecondmicos para cada caso estudado.

Parametros Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob

Custo de geracdo de eletricidade da turbina a

gés (R$/MWh) = 284,90 93,91 100,10 110,10

Custo de geracdo de eletricidade da turbina a

vapor de condensacdo (R$/MWh) i 20470 151,70 17940 14540

Custo de geracdo de eletricidade da turbina a

vapor de extracdo-condensacdo (R$/MWh) 94,40 69,25 92,68 93,65 76,96

Custo de geracdo de eletricidade da turbina a

vapor de contrapressao (R$/MWh) 89,21 60,69 81,76 82,75 i

Custo médio de geracdo de eletricidade

(R$/MWh) 93,39 105,30 102,30 108,80 104,20

Custo do vapor de processo (R$/t) 11,56 7,38 11,17 11,32 9,64

A Tabela 5.24 mostra que tanto a gaseificacdo da palha como a biodigestdo da vinhaca

promovem um aumento no custo médio de geracao de eletricidade da usina. Esse aumento é
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devido ao elevado custo de geracdo de eletricidade da turbina a gas e da turbina de
condensacéo, sendo que é possivel observar que os custos de geracdo das turbinas a vapor da
planta convencional ndo se elevam, ficando menores que os custos do Caso 1 nos Casos 2 e 5,
embora o custo do vapor de processo também tenha ficado bem menor nestes casos.

Os resultados apresentados na Tabela 5.24 foram obtidos considerando valores fixos
para 0s custos dos insumos, ou seja, 0 custo de bagaco de R$ 15,00/t, o custo da palha de
R$ 32,00/t e o custo da vinhaca de R$ 5,00/m3. A fim de se realizar uma avaliagdo mais
completa, serdo apresentadas a seguir analises de sensibilidade do custo médio de geracdo em
funcéo dos custos dos insumos.

A Figura 5.6 apresenta o grafico de sensibilidade do custo médio de geracdo de
eletricidade do Caso 1 em funcéo da variacao do custo do bagaco entre R$ 0,00/t e R$ 20,00/t.
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Figura 5.6. Curva de sensibilidade do custo de geragdo para o Caso 1.

De acordo com a Figura 5.6, o custo de geracdo de eletricidade para o Caso 1 se
mostra bastante sensivel em relagdo ao custo do bagaco, pois a variagdo do custo do bagago
de R$0,00/t para R$ 20,00/t promove uma elevacdo no custo da eletricidade de
R$ 47,00/MWh.

A Figura 5.7 apresenta o grafico de sensibilidade do custo médio de geracdo de
eletricidade para o Caso 2, em funcdo do custo do bagaco e para o custo da vinhaca variando
entre R$ 0,00/m3 e R$ 10,00/m3.
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Figura 5.7. Curvas de sensibilidade do custo de geragéo para o Caso 2.

A Figura 5.8 apresenta o grafico de sensibilidade do custo médio de geracdo para
Caso 3, em funcdo do custo do bagaco e variando-se o custo da palha entre R$ 10,00/t e
R$ 40,00/t

Figura 5.8. Curvas de sensibilidade do custo de geracéo para o Caso 3.

Observando-se as Figuras 5.7 e 5.8, nota-se que o custo de geracdo da eletricidade se
mostra muito mais sensivel em relagcdo ao custo da vinhaca do que em relacdo ao custo da
palha, pois a varia¢do do custo da vinhaca entre R$ 0,00/m3 e R$ 10,00/m? resulta em uma
diferenca de custo de R$ 39,00/MWh, enquanto que a variacdo do custo da palha entre
R$ 10,00/t e R$ 40,00/t resulta em uma diferenca de apenas R$ 11,00/MWh.
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Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sdo apresentados os graficos de sensibilidade do custo
médio de geracao de eletricidade para o Caso 4, em funcdo dos custos do bagaco e da palha, e

para custos da vinhaca de R$ 0,00/m3, R$ 5,00/m?3 e R$ 10,00/m?, respectivamente.

Figura 5.9. Curvas de sensibilidade do custo de geracdo para o Caso 4, para a vinhaga custando R$ 0,00/m3.

Figura 5.10. Curvas de sensibilidade do custo de geracao para o Caso 4, para a vinhaca custando R$ 5,00/m3.

Figura 5.11. Curvas de sensibilidade do custo de geracdo para o Caso 4, para a vinhaca custando R$ 10,00/m3.
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Os graficos mostrados nas Figuras 5.9 a 5.11 mostram que, de forma similar aos Casos
2 e 3, o custo de geracédo de eletricidade se mostrou muito mais sensivel em relacdo ao custo
da vinhaca do que em relacdo ao custo da palha, uma vez que, para uma variacao do custo da
palha de R$ 10,00/t para R$ 40,00/t, o custo médio de geracdo de eletricidade sofreu um
aumento de apenas R$ 5,00/MWh, enquanto que para um aumento da vinhaca de R$ 0,00/m3
para R$ 10,00/m? o aumento foi de aproximadamente R$ 18,00/MWh.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 sdo apresentados os graficos de sensibilidade do custo
médio de geracdo de eletricidade para o Caso 5, em funcéo dos custos do bagaco e da palha, e

para custos da vinhaca de R$ 0,00/m3, R$ 5,00/m?3 e R$ 10,00/m3, respectivamente.

Figura 5.12. Curvas de sensibilidade do custo de geragdo para o Caso 5, para a vinhaga custando R$ 0,00/m3.

Figura 5.13. Curvas de sensibilidade do custo de geragdo para o Caso 5, para a vinhaga custando R$ 5,00/m3.
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Figura 5.14. Curvas de sensibilidade do custo de geragdo para 0 Caso 5, para a vinhaga custando R$ 10,00/m3.

As Figuras 5.12 a 5.14 mostram que, analogamente ao Caso 4, o custo médio de
geracdo de eletricidade do Caso 5 é muito mais sensivel ao custo da vinhaga do que ao custo
da palha, pois a variacdo do custo da palha de R$ 10,00/t para R$ 40,00/t implica uma
variacdo do custo médio de geracdo de R$ 9,00/MWh, enquanto que a variacdo do custo da
vinhaca de R$ 0,00/m3 para R$ 10,00/m?3 resulta em um aumento de R$ 20,00/MWHh no custo
de geracao de eletricidade.

Em todos os casos estudados que envolvem gaseificacdo, a variagdo do custo do
bagaco apresentou influéncia semelhante sobre o custo de geracdo de eletricidade, uma vez
que o aumento de R$ 20,00/t no custo do bagaco resultou em um aumento de
aproximadamente R$ 20,00/MWh, em média, ou seja, para um aumento de R$ 1,00/t de

bagaco haveria um aumento de aproximadamente R$ 1,00/MWh no custo de geracéo.
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5.5 Resultados Econémicos para os Casos Estudados

Com o auxilio da analise econémica € possivel observar o comportamento do fluxo de
caixa ao longo da vida atil da planta, além de verificar a viabilidade financeira dos
investimentos.

Na Tabela 5.25 sdo apresentados alguns resultados globais para os casos de estudo,
como poténcia produzida, o consumo de eletricidade da usina, poténcia excedente disponivel
para comercializacdo, além do custo de geracdo da eletricidade e o investimento total no
sistema de cogeracéo analisado.

Tabela 5.25. Resultados globais para os casos estudados.

Resultados Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob
?I\:?At};idade de eletricidade produzida 332 40,8 701 78,3 165,0
?I\bljs\r};idade de eletricidade consumida’ 10,0 12.0 17.0 19,0 35,0
Quantidade de eletricidade excedente 232 28.8 531 59,3 130,0

(MW)

Custo de geracdo de eletricidade
(R$/MWh) 93,39 105,30 102,30 108,80 104,20

Investimento total (Milhdes de R$) 54,05 66,66 156,15 169,83 336,20

Custo por unidade de poténcia instalada

(R$/KW) 1.628 1.634 2.228 2.169 2.038

“Valor estimado com base em usinas do setor.

Para cada caso considerado, as analises foram feitas considerando quatro valores de
venda da eletricidade, com precos que variam de R$ 150,00/MWh até R$ 180,00/MWh,
permitindo, assim, avaliar o desempenho econdémico do sistema para diversas opgOes de
contratos de venda da eletricidade.

As Tabelas 5.26 a 5.30 apresentam os resultados para o valor presente liquido (VPL), a
taxa interna de retorno do investimento (TIR) e o tempo de retorno do investimento (TRI), em
anos, para cada um dos casos estudados. As Figuras 5.15 a 5.19 apresentam o desempenho do
fluxo de caixa dos casos estudados, para diferentes valores de venda da eletricidade,

considerando um periodo de implantacdo do sistema de dois anos, tempo no qual ocorrem 0s
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desembolsos. A intersec¢do das curvas com o eixo horizontal representa o tempo de retorno

do investimento, ou seja, 0 tempo a partir do qual o fluxo de caixa passa a ser positivo.

Tabela 5.26. Resultados econdmicos para o Caso 1, em funcdo do prego de venda da

eletricidade.
Preco de venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%0) TRI (anos)
150,00 9.436.655,42 14,7 13,0
160,00 20.651.397,59 17,8 9,5
170,00 31.866.139,75 20,8 7,5
180,00 43.080.881,92 23,7 6,5

Figura 5.15. Fluxo de caixa ao longo da vida Util da planta do Caso 1.
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Tabela 5.27. Resultados econémicos para o Caso 2, em fungédo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
150,00 -4.362.189,54 10,9 -
160,00 9.574.680,81 14,2 14,0
170,00 23.511.551,16 17,4 9,5
180,00 37.448.421,51 20,4 7,5

Figura 5.16. Fluxo de caixa ao longo da vida util da planta do Caso 2.
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Tabela 5.28. Resultados econémicos para o Caso 3, em fungédo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
150,00 -33.551.730,00 8,4 -
160,00 -7.849.787,00 11,2 -
170,00 17.852.155,00 13,8 14,5
180,00 43.554.098,00 16,3 11,0

Figura 5.17. Fluxo de caixa ao longo da vida util da planta do Caso 3.
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Tabela 5.29. Resultados econémicos para o Caso 4, em fungédo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
150,00 -51.474.480,39 6,8 -
160,00 -22.747.412,53 9,8 -
170,00 5.979.655,34 12,6 18,0
180,00 34.706.723,21 15,2 12,0

Figura 5.18. Fluxo de caixa ao longo da vida util da planta do Caso 4.
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Tabela 5.30. Resultados econémicos para o Caso 5, em fungédo do preco de venda da

eletricidade.
Preco de venda (R$/MWh) VPL (R$) TIR (%) TRI (anos)
150,00 -47.948.019,30 9,7 -
160,00 14.989.094,39 12,7 17,5
170,00 77.926.208,08 15,6 11,5
180,00 140.863.321,77 18,3 9,0

Figura 5.19. Fluxo de caixa ao longo da vida util da planta do Caso 5.

Observando-se as Tabelas 5.26 a 5.30 e as Figuras 5.15 a 5.19, pode-se notar que o
Caso 1 se apresenta como 0 menos arriscado sob o ponto de vista econdmico, uma vez que
este caso apresenta 0 menor tempo de retorno do investimento e os maiores valores para a
Taxa Interna de Retorno (TIR). O tempo de retorno do investimento seria de 6,5 anos para um
preco de venda da eletricidade de R$ 180,00/MWh (valor reivindicado pelo setor), e o Valor
Presente Liquido (VPL) para esta situacdo seria superior a 43 milhdes de reais ap0s um

periodo de vinte anos.
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Os casos que envolvem gaseificacdo da biomassa alcancaram valores para TIR
menores que no Caso 1 e tempo de retorno do investimento superior. No caso da biodigestao
da vinhaca (Caso 2), ndo haveria retorno do investimento para o preco de venda da
eletricidade de R$ 150,00/MWh (valor préximo aos valores atuais), e a TIR nessa situacao
ndo chegaria a 11 %. Para a melhor situacdo analisada, ou seja, para um preco de venda da
eletricidade de R$ 180,00/MWh, o capital acumulado ao final de vinte anos seria inferior ao
obtido pelo Caso 1.

Quando se considera a integracdo da gaseificacdo da palha a planta da usina
convencional (Casos 3 e 4) os resultados sdo ainda piores. Para estes casos, ndo haveria
retorno de investimento para valores de venda da eletricidade inferiores a R$ 170,00/MWh, e
a maxima TIR obtida seria de 16,3 % para 0 Caso 3 e 15,2 % para 0 Caso 4.

Por outro lado, para o caso que considera uma usina idealizada com gaseificacdo da
biomassa e equipamentos modernos e eficientes (Caso 5), de acordo com a Tabela 5.30 e com
a Figura 5.19, ja se verificaria retorno do investimento para precos de venda da eletricidade
acima de R$ 160,00/MWh. Pode ser observado ainda que, se a eletricidade fosse negociada a
R$ 180,00/MWh, a TIR obtida seria de 18,3 %, o acumulo de capital apds 20 anos seria
superior a 140 milhdes de reais e o retorno do investimento aconteceria antes da metade da

vida util da planta, o que poderia tornar o projeto mais interessante.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma anélise da proposta de integracdo da gaseificacdo da
biomassa em uma usina sucroalcooleira existente e na concepc¢do de uma planta de uma usina
moderna que utiliza a gaseificacdo da biomassa. Foram avaliados cinco casos, que consideram
desde a planta de vapor de uma usina existente, a qual foram integrados sistemas para
gaseificacdo da palha da cana e da vinhaga, até a concepgdo de uma planta de uma usina
idealizada com gaseificacdo da palha e da vinhaca e que utiliza equipamentos modernos e
eficientes, incluindo caldeira que gera vapor a altos niveis de pressao e temperatura e reducao
do consumo de vapor do processo.

Sob o ponto de vista termodindmico, a gaseificacdo da palha da cana integrada a
planta da usina se mostrou uma tecnologia mais interessante, pois permite um aumento de
105 kWh/tc na geracdo de eletricidade da usina. Em relagdo a biodigestdo da vinhaca, ha
também um ganho na geracao, embora seja em menor escala (20 kWh/tc).

Contudo, de acordo com os resultados termoeconémicos, a gaseificacdo da vinhaca e
da palha da cana implica numa elevacdo do custo da eletricidade gerada. Todavia, 0s
resultados mostraram que o custo de geracao da eletricidade € muito mais sensivel em relacdo
ao custo da vinhaga e ao custo do bagago do que em relacdo ao custo da palha. Vale destacar
que o custo atribuido a vinhaca diz respeito ao custo de oportunidade da mesma, uma vez que
a aplicacédo da vinhaca nas lavouras de cana permitiria uma reducdo no uso de fertilizantes e
poderia incrementar a produtividade. Além disso, o0 preco atribuido ao bagaco de cana
também € discutivel, e uma analise mais refinada envolvendo os processos de extracdo do
caldo e produgéo do bagago seria recomendada.

Em termos econdmicos, o Caso 1 ainda se mostra como 0 caso menos arriscado, uma
vez que apresenta 0 menor tempo de retorno do investimento e os maiores valores para a Taxa
Interna de Retorno (TIR). Para todos os outros casos analisados, o tempo de retorno do
investimento é mais longo, e para 0s atuais precos de venda da eletricidade (em torno de
R$ 150,00/MWh) ndo haveria retorno do investimento mesmo para um periodo de vinte anos.
Entretanto, para os Casos 2 e 5, se a eletricidade fosse vendida a R$ 180,00/MWh (que é um
preco reivindicado pelo setor), seria possivel obter retorno do investimento antes mesmo da
metade da vida atil das plantas (dez anos). Isso poderia trazer maior atratividade para estes
casos, principalmente para o Caso 5 (usina idealizada, com equipamentos modernos e

eficientes), uma vez que este caso apresenta uma grande geracdo de eletricidade
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(227 kWhtc), além da maior eficiéncia de aproveitamento da biomassa (47,1 %) e, para um
preco de venda da eletricidade de R$ 180,00/MWh, a TIR obtida chegaria a 18,3 %.

E importante salientar que a tecnologia BIG-GTCC aplicada neste trabalho para a
gaseificacdo da palha da cana ainda esta longe de se tornar comercial, e sua maturidade
tecnologia ndo pode ser esperada nos proximos anos. Porém, seu desenvolvimento tem sido
constante e crescente, de modo que, a longo prazo, esta tecnologia podera se tornar uma
alternativa interessante para o setor e contribuir no sentido de se evitar uma eventual crise de
abastecimento de eletricidade no futuro.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagcdo de um estudo mais
amplo, envolvendo todo o sistema de extracdo do caldo e producéo de bagacgo da usina, além
dos processos de fabricacdo do alcool e do aglcar, o que poderia permitir uma melhor
determinacdo dos custos dos insumos utilizados e mostraria 0 impacto que as novas

tecnologias teriam no sistema como um todo.
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APENDICE A - Célculo das Exergias

A.1 Exergia dos Fluidos

Para o célculo da exergia especifica dos fluidos é utilizada uma equacéo que leva em

conta a exergia fisica e a exergia quimica:
EXtotal = (ex fis ) + (quui ) (A 1)

A exergia fisica de um fluxo é calculada com base num estado de referéncia restrito

(Po, To,) onde hé& equilibrio térmico e mecénico com o meio, atraves da seguinte equacéo:

2

&ﬁs:(ﬁ—ﬁo)—To(§—§0)+V7+g(z—zo) (A.2)

Desprezando os termos decorrentes da energia cinética e potencial, tem-se que a
funcdo exergia para um fluxo de matéria em regime permanente assume a forma da Equacéo
(A.3).

e_Xfis=(H—ﬁO)—To(§—_0) (A.3)

Segundo Kotas (1985), a exergia quimica é definida como sendo a méxima quantidade
de trabalho obtida da transformacdo de uma substancia em equilibrio fisico com o ambiente
até o estado de referéncia irrestrito, através de processos que envolvam apenas transferéncia
de calor e troca de substancias somente com o0 meio.

Para haver equilibrio completo com o meio, o sistema deve estar também em
equilibrio quimico com ele. O trabalho que pode ser obtido através de um processo reversivel
que leva o sistema do estado de referéncia restrito até o estado de referéncia onde ha
equilibrio completo (“estado morto”), é a exergia quimica, definida por:

e_Xqui = Z(ﬂi _ﬂo,i) X (A4)

onde:

MU, - potencial quimico de referéncia do elemento (To, Po);
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& = potencial quimico do elemento na mistura (To, Po);

X; : fracdo do componente na mistura.

Logo, a exergia total pode ser representada por:
exoa = (N=1y ) =Ty (s=55)+ D (4 — o5 ) X (A.5)

Para uma solucdo ideal de substancias puras, a exergia quimica é dada por (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996):

(&)qui :Z(xi &?)+ RT, Y. (xInx ) (A.6)

sendo:
&? : exergia quimica especifica de cada componente no estado puro (kJ/kmol);
Mi;: peso molecular de cada componente do combustivel (kg/kmol);
R : constante universal dos gases (8,3145 kJ/kmol K);

xi: fracdo molar de cada componente do combustivel (%).

O primeiro termo entre colchetes da Eq. (A.6) representa a soma das parcelas das
exergias quimicas dos componentes do gas em estado puro. O segundo termo desta equacao
representa a geracdo de entropia associada ao proprio fato de realizar a mistura e depende da
concentracdo de cada substancia presente na mesma.

A Tabela A.1 mostra os valores da exergia quimica padrdo para alguns componentes

gasosos a T, =25°Ce P,=1atm, de acordo com Szargut, Morris e Steward (1988).

Tabela A.1. Exergia quimica de alguns componentes gasosos no estado puro.

Substancia Formula ex. (kJ/kmol)
Metano CH,4 831.650
Etano CoHs 1.495.840
Dioxido de Carbono CO; 19.870

Nitrogénio N> 720
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A.2 Exergia do Bagaco de Cana e da Palha

Para o célculo da exergia especifica do bagaco e da palha da cana é utilizada a equacao
apresentada por Szargut, Morris e Steward (1988), que leva em conta a correlacdo entre a
exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel, considerando a relacéo entre as
fracbes em massa de oxigénio e carbono, a composicdo elementar do combustivel, e o

contetido de umidade, conforme segue:

eXcomb = ﬂ(PC|comb + Légua Zégua )+ eXégua Zégua (A7)
sendo:
Z, Z, Z, Z,
1,0412+0,2160 Z—Z —-0,2499 7 2111+0,7884 Z—Z —0,0450 Z—Z
ﬁ = c c c ¢ (A'8)
ZO
1- 0,3035[ 2 J
ZC
onde:

S - funcdo das fragdes de massa dos componentes da biomassa;
Zy, . fracdo em massa de hidrogénio na biomassa (%);

Zo, : fracdo em massa de oxigénio na biomassa (%);

Zy. : fragdo em massa de nitrogénio na biomassa (%);

Zc : fracdo em massa de carbono na biomassa (%);

Zsqua - fracdo em massa de agua na biomassa imida (%);
PClpag : poder calorifico inferior da biomassa (kJ/kg);

Lsgua : e€ntalpia de vaporizagéo da agua (kJ/kg);

eXagua - €Xergia quimica da agua liquida (kJ/kg).

A Tabela A.2 (CAMARGO et al., 1990; SOUZA, 2001) apresenta as caracteristicas
do bagaco de cana utilizadas para o célculo da exergia.



Tabela A.2. Caracteristicas do bagaco e da palha da cana.

Parametros Bagaco Palha Unidades
Poder Calorifico Inferior 7.736 13.151 kJ/kg
Umidade 50,0 15,0 %
Carbono 46,3 45,03 %
Hidrogénio 6,4 6,3 %
Oxigénio 43,3 44,26 %

Nitrogénio 0,0 0,8

%
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APENDICE B - Informacdes sobre o Programa IPSEpro®

O IPSEpro®, desenvolvido pela empresa austriaca Sim Technology (SIMTECH
IPSEPRO, 2003), é uma linguagem de programacdo visual, que apresenta estrutura para a
composicéo de plantas através da escolha de componentes (turbinas, condensadores, caldeiras,
entre outros equipamentos) que estdo disponiveis em uma biblioteca. Estes componentes
(icones) selecionados sd@o arrastados para uma area especifica do projeto na tela onde sao
interligados.

Os fornecimentos dos dados para o processamento da analise sdo inseridos
diretamente nos equipamentos dispostos na planilha, e os resultados sdo apresentados na
prépria configuracdo formulada.

A Figura B.1 mostra esquematicamente a estrutura do IPSEpro®.

PSE-Process
Simulation Environment

MDK-Model Development Kit Model Libraries

Model
Compiler

Model
Editor

Figura B.1. Representacdo esquematica da estrutura do IPSEpro®.
A seguir serdo apresentadas brevemente a biblioteca e os médulos do IPSEpro®, que
foram adquiridos pelo NUPLEN.

B.1 Bibliotecas do IPSEpro®

O IPSEpro® possui varias bibliotecas, sendo que a seguir serdo descritas algumas

dessas bibliotecas que foram utilizadas nesse trabalho.

B.1.1 Biblioteca APP

A biblioteca APP (Advanced Power Plant) foi projetada para a modelagem de uma
grande faixa de sistemas térmicos de poténcia. A biblioteca contém modelos que permitem
tanto projetar quanto analisar qualquer tipo de planta de poténcia ja existente, incluindo:

Plantas de poténcia convencionais; Plantas de cogeracdo e Plantas de ciclo combinado.



139

Alguns componentes presentes nesta biblioteca sdo: caldeira, cdmara de combustao,
compressor, condensador, desaerador, turbina, gerador, misturador, motor, bomba e valvula.

Os modelos do componente incluidos com a biblioteca Advanced Power Plant
representam uma combinagdo entre: Facilidade de utilizacdo;, Exatiddo de modelo;
Quantidade de dados de entrada e Flexibilidade.

A seguir, sdo apresentados na Tabela B.1 alguns dos equipamentos contidos na

biblioteca APP e na Figura B.2 a interface da biblioteca APP com seus componentes.

Tabela B.1. Equipamentos da biblioteca APP.

[>| |Fonte Q Turbina

s Sorvedouro @ Compressor

£ Misturador @ Bomba

+ - Bifurcagéo (g Gerador

Conector @ Motor elétrico
Condensador Indicador de titulo

Trocador de calor

4| | |0

Injetor

=5 Desaerador

Céamara de Combustdo

S Caldeira

VAl =R

Fonte de combustivel

@ | | Tubulio

&

Motor de combustdo interna

E=]| | Valvula

Turbina a gas
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Figura B.2. Interface da biblioteca Advanced Power Plant.
B.1.2 Biblioteca Gas Turbine

A biblioteca Gas Turbine contétm modelos pré-definidos de turbinas a gas
comercializadas no mercado que podem ser usados juntos com a biblioteca Advanced Power
Plant, propiciando avaliar o desempenho de turbinas a gas numa planta especifica em questao.

Além dos modelos pré-definidos de turbinas, existe a possibilidade de criar um novo
modelo de turbina através do objeto Turbine Generic.

Os modelos existentes na biblioteca Gas Turbine conseguem reproduzir a influéncia
de fatores externos, como a temperatura do ambiente, a altitude, etc., no desempenho das
turbinas a gés.

A seguir, sdo apresentados na Figura B.3 alguns dos modelos de turbinas contidos na
biblioteca Gas Turbine e na Figura B.4 a interface da biblioteca Gas Turbine com seus

componentes.
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Figura B.3. Modelos de turbinas existentes na biblioteca Gas Turbine.

5 Z i

.F|Ie Edit “iew Project Objects Calculation Options Window Help ==X
D@ &2 8] iF &l<[-] &[0 2|

| =112

|« ~ >
Fieady e

sShE e EERE
=% CerleDeRBRmE e el

Figura B.4. Interface da biblioteca Gas Turbine.
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B.2 Médulos do IPSEpro®

A seguir serdo descritas alguns dos médulos do IPSEpro®, utilizados na elaboragdo

desse trabalho.

B.2.1 Mddulo PSE

Com o mddulo PSE o usuario seleciona os componentes requeridos no menu da
biblioteca e os arranja de maneira apropriada. Todos os dados do processo sdo configurados
diretamente na folha de dados. Os resultados sdo mostrados diretamente no esquema criado.
Ao final da simulacdo, o PSE gera automaticamente um protocolo de saida, no qual s&o
mostrados todos os parametros e varidveis do processo, bem como a situacdo de cada um
deles: fornecido, calculado ou ndo calculado e convergido ou ndo convergido. No caso da
existéncia de erros, a causa dos mesmos também & apresentada nesse protocolo.

Na Figura B.5 é apresentada a interface do modulo PSE para um modelo de planta

térmica de ciclo combinado.
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Figura B.5. Interface do Modulo PSE.

H& a possibilidade de serem incluidos novos componentes na estrutura de sintese de
configuragdes a partir de comandos especificos, no médulo MDK; uma vez descritas as
condigdes operacionais que se espera para 0 componente, um compilador adequado traduz as
informacdes fornecidas em linguagem compativel com o cddigo de modo que possa ser
considerado na anélise.

O PSE usa o sistema de equagOes orientadas e métodos de otimizacdo matematica
garantem célculos rapidos e exatos. A resolucdo de um sistema de equacgdes no PSE é feita em
duas etapas:

> Analise: Na fase de analise o PSE primeiro verifica 0 modelo quanto a erros nas
especificacbes do processo. Se as especificacOes estdo corretas, ele determina o
melhor método de solucdo.

» Solucdo Numeérica: Nessa fase o PSE resolve as equaces por meio de métodos

numéricos pré-definidos pela fase de Analise.
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B.2.2 Mddulo MDK

O Modulo MDK (Model Development Kit) oferece capacidade para que sejam
definidos novos modelos ou componentes que possam ser usados em complemento aos
existentes no PSE. Ele é constituido basicamente de duas unidades funcionais, uma para
edicdo para descrever os modelos matematicamente (Model Editor) e outra para compilacédo
(Model Compiler), responsavel por uma transformacdo para o formato binario para
processamento no mddulo PSE.

A Figura B.6 apresenta a interface do modulo MDK para um modelo de turbina a gas

da biblioteca Advanced Power Plant.

@'IPSEBIU-MDK - APP_Lib3.MDK ;Iglil

Fie Edi Yiew Buld lcon Class Model ltem Options Window Info
Dlsial =) slelelelo) &) sl 2l
[E7] APP_Lib3.MDK - Content ol x]

[c]] APP_Lib3 MDK - ambient (Global)

Modsl: | ambient v | ¥ LoadDefaults

B =3 APP_Lib3.MDK =
(=23 Connections ™

[
| p V) Edib> | 02 V) | Edib> |
(] alttude [V] Edits> ot — i L
O N caics | EL]APP_Lib3 MDK - stream (Connection)
~ phi V] Edits | [mass |~ =] Modet [steam
p_H20 V) Editss [l [massis] [ris1 b e
i p_H20: ) Ediv> || 1358 Ed. || 131435 Edh | ) £
™ mgH20 (V) Ean | T2 — =1\ | Y =
O New. Detete... IFe 19 2 (¥ B
) 1.022 CEde. || 22057 Edit BT =
A | ’7  fnow possible 3 CE Bl
[ [l E—
= [o] APP_Lib3.MDK - gas_turbine (Unit) _ o] x|
=
=] x| I LoadDefaults
load (] Edi> lambda [¥]
il power_el [V Edit> heat_valug [
dp_in [¥) Edit>> power_all |
G dp_out [v] Edit:> sta_th [P
sta_th [¥] Edit:> t_exhl (P)
] b
New Delete
=B
# equatians deseribing the chemical reactions
fLambds: feed Composiion.02 * feed.mass * (lambda - 1.0 - lambda * drain Composiion 02 = drain.mass = 0.0;

M/ATER: drain. Composition WATER"drainmass =000, # no WATER [everything must be H20)
4R, drain Composition 4R *drain mass = feed Composition 4R feed mass + feed,

d | comb. Compasilion.AF*feed_comb. mass:
{C2HE oo
| {C3HE =
CH4: -on
€0 -
ico2 = feed Compositio

(27500 feed_
+2.9333*
+3.0000 *

Ready [NUHM | v

Figura B.6. Interface do Mddulo MDK.

B.2.3 Médulo PSExcel

O PSExcel é um mddulo da extensdo que serve para integrar projetos de PSE com

planilhas do MS-Excel. A troca de dados pode ser feita em ambas as direc¢des, ou seja, podem
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ser utilizados dados do Excel como entrada para o PSE, ou podem ser usados resultados da
simulacdo do PSE em planilhas do Excel para posterior pos-processamento.

Algumas “macros” pré-definidas suportam uma variacdo automatica de parametros de
modo que uma analise de sensibilidade pode ser feita para identificar como certas variaveis
afetam o resultado dos célculos.

Vale destacar que as simulacbes do PSE podem ser completamente controladas a
partir do MS-Excel sem que haja a necessidade da abertura de telas adicionais. A Figura B.7

apresenta uma planilha do MS-Excel com a barra de ferramentas do PSExcel.

Figura B.7. Interface do MS-Excel com a barra de ferramentas do PSExcel.
B.2.4 PSEconomy

O modulo PSEconomy permite a analise e otimizagcdo econdmica de processos. Ele
implementa uma analise dindmica dos custos e é capaz de analisar o desempenho econémico
ao longo da vida util da planta. Pode ser utilizado como uma plataforma independente ou
como uma extensdo do modulo IPSEpro-PSE. A Figura B.8 apresenta interface grafica do

PSEconomy.



146

MP_CC (base).iea
File Edit view Calculation Inwestment Operation  Help
D= - & %E\Hcm\?
EEF MP_CC (base)
= ¥4 General
------- & Project Life Economic Moduls | Walue | Status
& Monetary Info El-§ Total Capital Investment 54058905.92 output
& Economic Info EI@ Fixed capital investment {FCI) 49165677.45 output
& PSE Link - Fixed capital investment without Contingencies (FCI w/o C... 49165677.45 output
Investment =] £ Direct Costs {DC) 44249109.71 output
------- & Financng E- & Technical Equipment 31575720.00 output
O Construckion @ Genset 2000144921 PSECONOMICS001, genset
& Total Capital Investment - am Turbine 0 P! m_turbine
Operation - Heat Exchangers 7215863.00 PSECONOMICS001. heat _exchangers
B Masker Sheets - @ Other Equipment T663625.31 output
B Vears -3 Plant Engineering S208421.86 PSECONOMICS001 plant_engineeting
Q Costs and Revenues @ Pawer TD 2455203.45 PSECOMOMICS001 . PowerTD
£ Life Cycle Summary -3 Buildings 5009764.40 PSECONOMICS001 . buildings
B Summary - &3 Land (Land) 0.00 Custom Value
€ Economic Analysis El-% Indirect Costs (IC) 4916567.75 output
&3 Optimization £ Engineering and Supervision (ES) 0.00 Customn Yalue

£ Comstruction Costs (COCO) 4916567.75 PSECONOMICS001, construct_cost
@ Contingencies (CO) 0.00 Custom Yalue
=~ Other Outlays 4893228.46 output
&3 Startup Costs {SUIC) 0.00 Custom Yalue
&3 Working Capital (W) 0.00 Custom Yalue
-3 Costs Fa licensing, research and development (LDR) 0.00 Custom Yalus
-3 Allowance for funds used during construction (AFUDC) 4893228.46 output
g Salvage Yalue of Property 0.00 Custom Yalus
| 1 B

Cost Element:  Steamn Turbine

Obtainvalue & from PSE item Itern: PSECOMOMICS00T steam_turbine

" a3 percentage of cost element

© from fised direct input Configure »» |

Ready ,_ ,_ ,_ él

Figura B.8. Interface grafica do PSEconomy.
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APENDICE C - Balanco de Custos Exergoeconémicos

Nas Tabelas C.1 a C.5 s@o apresentadas as equagdes dos balangos dos custos

exergoecondmicos para cada uma das configuragdes estudadas.

Tabela C.1. Balango dos custos exergoeconémicos para o Caso 1.

Componente Entradas Saidas Eq. Aux.
C&'dﬁ‘i ra C18 EX18 + Cbag Exbag + anld ClExi Cbag
Turbogerador . , . . : C, =G
Extracéo- CEX, + Zigec C3E%, +C,EX, + Crec e Wrec ele
Condensagéo Cc,=C,
Turbogerador CEx +7 6 EX. +Cyp , W ¢, =c,
Contrapresséo 6 6 TGCP 7 7 CP,ele” "TCP,ele 6
Condensador C.EX, +Z. C.Ex; -
Mistura dos : : :
Vapores de Escape G:EX + GEX, CEX, i
Bomba de : y ; :
Condensado CSEXS + Cele,medWBC + ZBC C12 EX12 -
Dessuperaquecedor CQ EX9 + Cl3 EX13 + ZDessuper Clo Exio -
Desaerador C15 EX15 + C16 EX16 + Z.Desaerador C17 EX17 -
Evaporacéo Caldo CoEXip + Zray o= -
Mistura dos : : :
Condensados C14 EX:I.4 + CllEXll C15 EX15 -
Bomba _ ' ' .
Alimenta(;éo da C17 EX17 + Cele,medvaA + ZBA C‘18 EX18 -
Caldeira
C,=GC=C
Bifurcagdes - - Cs=Cg=C,

C3=Cy=0Cp




Tabela C.2. Balanco dos custos exergoecondmicos para 0 Caso 2.
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Componente Entradas Saidas Eq. Aux.
- c
Gaseificador : : ; : palha
PaI h a Cpalha EXptha + CZ EXZ + ZGaseif CS EXS
c,=0
Aquecedor de _ _ ' . _
Agua da CsEXs +CiEXyg + Znquecagua CoEXyg + CoEXg G =G
Caldeira
Limpeza do : ; :
GéS C6 EXG + ZLimp C7 EX7 -
Compressor de _ _ _ _
(_3as de C7 EX? + Cele,medWCOmp,eIe + ZC+M C10 EXlO -
Biomassa
. i . . . . . Cy = 0
Turbma a GaS ClO EXiO + CllExll + ZTG C14 EX14 + CTG,eIeWTG,eIe
Co =Cu
Caldeira de : : ; : :
Recupera(;glo C14 EX14 + C47 EX47 + ZHRSG Cl7 EX17 + C23 EX23 C14 = C17
Turbogerador . _ _ _
de CosEXos + Zge Co EXy + Crc oW ele Cp3 =Cy
Condensacao
Condensador : ; :
TC C24 EX24 + ZCond TC Cus EXZS -
Bomba _ _ . '
Condensado Cos EXo5 + Cote meaWa rc + L 10 Co6 EXos -
TC
Caldeira : - ; :
Convencional C49 EX49 + Cbag Exbag + Zcald CZ7 EX27 Cbag
Turbogerador _ ' _ ‘ ' Cps = Cyg
EXtragéo C28 EX28 + ZTGEC CZQ EXZQ + C30 EX30 + CTEC,eIeWTEC,eIe
Condensacéo Cog =Cyo
Turbogerador . ; : .
Condensador CaoEXsp + Zong Cy EXy -
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Tabela C.2. Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 2 (continuacao).

Dessuper.

036 EX36 + C37 EX37 + Z

dessuper

C38 EX38

Bomba
Condensado
TEC

C31 EXSl + CTCP,eIeV\./BC + Z.BC

C32 EX32

Desaerador

C,EX,, +CuEX,;+2Z

Desaerador

Cua EX44

Evaporacao
Caldo

C38 EX38 + Z.Evap

C39 EX39

Bomba
Alimentacdo da
Caldeira

CasEXus + Coo e Wasp + Z s

ele,med " "B,

Cug EX48

Bomba
Alimentacao
HRSG

Cas EXs + Co reg W,

ele,med

B,HRSG + ZB, HRSG

C47 EX47

Bifurcacéo
TECe TCP

Cy7 =Cy

Cy3 =Cyp

Bifurcacgéo
Turb. Contrap.

Cy =Cy

Gy =Cy3

Bifurcacéo de
Condensado

Cyp =Cy

Cy =Cy

Bifurcacgéo
Desaerador

Cuy =Cys

Cuy =Cyg

Mistura dos
Vapores de
Escape

C29 EX29 + C35 EX35

C36 EX36

Mistura dos
Condensados

CagEXgg + CioEXy + Cog EXog +Z

mist

C42 EX42




Tabela C.3. Balanco dos custos exergoecondmicos para 0 Caso 3.
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Componente Entradas Saidas Eq. Aux
. . C, = 0
Biodigestor de : ; : : 2
. Cuinnaca EXinnaca T ZLiodi C,EX, +C,EX
tha a vinhaga inhaca Biodigestor 2=""2 33
Q Cvinhaga
Compressor : y ; :
BiOgé.S C3 EXS + Cele,med\NComp,eIe + ZC+M C4 EX4 -
] ) . . . . . C, =G
Turbina a Gas C,EX, +C.EX, + 74 CoEXg +Cr Wi,
¢; =0
Caldeira de : : ; : :
ReCUperagaO C8 EXS + C42 EX42 + ZHRSG Cll Exll + Cl? EX17 Cll = C8
Turbogerador de : ; : .
Congensa(;éo C,Ex; + ZTGC Cis EX18 + CFC,eIeWTC,eIe C7;=Cpg
Condensador TC CieEXs + Zegnate CoEXq -
Bomba : : ; :
Condensado TC C19 EX19 + Cele,med\NB,TC + ZB,TC CZO EXZO -
Caldeira : : ; :
Convencional Ca0EXe0 +Cog EXoag T Zcaia CxEXy Chag
Turbogerador _ _ , , , Cpr =Cyg
EXtraQéo_~ 022 EX22 + ZTGEC C23 EX23 + CZ4 EX24 + CTEC,eIe\NTEC,eIe
Condensacéo Cpp =Cy
Turbina : ; : .
Contrapressdo CorEXyr + Zrgep CosEXog + Crep eieWrcp e Cy7 =Cy
Condensador Cou EXoy +Z g Cps EXs -
Dessuper. C30 EX30 + C31 EX31 + ZDessup C32 EX32 -
Bomba
Condensado C25 EXZS + CeIe,medWBC + ZBC C26 EX26 -
TEC
Desaerador C36 EXSG + C37 E)(37 + Z Desaerador C38 EXSB -
Evaporacao : ; :
Cal dog 032 EX32 + ZEvap C33 EX33 _




Tabela C.3.

Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 3 (continuacao).

151

Bomba
Alimentacdo da
Caldeira

ele,med " 'B

CaoEXag +Co reqWen + Zia

Cuo Ex4o

Bomba
Alimentacao
HRSG

CyuEX,, +C

W/

ele,med " "B,HRSG

+Z

B,HRSG

C42 EX42

Bifurcacéo
TECe TCP

Bifurcagéo
Turb. Contrap.

Bifurcacdo de
Condensado

Bifurcagéo
Desaerador

Mistura dos
Vapores de
Escape

C23 EX23 + C29 EX29

C30 EX30

Mistura dos
Condensados

Cy3EXgy +Co EX,, +CooEXyy +2Z

mist

C36 EXSG
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Componente Entradas Saidas Eq Aux.
e C
Gaseificador : : . . Palha
Pal ha Cpalha EXptha + CZ EXZ + ZGaseificador C5 EX5
c,=0
Aquecedor de : : ; : :
Agua da Caldeira Cs EXS +GCs, Exsz + ZAquecAgua Css EX53 +Cs Exe G =G
Limpeza do Gés CoEXs +Z i CoEX, -
- =0
Biodigestor de : ; : : G
. Cuinhaca =Xvinhaca T Lgiodi C,EXx; +CLEX
th aca vinhaga inhaca Biodigestor 11 1 12 2
9 Cvinhaga
Compressor Gé.S C13 EX13 + CeIe,medWComp,eIe + ZC+M Cl4 EX14 -
. , . . . . . Cy =Cig
Turbina a Gas CaEXyy +CisEX5 + Zpg Cig EX18 T CTG,eIeWTG
Cs = 0
Caldeira de : : . . .
Recuperacéo CigEXig + Cso EXe + s Cp EXoy +Cr EXy Cig =Cy
Turb. Cond. Cy EX27 + ZTGC C28 EX28 + CTC,eIeWTC,eIe Cz7 = C28
Condensador TC CosEXog + Zeong 1o CpoEXyg -
Bomba : - ; .
Condensado TC Co0EXo9 + Cote.meaWe e + L 1c CaoEXg -
Caldeira : : : .
Convencional CsaEXeg + Coag EXoag + Zcaig CyEXy Coag
. . . C — C
Turbogerador C.Ex. +7 CasEXay +CyyEXyy + CTEC,eIeWTEC,eIe 2 B
Extr. Cond. 827782~ TTGEC
Cyp =Cy
Turbogerador : . - :
ContragprESSéo C37 EX37 + ZTGCP C38 EX38 + CFCP,eIeWTCP,eIe C37 = 038
Condensador CauEXay + Zeong Cas EXo -
Dessuper. Ca0EX4o + Cor EX gy + Z jessuper C,rEX,, -




Tabela C.4.
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Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 4 (continuacao).

Bomba Cond.
TEC

035 EX35 +C WBC + ZBC

ele,med

C36 EXSG

Desaerador

CioEXy +CrEX,; + 2

Desaerador

C48 EX48

Evaporacao
Caldo

C42 EX42 + ZEvap

C43 EX43

Bomba
Alimentacdo da
Caldeira

CSlEXSI +Ce W A + Z'BA

le,med " "B

C52 EXSZ

Bomba
Alimentacao
HRSG

C49 EX49 + Cele,medWB,HRSG + ZB,HRSG

CSO EXSO

Bifurcacéo
TECe TCP

Gy =Cy

Cy =Gy

Bifurcagéo
Turb. Contrap.

Cs = Cqo

Cys =Cyy

Bifurcacdo de
Condensado

C36 =Cyy

Cy6 =Cyy

Bifurcagéo
Desaerador

Chg =Cyg

Cis =G5y

Mistura dos
Vapores de
Escape

C33 EX33 + C39 EX39

C40 EX40

Mistura dos
Condensados

CisEX s +CoEXyy +Coo Xy +Z

mist

C46 EX46

Mistura de gases

Cg EX9 + C12 EX12

CisEXyg
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Componente Entradas Saidas Eq. Aux
. C
Gaseificador : : ; : Palha
Palha Cpalha EXpalha + CZ EXZ + ZGas, palha C5 EXS O
2 =
Aquecedor de : : ; : :
Agua da Caldeira CS EXS + C46 EX46 + ZAquecAgua CG EX6 + C47 EX47 CS = CS
Limpeza de Gas CsEXs + Z impena c, Ex, -
Compressor de E W 7 E
Gé.S de Biomassa C9 X9 +Ce|e,med C,Gas,ele + C,Gas ClO XlO -
- =0
Biodigestor de : ; : : G
. Cuinnaca EXinnaca T Zaiodi C,EX, +CLEX
tha a vinhaga inhaca Biodigestor 12 2 13 3
g Cvinhat;a
Compressor de E W 7 £
BiOgéS clS X13 + Cele,med CBio,ele + C+M,Bio Cl4 X14 -
. . . . . Cs =Cy
Turbina a Gas CsEXps + CigEXg + Zg CioEXg + Crg Wi
Ce = 0
Caldeira de : : : : .
ReCUperaQéO C19 EX19 + C44 EX44 + ZHRSG C22 EXZZ + C28 EX28 C19 = CZZ
Turbogerador : ; : -
Condensagéo C28 EX28 + ZTGC C29 EXZQ + CTC,eIeWTC,eIe 028 C29
Condensador TC CooEXog + Zcong 1c Cao EXs -
Bomba : . ; :
Condensado TC C30 EXBO + Cele,medWB,TC + ZB,TC C31EX31 -
Caldeira C47 E)(47 + Cbag EXbag + anld C32 EX32 Cbag
Turbogerador : ; : - - Cap = Cg3
C32 EX32 + ZTGEC C33 EX33 + C36 EX36 + CTEC,eIe\NTEC,eIe
Extr-Cond. Cy = Cyg
Condensador Cas EXas + Zeong C,y EX,, -
Bomba : . ; .
Condensado TEC C37 EXS? + Cele,medWBC + ZBC C38 EX38 -
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Tabela C.5. Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 5 (continuacao).

Desaerador

CyuEXyy +C EX,, + 2

Desaerador

C42 EX42

Evaporagdo Caldo

CyEX +2Z

Evap

C39 EX39

Bomba alim.
Caldeira

C45 EX45 + Cele,medva,Cald

+Z

B,Cald

C46 EX46

Bomba
Alimentacao
HRSG

C43 EX43 + Cele,medWB,HRSG

+7Z

B,HRSG

Cua EX44

Bifurcacdo da
Extracao

Cy3 =Cyy

Cy3 =Cys

Bifurcagéo
Desaerador

o

12 = Cy3

o

12 = Cys

Mistura dos
Condensados

CaoEXgg + Cog EXgg + Cy EXyy +Z

mist

Cy EX41

Mistura de gases

CioEXyg + €, EXy,

CisEXys
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