AVA
AVAVAV

unesp ™

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

José Ramon Copa Rey

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA INCORPORACAO DE CICLOS
COMBINADOS ASSOCIADOS A GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO
CIRCULANTE NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Guaratingueta

2018



José Ramon Copa Rey

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA INCORPORACAO DE CICLOS
COMBINADOS ASSOCIADOS A GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO
CIRCULANTE NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, para a obtencdo do titulo
de Doutor em Engenharia Mecanica na Area

Transmissé@o e Conversdo de Energia

Orientador: Prof. Dr. Celso Eduardo Tuna

Co-Orientador: Prof. Dr. José Luz Silveira

Guaratingueta

2018



Copa Rey, José Ramoén
C781a Avaliagdo técnico-econdmica da incorporagéo de ciclos combinados
associados a gaseificadores de leito fluidizado circulante no setor sucroalcooleiro
/ José Ramén Copa Rey. — Guaratinguetd, 2018.
211 f:il
Bibliografia: f.202-211

Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta, 2018.

Orientador: Prof. Dr. Prof. Dr. Celso Eduardo Tuna
Coorientador: Prof. Dr. Jose Luz Silveira

1. Gaseificadores. 2. Bagaco de cana - Indéstria 3. Turbinas a gas. 1. Titulo.

CDU 621.438 (043)

s a4 '@C i ) ) ,
Tonidile Rere o\ el o
{
\

Pamella Benevides Gongalves
Bibliotecaria/CRB-8/9203




AN
A
unesp W vsRsabe EsTADUAL PATLISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JOSE RAMON COPA REY

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

{;w ﬁgj{i&ﬂi{g fz 72 1 é,wi k
Pmt“ Dr*. Ana Paula R m: Alves Claro
Cm)rdenadom\\

¢

BANCA EXAMINADORA:

S\ I 7
Prot. Dr. CELSO EDUARDO Y ORACAA4,
Orientador / UNESP/FEG

t%im bl

Prof?/ Dr*. ELIANA VIEIRA CANETTIERI

UNESP/FEG
W"“%w e é
Prof. Dr. JOAO ANDRADE DE CA ‘I,ﬁo JUNIOR

ol UNESP/FEG

Prof. Dr. CHRISTIAN JEREMI CORONADO RODRIGUEZ
UNIFEIL

UNESP/ITAPE\ A

Agosto de 2018



DADOS CURRICULARES
JOSE RAMON COPA REY
NASCIMENTO: 10/10/1979 — Santiago de Cuba/Cuba
FILIACAO: Mireya Rey Ramajo

José Ramon Copa Garcia
1999/2005 - Graduagdo em Mecanizacdo Agropecuaria.
Universidade de Granma, Cuba
2008/2010 - Mestrado em Eficiéncia Energética /Engenharia Mecanica.
Universidad de Oriente, Cuba.
2010/2014 — Professor do Departamento de Ciéncias Aplicadas.
Universidad de Oriente, Cuba.
2014/2018 — Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica,

Nivel de Doutorado, Laboratdrio de Otimizacdo de Sistemas Energéticos (LOSE), Faculdade de
Engenharia, Campus de Guaratingueta. Universidade Estadual Paulista (FEG-UNESP). Brasil.



A minha familia querida...



AGRADECIMENTOS

Aos Professores Dr. Celso Eduardo Tuna e Dr. José Luz Silveira, pela dedicacdo, orientacédo e

auxilio nesta importante etapa da minha vida.

Aos professores das disciplinas de minha graduacdo e pds-graduacédo, que sedimentaram a base

para 0 meu desenvolvimento.

A0S meus pais, que sempre estiveram comigo nos momentos de dificuldade, dando-me apoio

mesmo a distancia para que eu pudesse me desenvolver intelectualmente e profissionalmente.

Aos funcionérios da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, pela dedicacdo, presteza e

comprometimento.

Aos meus companheiros do LOSE (Laboratério de Otimizacdo de Sistemas Energéticos) e

IPBEN (Instituto de Pesquisa em Bioenergia) pela ajuda e amizade.

Os louros e os acertos deste trabalho compartilho com as pessoas acima citadas e com todos

aqueles que me ajudaram de alguma forma, direta ou indiretamente.



Este trabalho contou com o apoio financeiro da CAPES processo: 1450304



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou

sobre aquilo que todo mundo vé”

Schopenhauer



REY, J.R.C. Avaliacéo técnico-econémica da incorporacgéo de ciclos combinados associados a
gaseificadores de leito fluidizado circulante no setor sucroalcooleiro. 2018. 210 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2018.

RESUMO

O bagaco e a palha sdo residuos do processamento industrial da cana-de-agucar que constituem uma
importante fonte de recurso para cogeracdo de energia no setor sucroalcooleiro. Os sistemas de
cogeracdo neste setor geram poténcia mecanica ou elétrica e vapor, que sdo utilizados no préprio
processo e 0 excedente é vendido as concessionarias de energia. Porém, estes sistemas encontram-
se bem abaixo do potencial real. Uma alternativa tecnoldgica que podera contribuir com a oferta de
excedentes de energia elétrica é a introducdo da tecnologia BIG-GT (gaseificadores de biomassa
associados a turbina a gas e caldeira de recuperacdo). O presente trabalho, tem como objetivo o
estudo termoecondmico da incorporacdo desta tecnologia em usinas sucroalcooleiras como
alternativa para o aumento de geracdo de eletricidade. As analises energéticas e exergeéticas foram
realizadas para quatro possiveis configuragdes de uma usina sucroalcooleira com a integracao da
tecnologia BIG-GT com o objetivo de avaliar a eficiéncia de geracdo de eletricidade e vapor de
processo, bem como o aproveitamento global de energia de cada uma delas. Na analise
termoecondmica, é determinado o custo de producdo de gas de gaseificacao, eletricidade e vapor do
processo no sistema proposto, assim como, tempo de recuperacdo do investimento. Na parte final
do trabalho foi realizada a otimizag&do multiobjetiva do sistema considerando trés fungdes objetivo:
tecnoldgica, econémica e ambiental, para identificar a configuracdo com melhor comportamento.
De acordo com os resultados obtidos no estudo conclui-se que o caso Il que estuda a gaseificacdo
em leito fluidizado circulante pressurizado e mistura de oxigénio-vapor de gaseificagdo e o caso IV
que além da gaseificacdo em leito fluidizado circulante pressurizado com mistura de oxigénio-vapor
estuda a queima suplementar de palha na caldeira de recuperacao, apresentam-se como as melhores

das opcdes propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Bagaco. Gaseificacdo. Turbina a Gas. Andlise Energética. Anélise

Termoecondmica. Otimizacao.



REY, J.R.C. Technical-economic evaluation of the incorporation of combined cycles associated
with circulating fluidized bed gasifier in the sugar and alcohol industry. 2018. 210 f. Thesis
(Doctorate in Mechanical Engineering) — Energy Department, Engineer Faculty of Guaratingueta,
Sdo Paulo State University, 2018.

ABSTRACT

Bagasse and straw are residues from the industrial processing of sugarcane that constitute an
important source for cogeneration of energy in the sugar-alcohol sector. The cogeneration systems
in this sector generate mechanical or electrical power and steam, which are used in the process itself
and the surplus is sold to energy distribution companies. However, these systems are well below
real potential. One of the technological alternatives that may improve the supply of surplus
electricity is the introduction of BIG-GT technology (biomass gasifier associated with gas turbine
and Heat recovery steam generator). In this work, it is proposed to conduct thermoeconomic studies
of the incorporation of this technology in the sugarcane ethanol plants as an alternative to increasing
the supply of electricity generation. The energetic and exergetic analyses were performed for four
possible configurations of a sugarcane ethanol plant with the integration of BIG-GT technology
with the objective of evaluating the efficiency of electricity generation and process steam as well as
the global energy utilization of each one of them. In the thermoeconomic analysis, it is determined
the cost of production of producer gas, electricity and steam of the process in the proposed system,
as well as the investment payback period. In the final part of the work, it is developed the
multiobjective optimization of the system considering three objective functions: technological,
thermoeconomic and environmental, for identifying the configuration with better behavior.
According to the results obtained in the study, it is concluded that case 111 and case 1V are presented

as the best of the proposed options.

KEYWORDS: Bagasse. Gasification. Gas Turbine. Energetic Analysis. Thermoeconomic

Analysis. Optimization.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1. 1. CONSIDERACOES INICIAIS

A dependéncia de combustiveis fésseis como a principal fonte de energia tem sido uma questao
de interesse de muitas na¢des. O uso indiscriminado destes combustiveis esta intimamente ligado
a alteracGes climaticas e as catastrofes naturais, como resultado do aquecimento global. Com a
finalidade de reduzir os danos causados ao meio-ambiente, fontes alternativas de energia, como
energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica, maremotriz e a biomassa, também denominadas fontes

de energia renovaveis, devem ser exploradas.

Fontes renovaveis de energia geram pouco impacto no meio ambiente, uma vez que ndo
contribuem de forma consideravel com a emissdo de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera.
Embora exista emissdo de CO> durante a queima da biomassa para a geragdo de energia, este €
reabsorvido durante ao processo de fotossintese.

A biomassa é considerada uma das principais fontes energéticas alternativas para o
desenvolvimento sustentavel e possui um grande potencial para geracdo de energia. Seu uso em
sistemas de geracdo combinada de energia mecanica, elétrica e térmica (cogeracdo), ou em plantas
termoelétricas tem sido recomendado para diversas industrias, em vista do alto nivel de eficiéncia
de conversdo (RUIZ et al., 2013).

A cana-de-acUcar é uma planta cultivada em mais de 80 paises para a producao de aglcar e
alcool (etanol) a partir do seu suco, rico em sacarose, sendo o bagaco o principal subproduto
resultante do processo. Ressalta-se que a cana apresenta grande produtividade de biomassa, cerca
de 100 t/ha. Brasil concentra a maior producdo, com quase 600 milhdes de toneladas por ano
(FILIPPIS et al., 2004).

Atualmente as usinas sucroalcooleiras no Brasil utilizam um sistema de cogeragdo com base
no ciclo Rankine. Normalmente essas usinas possuem uma turbina de extra¢do-condensacao
convencional de tecnologia CEST (Condensing Extraction Steam Turbine) e utilizam o bagaco
com alto teor de umidade como combustivel. A eficiéncia térmica das turbinas na geracdo de
eletricidade geralmente se encontra na faixa de 15 — 30 % (KUNTAL; SUDIPTA, 2014).
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ApoOs a crise elétrica brasileira em 2001, os produtores de energia independentes foram
autorizados a vender eletricidade a rede, proporcionando a industria sucroalcooleira a possibilidade
de aumentar a geracao de eletricidade a partir dos residuos da cana-de-acUcar (bagaco e palha)
(DIAS et al., 2011).

Como consequéncia surgiram sistemas de queima de bagaco mais modernos que permitem
0 aumento de temperatura (400-600 °C) e da presséo (4-6,5 MPa) do vapor superaquecido, com a
finalidade de se obter uma maior eficiéncia no ciclo de cogeracdo (JOAQUIM; SEABRA, 2011).

Ultimamente, a producdo de energia e a protecdo do ambiente tém adquirido um papel
importante na agenda das politicas publicas de muitos paises, pelos quais a relagdo entre 0 consumo
de energia, 0 crescimento econdmico e 0s impactos ambientais tém sido estudados extensivamente
(CARVALHO et al., 2016). O Brasil teria condi¢Bes de produzir um volume consideravel de
energia por meio da biomassa, se todas as 434 usinas utilizassem o bagaco da cana para gerar
eletricidade. Juntas poderiam gerar 15,3 GW, o equivalente a mais do que gera a usina de Itaipu.
Porém, atualmente esse tipo de energia equivale apenas ao 5 % do total que é consumido no pais
(MME, 2017).

1.2. JUSTIFICATIVA

A prosperidade econdmica e o nivel de vida das pessoas sdo geralmente estimados pelo
consumo de energia per capita. Desta forma, a melhoria dos padrdes de vida e o crescimento
populacional vém acompanhados de crescimento da demanda energética. Atualmente, a maior
parte do fornecimento de eletricidade no mundo é realizado a partir de combustiveis fosseis
(KUNTAL, 2014). Por outro lado, o Brasil dispde de uma matriz elétrica predominantemente
renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que responde por 65,2 % da oferta interna e as
fontes renovaveis no seu conjunto representam 74,6 % da oferta interna de eletricidade no pais
(MME, 2017).

As alternativas energéticas para substituir ou complementar as fontes atualmente utilizadas tém
sido um desafio constante para estudiosos e pesquisadores. A producdo e 0 uso de energia
renovavel assumem importancia fundamental quando associados ao meio ambiente e ao

desenvolvimento sustentavel, valorizando a biomassa como fonte de energia (MACHIN, 2015). O
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setor sucroenergético brasileiro desempenha um importante papel na geragdo de energia,
principalmente no que diz respeito a producdo do etanol e da eletricidade gerada a partir do bagaco
(SILVEIRA; JOHNSON, 2015).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia MME (2017) no ano de 2014, 7,3% da oferta
interna de energia procederam da biomassa, sendo os produtos da cana responsaveis por 5% desse
valor. A cogeracdo, ou seja, a geracdo elétrica e térmica, a partir do bagaco na industria
sucroalcooleira é de vital importancia. Sendo assim, as usinas necessitam se preocupar com a
eficiéncia de suas maquinas térmicas e implementar tecnologias mais limpas e eficientes. (ALVES
etal., 2015)

A gaseificacdo de bagaco da cana-de-agUcar integrada com turbina a gas e caldeira de
recuperacdo tecnologia BIG-GT, apresenta-se como uma alternativa muito interessante. Além da
possibilidade de atender a demanda térmica da usina, esse processo pode aumentar a geracdo de

eletricidade a ser vendida a concessionéria de energia (ARTEAGA et al., 2014).

Esta tecnologia é recomendada por varios autores Arteaga et al. (2014); Pérez et al. (2015);
Alves et al. (2015), Ribeiro et al. (2016) e Pedroso et al. (2017) como uma tecnologia avancada
com um grande potencial para ser aplicada na industria sucroalcooleira. Além disso, confere um

aumento consideravel da eletricidade gerada quando comparada com os sistemas atuais.

De acordo com Diniz et al. (2013) e Ribeiro et al. (2016), considerando os elevados niveis de
subprodutos disponiveis no processamento da cana-de-agUcar, a incorporacdo da tecnologia BIG-
GT provoca o aumento da producao de eletricidade por unidade de biomassa consumida quando
comparado aos sistemas convencionais. Sendo assim, o investimento nesta tecnologia pode

apresentar valores competitivos e menor impacto ambiental.

1.3. OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade exergoecondmica da incorporacdo da tecnologia BIG-GT no setor
sucroalcooleiro, de modo a aumentar a geragéo de eletricidade e determinar as condi¢fes 6timas

de operacdo, avaliando os custos de geracdo de energia elétrica e térmica.
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1.3.1. Obijetivos Especificos

Avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica do setor sucroalcooleiro brasileiro;

Realizar balango energético e exergético dos casos propostos com BIG-GT;

Estudar a viabilidade econdmico-financeira associada as modificacdes propostas;

e Desenvolver o modelo de otimizagdo multiobjetiva utilizando algoritmos genéticos (OMAG).

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese foi dividida em 6 capitulos. No capitulo 1, apresentam-se a introducao e 0s objetivos do
trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentadas a situacdo atual da industria sucroalcooleira no mundo e no
Brasil e as caracteristicas operacionais de uma usina convencional. Apresenta-se também um
estudo sobre o0 bagaco de cana-de-agUcar e seus principais aspectos de forma geral; também sera
realizado um estudo do setor sucroalcooleiro brasileiro de modo a propiciar um panorama do
quadro atual. Por fim, serdo analisados os conceitos fundamentais da gaseificacdo de biomassa,

bem como os principais tipos de reatores de gaseificacdo e suas caracteristicas de operacao.

No Capitulo 3 foi abordada a andlise técnica da incorporagdo da tecnologia BIG-GT na usina
convencional, considerando quatro possiveis configuracdes. As eficiéncias energéticas, exergéticas
e 0s principais parametros de operacdo da usina com a implementacdo desta tecnologia foram

determinados.

O Capitulo 4 trata da analise termoeconémica da incorporacdo do BIG-GT na usina
convencional utilizando quatro possiveis configuracdes. Foram determinados 0s custos exergéticos
dos diferentes produtos da usina e a viabilidade econdmica da implementagéo desta tecnologia na

industria sucroalcooleira.

Por sua vez, o Capitulo 5 desenvolve a otimizacdo multiobjetiva atraves da utilizacdo de
algoritmos genéticos para identificar as melhores condi¢Ges de operagéo da usina sucroalcooleira

com a implementacéo da tecnologia BIG-GT.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados os principais resultados da pesquisa e elaboradas

as conclusdes do trabalho, como também sugestbes para estudos futuros.
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CAPITULO II. SITUACAO  ATUAL E CARATERISTICAS DO SETOR
SUCROALCOOLEIRO E DOS SISTEMAS DE COGERACAO E
GASEIFICACAO DE BIOMASSA.

2.1. SETOR SUCROALCOOLEIRO. SITUACAO ATUAL E CARACTERISTICAS

2.1.1. Histérico do desenvolvimento do setor sucroalcooleiro no mundo

De acordo com Hamerski (2009) e Leme Filho (2009), a cana-de-agUcar teve sua origem na regiao
do leste da Indonésia e Nova Guiné e ao longo de muitos séculos, se disseminou para varias ilhas
do sul do Oceano Pacifico, Indochina, Arquipélago da Malésia e Bengala, aparecendo como planta
produtora de aglcar na india tropical. Os Persas foram os primeiros a desenvolver técnicas de
producdo do acUcar estabelecendo as rotas do aglcar entre os paises asiaticos e africanos.
Posteriormente, a cana-de-aglcar comecou a ser cultivada pelos arabes, sendo depois introduzida
no Egito, em Chipre, na Sicilia e na Espanha no século X. No século XV, os espanhois e
portugueses a introduziram na ilha de Madeira, Canérias, Cabo Verde e Sdo Tomé e na Africa
Ocidental. Na América, as primeiras mudas foram trazidas por Cristévao Colombo em sua segunda
viagem, plantadas primeiramente em Santo Domingo. Mas, com a descoberta do ouro e prata pelos
espanhdis no inicio do século XVI, o cultivo e a producdo de aclcar foram praticamente

esquecidos.

No mundo a cana-de-aguUcar é cultivada em areas tropicais e subtropicais, entre 15° e 30° de
latitude, podendo-se até 35° de latitude tanto norte quanto sul, sendo produzida principalmente em
80 paises (NETAFIM, 2015).

A cana-de-actcar no mundo ocupa uma area de 20,42 Mha com uma producéo anual de 1.333
Mt. A érea plantada e produtividade difere vastamente de pais para pais, como apresenta a Tabela
1.

O Brasil apresenta a maior area plantada de cana-de-agtcar no mundo com 8,84 Mha, enquanto a
Australia tem a maior produtividade (85,1 t/ha). Dos 121 paises produtores de cana de agucar,
(Brasil, India, China, Tailandia, Paquistdo, México, Cuba, Colémbia, Australia, Filipinas, Africa
do Sul, Argentina) tém 86 % da area cultivada e 87,1 % da producéo total (NETAFIM, 2015).



Tabela 1. Cana-de-agucar no mundo: &rea, producéo e produtividade
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Paises Area (Mha) Producdo (Mt) Produtividade (t/ha)
Brasil (CONAB, 2017) 8,84 647,63 73,27
india (ARADHEY; SLETTE;

ARADHEY, 2018) 4,95 395,00 79,80
China (FLAKE, 2017) 1,44 83,7 65,5
Tailandia (PRASERTSRI, 2017) 1,5 93,7 66,4
Paquistdo (HAMILTON, 2017) 1,17 55,5 47,9
México* 0,77 57,40 74,50
Coldmbia (GILBERT; HUERTA, 2017) 0,43 23,2 84,1
Australia (CANEGROWERS, 2016) 0,42 34,9 85,1
Filipinas (ANG, 2017) 0,42 23,50 55,95
Indonésia (ABDI, 2017) 0,41 28,00 68,29
Cuba* 0,52 18,00 42,80
Africa do Sul(GELLER; SIKUKA, 2018) 0,38 18,50 66,00
Argentina* 0,31 23,2 66,20

Fonte: * ( Marin et al., 2018)

2.1.2. Histdrico do Cultivo da Cana-de-agucar no Brasil

O inicio da histéria da cana-de-acucar no Brasil se inicia nos primeiros anos da colonizacdo

portuguesa. Ha mais de 500 anos, em 1532, Martim Affonso de Souza trouxe a primeira muda de

cana ao Brasil, procedente da llha da Madeira, e iniciou seu cultivo na capitania de S&o Vicente,

onde foi construido o primeiro engenho de agucar. Mas foi efetivamente no Nordeste do Brasil

principalmente nas capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de aclcar se

multiplicaram (ALVES et al., 2015; LEME FILHO, 2009).

De acordo com Key (2010), ha mais de dois seculos o agucar é o principal produto do Brasil, mas

as mudancgas mais significativas no setor, ocorreram nos ultimos 50 anos. Durante este periodo, as

usinas passaram a gerar eletricidade, além de agUcar e etanol, tornando o Brasil o maior produtor e

exportador de cana-de-aglcar do mundo, seguido pela india e China.
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Figura 2. Mapa da producéo de cana-de-agucar no Brasil.
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Fonte: UNICA (2017)

A cultura da cana-de-acucar esté espalhada pelo Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do pais em dois
periodos de safra. No Sudeste e Centro-Oeste, a colheita se concentra no periodo de abril-dezembro
de um mesmo ano. Ja na regido Nordeste, a colheita se concentra no periodo de agosto-abril de um
ano até o ano seguinte. Cerca de 90 % da producéo de cana no Brasil é colhida na regido Sudeste,

principalmente no Estado de S&o Paulo, como apresenta a Figura 3 e Figura 4.

Na safra 2017/18 apresentou uma producdo de 647,63 Mt, onde foram cultivadas 8,84 Mha de
cana-de-agucar com produtividade de 73,27 t/ha, produzindo 38,70 Mt de acucar, 26,45 bilhdes
litros de etanol, sendo 11,38 bilhdes de etanol anidro e 15,07 bilhdes de etanol hidratado (CONAB,
2017). Foi gerado 21,44 TWh de eletricidade a partir da queima de bagaco na caldeira, que também

gera a energia térmica necessaria para o processo da usina (UNICA, 2018).



Figura 3. Producéo de cana-de-agUcar por regido.
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Figura 4. Percentual de area total de plantio de cana-de-acgUcar.
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2.2. USO DA BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR
2.2.1. Biomassa

O termo biomassa referisse ao material produzido por todos os seres vivos (animais, vegetais,
fungos e protistas) em seus diferentes processos. E a matéria organica viva desde quando fixa
energia solar nas moléculas constituintes de suas células, passando por todas as etapas da cadeia
alimentar ou trofica, e que seja renovavel em um periodo de tempo inferior a 100 anos
(ALESSANDRA; ARELLANO; KIRCHSTEIGER, 2005; CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)

De acordo com ANEEL (2005), do ponto de vista energético, a biomassa é todo recurso renovavel
oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producédo de
energia. Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma
indireta de energia solar. A energia solar € convertida em energia quimica, através do processo de

fotossintese.

A biomassa é reconhecida por muitos pesquisadores da area energética como uma das mais
promissoras fontes de energia para a producéo de eletricidade, tendendo a um uso crescente e com
balanco quase neutro de emissdes de CO».. Seu emprego como vetor energético de forma
sustentavel contribui igualmente no desenvolvimento de novas atividades econémicas nas areas
rurais (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

O processamento industrial da cana-de-agUcar necessita de trés formas de energia: energia
térmica para 0s processos de aquecimento e concentra¢do do suco da cana; energia mecéanica nas
moendas e demais sistemas de acionamento direto, como bombas e ventiladores de grande porte;
assim como energia elétrica para acionamentos diversos, bombeamento, sistemas de controle

automatizados, iluminacéo e outras.

Para atender tal demanda energética, com a producdo simultanea de diferentes formas de
energia, € utilizado um unico combustivel (bagaco), sendo esta tecnologia denominada cogeragéo.
A cogeracao € um processo onde sdo geradas duas formas de energia ao mesmo tempo. O tipo mais
comum € a cogeracdo de energia elétrica e energia térmica (tanto para calor quanto para frio)
(HAMERSKI, 2009).
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De acordo com Rodrigues (2012), a cana-de-agucar gera dois tipos de biomassa: o bagaco,
subproduto do processo de moagem, disponivel na usina e comumente usados como insumo
energético e a palha, material remanescente da colheita da cana-de-actcar sem queimar, que fica
no campo e necessita ser recolhido e transportado até a usina para possibilidade de uso como

insumo energético.

2.2.2. Situagao atual e uso da biomassa no mundo e no Brasil

A biomassa tem sido usada de forma crescente no mundo como insumo energético na geracao
de energia térmica, elétrica e como fonte para combustiveis liquidos. Na Figura 5 pode-se observar
que as energias renovaveis na oferta mundial de energia primaria representaram 2,8 % do consumo
global (STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY, 2018).

Figura 5. Oferta mundial de energia primaria em 1991-2017
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Fonte: Adaptado Statistical Review of World Energy (2018)

Segundo o MME (2017), a geracdo de energia primaria no Brasil tem o seguinte
comportamento: energias renovaveis representam 39,5 % da matriz total, participando a biomassa
em 25,5 %, dos quais 18 % correspondem a produtos da cana-de-agtcar. O comportamento da
producéo de energia primaria no Brasil esta representado na Figura 6.
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Figura 6. Producdo de energia primaria no Brasil em 2017
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2.2.3. Conversdo termoquimica da biomassa

Existem diversas rotas tecnoldgicas para o aproveitamento energético da biomassa com a
finalidade de se produzir energia. Contudo, todas envolvem a transformacéo da biomassa, por meio
de processos termoquimicos (combustéo, gaseificacao e pirélise) ou bioquimicos e fisico-quimicos
(digestdo anaerobia e fermentagdo) em um produto intermediario, que por fim, sera usado na
geragdo de energia (INNOCENTE, 2011). A Figura 7, apresenta 0s principais processos de

conversdo da biomassa em energia.

A conversdo termoquimica ocorre quando a energia quimicamente armazenada no combustivel é
convertida em calor. Na atualidade existe uma grande variedade de tecnologias capazes de
converter a biomassa em energia por via termoquimica. A diferenca esta associada a quantidade de
oxigénio que é fornecido ao processo, tendo como referéncia o valor do coeficiente
estequiométrico, resultando nas vias de combustdo direta, pirélise e gaseificacdo. Todos estes

processos sdo baseados na decomposi¢édo térmica da biomassa (MME, 2017).
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Figura 7. Diagrama esquematico dos processos de conversdo energética da biomassa.
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Segundo Moraes et al. (2012), embora a combustdo € muito préatica e, as vezes, conveniente, 0
processo é normalmente muito ineficiente. Outro problema é a alta umidade e a baixa densidade
energética da biomassa, que dificulta o transporte e armazenamento. A combustdo é a mais
empregada no sector sucroalcooleiro. Consiste na transformacdo da energia quimica dos
combustiveis em calor, por meio das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido.
Para fins energéticos, a combustdo direta ocorre essencialmente em caldeiras para a geracéo de
vapor (GERMEK, 2005).

A pirolise ou carbonizacdo € o mais antigo processo de conversdo da biomassa em outro
combustivel com melhor qualidade e conteldo energético. O processo consiste em aquecer a
biomassa normalmente entre 350-600°C, na auséncia de oxigénio ocorre a decomposicdo
molecular, produzindo trés fracGes: char (carvao), liquida (alcatrdo e 6leos) e mistura gasosa rica
em hidrogénio e monoxido de carbono (BRIDGWATER, 2012).
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De acordo com Golden et al. (1988), a gaseificacdo é um processo de conversao de
combustiveis solidos e liquidos em gasosos, por meio de reagdes termoquimicas, envolvendo
vapor, ar ou oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica. Ha varios tipos de
gaseificadores e 0s mais comuns sao os reatores de leito fixo e de leito fluidizado. O gas resultante
€ uma mistura composta principalmente de mondxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido de
carbono, nitrogénio e alcatroes, cujas propor¢des variam de acordo com as condic¢des do processo,

e 0 agente de gaseificacdo empregado.

A gaseificacdo de biomassa ndo € um processo recente, o renovado interesse, deve-se
principalmente a limpeza e versatilidade do combustivel gerado, quando comparado aos
combustiveis sélidos. A limpeza se refere a remogdo de componentes quimicos nefastos ao meio
ambiente e a salde humana. A versatilidade se refere a possibilidade de usos alternativos, como
em motores de combustdo interna e turbinas a gas. Um exemplo € a geracdo de eletricidade em
comunidades isoladas das redes de energia elétrica, por intermédio da queima direta do gas em
motores de combustéo interna (ANEEL, 2005).

A biomassa apresenta algumas vantagens ambientais e socioeconémicas da utilizacdo como
combustiveis, entre as quais podem-se citar: € uma energia renovavel e pouco emissora de poluente.
A biomassa é barata, sendo as suas cinzas menos agressivas para 0 ambiente e verifica-se uma
menor corrosao dos equipamentos (caldeiras, fornos e outros) (GUARDABASSI, 2006; MACHIN,
2015; NUNES, 2015; PORTAL ENERGIA, 2016).

Entre as desvantagens da utilizacdo da biomassa para a geracdo de energia, podem-se citar as
seguintes: deflorestacdo, além da destruicéo de habitats; menor poder calorifico quando comparado
com outros combustiveis; dificuldades no transporte e no armazenamento de biomassa solida. Em
muitos casos, a biomassa apresenta elevados teores de umidade, tornando necessario um prévio
processo de secagem em determinadas aplicagcbes como o caso da gaseificacdo do bagaco da cana-
de-agucar (ANEEL 2005).
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2.2.4. Caracteristicas gerais do bagaco de cana-de-acUcar

O bagaco é o material residual ap6s a extracdo do suco da cana-de-agUcar nas usinas
sucroalcooleiras, sendo que de uma tonelada de cana moida sdo produzidas, em média, de 240 a
280 kg de bagaco (LEONARDO; COELHO; DALLACORT, 2016; MACHIN, 2015).

O bagaco in natura tem um teor de umidade entre 45 e 50% do peso. Este € um material
heterogéneo, de baixa massa especifica e fibroso, com uma resisténcia especifica que dificulta sua
manipulagéo e a reducdo de seu tamanho. As fibras do bagago da cana contém, como principais
componentes, cerca de 40 % de celulose, 35 % de hemicelulose e 15 % de lignina, sendo este
ualtimo responsavel pelo seu poder. Ap6s a moagem, a fracdo maior, cerca de 60 %, exibe um
formato préximo de um cilindro, enquanto 40 % tem forma proxima de uma esfera (PROENZA et
al., 2014).

Segundo Innocente (2011), a massa especifica aparente do bagaco varia em funcao da situacao
em que ele se encontra disposto. Assim, ele pode variar de 160 a 240 kg/m® quando esta
compactado e de 80 a 120 kg/m3 sem compactar. Adota-se 160 kg/m3 para o bagaco transportado
solto em caminhd@es e utiliza-se uma massa especifica de 130 kg/m?3 para dimensionamento de

transportadores de bagaco.

O bagaco é composto de fibras e materiais sollveis em agua, principalmente aclcar e
impurezas. A fibra tem uma composicdo média de 50 % de celulose, 25 % de hemicelulose e 25 %
de lignina. A Tabela 2 apresenta as principais propriedades fisico-quimica do bagaco de cana

reportadas por varios autores.



Tabela 2. Composicéo do bagaco de cana.
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Analise Imediata (% massa, base seca)

Amostra Al A2 A3 Ad A5 Ab A7 A8
Voléteis 87,06 83,0 8561 830 887 821 8543 7935
Carbono fixo 12,94 13,0 11,95 130 93 163 12,89 17,88
Cinzas n.a. 4,0 2,44 19 20 1,6 1,68 3,66
PCS (MJ/kg) 18,6 18,9 18,99 na 18,7 19,19 19,14 1941

Analise Elementar (% massa, base seca)
Amostra Al A2 A3 Ad A5 Ab A7 A8
C 47,0 46,3 48,65 45,48 42,9 48,81 49,0 48,4
H 59 6,4 5,87 5,70 59 6 5,87 6,01
O 45,81 43,0 42,82 45,21 490 431 4327 4161
N 0,33 n.a. 0,16 0,40 0,20 0,46 0,1 0,17
S 0,05 0,1 0,04 0,06 n.a. 0,1 0,06 0,02
Cl n.a. n.a 0,03 n.a. na <001 0,02 n.a

n.a: no disponivel

Fonte: Al: Rein et al. (2007); A2: Camargo e Ushima (1990); A3:Jenkins et al. (1998); A4:IPT (2007); A5:
Borgianni et al. (2004); A6: Garca-Perez et al. (2002); A7: Miles et al. (1995); A8: (Templeton et al., 2016)

O Poder Calorifico, ou PC, dos combustiveis é definido como a quantidade de energia interna

contida no combustivel, ou a quantidade de calor que a combustdo de 1 kg do combustivel

considerado pode fornecer. Sendo que quanto é maior o poder calorifico, maior sera a energia

fornecida. Distinguem-se dois valores de PC: Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico
Inferior (PCI) (DINIZ et al., 2013)

O PCS ¢ a quantidade de calor produzida por 1 kg de combustivel, quando este entra em

combustdo, em excesso de ar, e 0s gases da descarga ndo levam em consideragéo o calor associado

a condensacdo da agua formada em reagdo com o hidrogénio contido na biomassa. Seu valor pode

ser medido em uma bomba calorimétrica, na qual o combustivel é queimado na presenca de O2 a
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0,3 MPa em um vaso de combustdo mergulhado na agua com temperatura na faixa de 293 a 298 K
(REED; A. DAS, 1988).

O PCI ¢ a quantidade de calor que pode produzir 1kg de combustivel, quando este entra em
combustdo com excesso de ar e 0s gases da descarga sdo resfriados até o ponto de ebuli¢cdo da dgua.
A Figura 8 apresenta o PCI do bagaco em funcdo de umidade (REED; A. DAS, 1988). O principal
parametro para avaliar a qualidade do bagaco de cana-de-agUcar é sua umidade, pois, quanto mais

umido, menor seu poder calorifico.

Figura 8. Poder calorifico inferior do bagaco de cana em funcéo de sua umidade.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

2.2.5. Aproveitamento energético do bagacgo da cana-de-acucar

A grande utilizacdo atual do bagaco é seu aproveitamento como combustivel nas caldeiras,
gerando vapor para a geracao de energia elétrica para consumo da usina e venda as concessionarias

de energia e calor para o processo produtivo da usina.

O grau de eficiéncia do sistema de cogeracéo, depende da tecnologia empregada em cada usina.
Na média para a producdo de um 1 MWh de energia € queimado aproximadamente 6,5 toneladas
de bagaco (MACHIN, 2015).
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O setor sucroalcooleiro possui um grande potencial para a cogeracdo de energia utilizando
bagaco e a palha da cana como combustivel, apresentando atrativos econémicos e ambientais.
Porém, a producdo de energia elétrica para a venda as concessionarias ainda é baixa (ARTEAGA
etal., 2014; LOBO, 2013; NOVA CANA, 2015).

2.2.6. Aproveitamento energético da palha da cana-de-agucar

A cana-de-acucar é composta pelo colmo, folhas e ponteiro, como o apresenta a Figura 9.
Denomina-se “palha da cana” toda a planta menos os colmos, ou seja, a palha é composta por
folhas e ponteiros (LOBO, 2013).

Figura 9. Representacdo Esquematica da Cana-de-Acucar.
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Fonte: Lobo (2013)
A palha da cana, na atualidade, é pouco aproveitada para fins industriais ou energéticos, sendo

queimada ou deixada no proprio campo. Estudos ja realizados por Dantas (2010) e Redigolo (2013)
indicam que aproximadamente 50 % da palha gerada podera ser retirada do campo quando a cana

é coletada de forma mecanizada, com ganhos para a area agricola e meio ambiente. O
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aproveitamento da palha, como fonte de energia, resultard em significativos ganhos energeticos

para o setor.

Segundo Salvi (2006), o avanco tecnoldgico permitira que nos proximos anos a maior parte da
colheita da cana-de-acUcar seja feita por meio de maquinas. A colheita mecanizada permite melhor
controle das atividades de corte combinada com o ritmo de trabalho da industria, além de permitir
a padronizacdo, pré-processamento da matéria prima e maior seguranga no processo produtivo,

sendo que os problemas ambientais podem ser minimizados pela ndo queima da cana.

A mecanizacdo total ou parcial da colheita da cana-de-agucar ¢ a melhor alternativa tanto do
ponto de vista ergondmico quanto econdmico e, principalmente, do ponto de vista ambiental, visto
que, o corte mecanico da cana crua disponibiliza palha para ser aproveitado como fonte de energia
(INNOCENTE, 2011).

Para que a palha possa ser aproveitada na producdo de energia, a mesma tem que ser retirada
do campo e levada até as usinas. Atualmente, existem, 3 alternativas estudadas para o recolhimento
da palha no campo:

Alternativa 1. Colheita integral: Neste sistema a cana-de-acucar é colhida sem queima prévia
com os sistemas de limpeza das maquinas desligados. A palha e a cana-de-aclcar sdo juntamente
transportados por veiculos tradicionalmente utilizados pelo setor, pois nesse caso nao hé alteracédo
na funcdo do veiculo, apenas ocorre 0 aumento no volume da carga. O proximo passo € separar a
palha da cana-de-acUcar. Uma das formas é através de uma estacdo de limpeza a seco a qual €
realizada por meio de uma forte corrente de ar que separa 0s colmos da palha sem o uso de agua.

Logo a palha passaria a picagem antes do envio para a caldeira (INNOCENTE, 2011).

Alternativa 2. Recolhimento a granel: Nesta forma de recolhimento da palha, a mesma é
totalmente separada da cana-de-acticar no momento da colheita, que é realizada mecanicamente
com os sistemas de limpeza das méaquinas ligadas. O palhico que fica no campo é recolhido, apos
a colocacdo em filas, por meio de colhedora picadora de forragem, para diminuir o tamanho das
particulas que poderiam causar problemas nos alimentadores das caldeiras. Para descarregar este
material no patio da usina é necessario utilizar pa carregadora, equipamento este que ja faz parte

da infraestrutura da usina pois é usado também para o0 manuseio do bagaco (GERMEK, 2005).

Alternativa 3. Enfardamento: Neste sistema, assim como no anterior, a cana de agucar é

colhida sem queima prévia e a palha € deixada no campo. A palha é colocada em filas, formando



44

fardos prismaticos ou cilindricos, estes fardos sdo colocados em caminh@es através de garras
carregadoras e transportados para usina, onde sdo descarregados com a pa carregadora ja existente
no patio. Para alimentar a palha na caldeira, os fardos devem ser desmontados e desfibrados,

operacdes estas que precisam de equipamentos especiais (GERMEK, 2005).

A determinacéo das propriedades termoquimicas da palha, como o poder calorifico, a analise
elementar e analise imediata permite conhecer sua qualidade como combustivel e constituem a

base dos calculos térmicos dos equipamentos energéticos em geral (GONZALEZ, 2015).

A anélise da composicdo média em base seca de um combustivel oferece os volateis, a cinzas,
o carbono fixo e 0 PCS de uma amostra de combustivel. Na Tabela 3 é apresentada a composicao
da palha de cana-de-agticar (CARVALHO; VEIGA; BIZZO, 2017).

Tabela 3. Composicao da palha de cana-de-acgucar.

Analise imediata (% massa, base seca)

Amostra Palha no Solo # Folhas Secas ? Palha ®
Volateis 74,2 78,3 80,0
Carbono fixo 12,8 16,0 9,0
Cinzas 13,0 57 11,0
PCS (MJ/kg) 17,1 18,4 17,8
Analise Elementar (% massa, base seca)
Amostra Palha no Solo # Folhas Secas * Palha ®
Carbono (C) 40,8 43,1 44,2
Hidrogénio (H) 59 6,2 54
Oxigénio (O) 51,5 50,2 38,7
Nitrogénio (N) 1,1 0,35 0,6
Enxofre (S) 0,9 0,05 0,06
Cloro (CI) 0,3 0,07 0,32

Fonte: @ Carvalho; Veiga e Bizzo (2017); B Alves et al. (2015)

O Poder Calorifico Superior da palha da cana-de-agucar colhida em canaviais sem queima
prévia, encontram-se em torno de 18 MJ/kg (CARVALHO; VEIGA E BI1ZZO, 2017). O Poder
Calorifico Inferior encontra-se em torno de 10,5 MJ/kg em base imida (20%) (GERMEK, 2005).
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2.3. SISTEMAS DE COGERAGCAO 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 contrapressdo, combinacao de turbinas de contrapressao com outras de condensacao,
que empregam o fluxo excedente e turbinas de extragdo-condensacdo. A condensacdo de uma parte
do vapor ou de uma extracdo de vapor de uma turbina de extragdo-condensacdo, garante as

necessidades de energia térmica do sistema.

A Figura 11, apresenta 0 esquema de processo trabalhando em regime de cogeracdo que

emprega turbinas de contrapressao.

Figura 10. Sistema de cogeracdo com turbinas a vapor de Contrapresséo.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

De acordo Fiomari (2004), os sistemas atuais de cogeracdo, utilizam o bagaco da cana como
combustivel para alimentar a caldeira e produzir vapor. O vapor primario de alta pressdo é
fornecido as turbinas com o objetivo de gerar poténcia para o acionamento dos equipamentos, tais

como: moinhos, bombas, geracéo de eletricidade, entre outros. O vapor secundario de baixa pressédo
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resultante dos gases de exaustdo das turbinas é utilizado como fonte de calor para aquecimento,
evaporacédo, cozimento, fermentacao e destilacao.

Se houver falta de vapor secundario, pode haver um complemento por meio das linhas diretas
de vapor primario e valvulas redutoras de pressdo. Portanto, a maximizacao da geracédo elétrica
depende diretamente do consumo de vapor de processo, pois o essencial € a demanda térmica no
processamento do caldo para producdo de agucar e alcool (DOS SANTOS, 2014).

Atualmente todas as usinas de cana-de-acUcar do Brasil utilizam os sistemas a vapor. Esta
tecnologia é amplamente conhecida pelo setor sucroalcooleiro e a maioria das caldeiras e turbo-

geradores séo equipamentos de fabricacdo nacional (DANTAS, 2010).

Os parametros de trabalho do vapor gerado pelas caldeiras eram em média de 2 MPa de presséo
e 290 °C de temperatura. As empresas nao se preocupavam com eficiéncia energética e as turbinas
utilizadas eram de Unico estagio, capazes de atender somente a demanda térmica da planta
industrial ou parte dela. E importante ressaltar que muitas dessas turbinas s&o utilizadas até hoje
(DOS SANTOS, 2014).

De acordo Rocha (2010) e Saran (2010), com advento da cogeracdo e a possibilidade de
exportacdo 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 eletromecénica, 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 estdgio) por motores elétricos, na
readaptacdo das turbinas simples estagio para multiplos estagios e na geracdo de energia elétrica
através de maquinas térmicas mais eficientes, ou seja, de multiplos estagios, podendo ou néo ser

de extragdo-condensagéo.

Para isso, as caracteristicas técnicas de tais maquinas térmicas tiveram que ser adaptadas, 0s
niveis de pressao e temperatura da caldeira evoluiram em um primeiro momento para 4 MPa e 420
°C e logo depois para 6 MPa e 480 °C, de pressdo e temperatura, respectivamente. Atualmente a
maioria dos sistemas de cogeracdo que produzem energia elétrica para 0 consumo proprio possuem

caldeiras que trabalham nesta faixa, como apresentado na Figura 11.

A tendéncia observada € 0 emprego de parametros ainda mais elevados para a geracdo de vapor,

propiciando maior eficiéncia na geracao elétrica. A expectativa, portanto, € que as usinas operem
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com niveis de pressdo e temperatura na ordem de 8 MPa e de 530 °C, respectivamente. Vale
ressaltar que os niveis de temperatura e pressdo utilizados no processo de producdo de vapor
influenciam nos materiais a serem utilizados como equipamentos e tubulagcbes, pois, para
temperaturas maiores que 480 °C, tem-se a necessidade de utilizar acos que apresentem alto teor
de elemento de liga, podendo inviabilizar o processo devido ao custo do material (ROCHA 2010);
(SARAN 2010).

Figura 11. Sistema de cogeracdo com turbinas a vapor de extracdo-condensacao.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Apesar da autossuficiéncia em a geracao de energia elétrica, a geracdo de excedentes de energia
nas usinas sucroalcooleiras é ainda limitada, pois apenas cerca de 15 % da energia autoproduzida
é exportada. 1sso porque a maior parte das usinas ainda possui instalacGes relativamente antigas
que operam abaixo do potencial técnico existente, considerando-se a quantidade de biomassa
residual gerada e as novas tecnologias disponiveis no mercado (NOVA CANA, 2015; SARAN,
2010).

Um esquema tipico da cogeragdo no ciclo combinado consiste em associar uma turbina a gas
acoplada a um gerador elétrico para a geracao de eletricidade e uma caldeira de recuperagéo para
a producéo de vapor a partir da energia térmica dos gases de exaustdo da turbina. Como medida

adicional para aumentar a eficiéncia do sistema de cogeracdo, utilizasse, apés a caldeira de
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recuperacdo (com e sem queima suplementar), uma turbina a vapor para a geragdo adicional de

energia elétrica, constituindo assim, o chamado ciclo combinado (SILVEIRA; TUNA, 2003).

Segundo Antunes (1999), de modo geral, o ciclo combinado esta composto pela combinacéo
do ciclo Brayton com ciclo Rankine. O sistema de cogeracdo com ciclo combinado geralmente
compde-se de: uma turbina a g&s para geracdo de energia mecénica ou elétrica; caldeira de
recuperacao para o aproveitamento dos gases de exaustdo para producao de vapor de alta pressao;
turbina a vapor para geracdo complementar de energia mecanica ou elétrica e aproveitamento do

vapor de baixa pressao no processo industrial.

De acordo com Pedroso et al. (2017), a tecnologia de cogeragdo no ciclo combinado se
apresenta como uma das melhores alternativas para aumentar a valoriza¢do energética do bagaco
de cana-de-agucar, € aquela que integra um sistema de gaseificacdo de biomassa a um ciclo
combinado de geracdo de eletricidade e calor do processo, sendo o combustivel gaseificado,
consumido em uma turbina a gas e o calor dos gases de exaustdo aproveitado na caldeira de
recuperagéo para a geracdo de vapor. Esta tecnologia, ainda em fase de estudo e desenvolvimento,
apresentando  excelentes perspectivas de viabilidade econémica e wuma eficiéncia

significativamente superior a queima direta da biomassa em caldeiras para geracao de vapor.

A associacdo de gaseificadores de biomassa com ciclo combinado é conhecida como a
tecnologia BIG/GTCC (Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine Combined Cycle) ou
Gaseificador de biomassa integrado a um sistema de turbina a gas associado em ciclo combinado.

A Figura 12 apresenta o esquema da tecnologia BIG-GTCC.

Para a insercdo da tecnologia BIG-GTCC no setor sucroalcooleiro € necessario o pré-
tratamento do bagaco para melhorar as caracteristicas fisico-quimicas. Entre elas podem-se
destacar a secagem, moagem e a torrefacdo. Também se faz necessaria a limpeza e
acondicionamento do gas de gaseificacdo gerado, ja que este contém material particulados e

alcatrdo, que poderdo prejudicar as pas da turbina a gas (MACHIN, 2015).
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Figura 12. Esquema do ciclo combinado com incorporagéo de gaseificador BIG-GTCC.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

2.4. GASEIFICACAO

2.4.1. Aspectos gerais

A gaseificacdo é uma tecnologia que tem sido amplamente aplicada por mais de 50 anos na
producdo de combustiveis e produtos quimicos. A gaseificacdo de carvao mineral é o processo
mais conhecido para producédo de hidrocarbonetos liquidos a partir do gas de gaseificacdo gerado,
processo de Fischer-Tropsch, mas o nimero de gaseificadores que utilizam biomassa ainda é
limitado (BREAULT, 2010; LOPES, 2014).

Para Corréa (2001), o processo de gaseificagcdo ocorre normalmente em quatro etapas fisico-
quimicas distintas, com temperaturas de reacdo diferentes: secagem, pirolise, reducéo e combustao,

como apresentado na Figura 13.



50

Figura 13. Etapas do processo de gaseificagéo.
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Fonte: Andrade (2007)

Secagem: O processo de gaseificacdo inicia-se com a secagem da biomassa, que ocorre entre
100 a 200 °C, nesta faixa a biomassa nao experimenta decomposi¢do termoquimica da e garantir a
eliminagdo da umidade em forma de vapor d’agua. Sendo a biomassa seca e a 4gua na forma de

vapor, os principais produtos nesta etapa (PUIG-ARNAVAT; BRUNO; CORONAS, 2010).

Pirolise: Ap6s a secagem da biomassa, acontece a pirolise que € um processo complexo que
envolve reacBes quimicas, incluindo transferéncia de calor e massa, resultando na liberacdo de
mistura de gases organicos e inorganicos da particula de biomassa para a atmosfera circundante.
As reacOes de pirdlise comecam a ocorrer a temperaturas em torno de 350-600 ° C quando a
estrutura da biomassa comeca a se decompor por acéo térmica, formando-se vapor d’agua, metanol,
acido acético CO, CO2, Hz, CH4 e uma grande quantidade de alcatrdes pesados (BRIDGWATER,
2012).

Combustéo: A zona de combustéo fica estabelecida pela entrada do agente de gaseificagdo no
reator e sua temperatura varia normalmente entre 900 e 1.300 °C. O oxigénio queima 0s produtos

da pirolise, liberando energia térmica, que fornece calor as demais etapas do processo e produz
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principalmente CO2 e H20. Os gases quentes da zona de combustéo passam em seguida para a zona
de reducéo, sempre adjacente, acima ou abaixo, onde na auséncia de oxigénio ocorre o conjunto de

reacOes tipicas que originam os componentes combustiveis do gas produzido (WANG et al., 2015).

Reducéo: E a quarta etapa do processo da gaseificacdo e pode ser definida como oxidacio
parcial & elevada temperatura (700-1400°C), com pressdo atmosférica ou superior, em presenca de
um agente oxidante (ar, vapor de &gua, dioxido de carbono, oxigénio puro ou uma mistura destes
gases), de material carbonaceo sélido ou semissélido como a biomassa, residuos, carvdo entre
outros (HERNANDEZ; BALLESTEROS; ARANDA, 2013).

Do processo de gaseificacdo é obtido um gas combustivel, composto principalmente de COs,
CO, Ha, CH4, H20, outros hidrocarbetos, gases inertes e diversos contaminantes como o material
particulado e alcatrbes. As principais reagdes que ocorrem no processo de gaseificacdo sao
apresentadas na Tabela 4 (HERNANDEZ; BALLESTEROS; ARANDA, 2013):

Tabela 4. Reagdes por zonas nos sistemas de gaseificagéo.

Zona de secagem H20

Zona de Pirdlise H,0 + Metanol + Acido Acético + Alcatrdes

Zona de combustdo  C + 0, —» CO,
H, + %0, - H,0 (Na presenca de Hidrogénio)
Zona de Redugdoou C + CO, —» 2€0 (Reacdo de Bouduard)

gaseificacdo C + H,0 - CO + H, (Reacdo carbono vapor)
C 4+ 2H,0 - CO + 2H,
CO + H,0 — CO, + H, (Reagdo de “deslocamento” da agua)
C + 2H, - CH, (Reacéo de formacéo de metano)
CHs + H,O0 =CO + 3H>
Fonte: Adaptado Corréa (2001)

Os fatores que afetam o desempenho do sistema de gaseificagdo sdo: Razdo estequiométrica
(ER), temperatura e reagdo de aquecimento, agente de gaseificacdo, pressdo, tempo de residéncia,

sistemas de alimentagéo e os catalisadores (LORA et al., 2012).

O poder calorifico do gas produzido depende do agente de gaseificacdo. Gaseificadores que
empregam ar como agente oxidante, produzem um gas combustivel contendo concentragdes

relativamente elevadas de nitrogénio, levando a um baixo poder calorifico dos gases gerados no
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processo de gaseificacio, na faixa de 4 - 7 MJ/Nm?3. Os gaseificadores que usam oxigénio, vapor e
dioxido de carbono, geram produtos gasosos contendo relativamente alta concentracdo de H. e CO
levando alto poder calorifico destes gases, na faixa de 10 - 18 MJ/Nm?® (GOMEZ-BAREA,
LECKNER; OLLERO, 2011; RUIZ et al., 2013).

O gas produzido pode ter diferentes empregos, dependendo da qualidade. Entre eles o
acionamento de motores de combustdo interna, turbinas a gas, queima direta e sintese de
componentes quimicos (LORA et al., 2012; PEDROSO et al., 2017; PEREZ et al., 2015).

2.4.2. Principais reacdes no processo da gaseificacdo de bagaco.

A composicao quimica do bagaco seco, pode ser considerada aproximadamente constante e
igual a CHq148300,7. Pode-se apresentar a reacdo geral da gaseificacdo do bagagco de forma
esquematica pela equagdo 1. (PROENZA et al., 2014):

CHysgs " Oo7 + WwH0 + m(0,.3,76N,)
- X1H; + X,C0 + X3C0, + X4H,0 + X5CHy + 3,76mN,

(1)

Sendo w, m e x a quantidade de substancia nos reagentes e produtos.

A gaseificacdo ocorre em altas temperaturas, onde ha somente algumas poucas combinacdes
estaveis dos elementos produtos. Estas sdo: CO, CO2, HC, Hz, H20 e outros hidrocarbonetos (CxHy)
(CORREA, 2001).

O gas de gaseificacdo contém geralmente uma quantidade variavel de alcatrdo e hidrocarbonetos,
0s quais podem causar problemas de incrustacdo quando o gas é resfriado. Este também pode conter
outros poluentes, como HsS, tiofenos, NHz, HCI, HCN, COS (sulfeto de carbonila) e particulas
solidas que tém que ser removidas antes da utilizacdo do gas. A Tabela 5 apresenta a composi¢éo
do ar estequiometrico para a combustdo do bagaco considerada no estudo (MEIJDEN, 2010).
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Componente  [kg/100 kg Massa Molar, Quantidade de Produto  [kmol O
do bagaco] [kg/kmol] substancia [kmol] /kmol]
C 36,56 12 3,05 CO2 6,09
H 4,37 1 4,37 H>O 2,19
S 0 32 0,00 SO2 0,00
o) 31,25 16 1,95 - -1,95
N 0,16 14 0,01 N2 0,00
H20 25 18 1,39 0,00
Mols estequiométricos de O (kmol)/100 kg Sélido 6,33
Mols estequiométricos de O» (kmol)/100 kg Solido 3,16
Volume de Oxigénio por kg de solido Nm3/kg sélido 0,71
Massa de Oxigénio por kg de solido (kgO2/kg s6lido) 1,01
Considerando composicdo do Ar com 21 % de Oxigénio
Ar requerido (kmol)/100 kg sélido 15,07
Volume de ar por kg de solido (Nm3Ar/kg sélido) 3,37
Massa de ar por kg de solido (kg Ar/kg solido) 4,36

Fonte: Adaptado Machin (2015)

2.4.3. Tipos de gaseificadores e principais caracteristicas de operacao

O reator no qual o processo de gaseificacdo ocorre é conhecido como gaseificador. De acordo

com Lopes (2014), a classificacdo dos reatores de gaseificacdo pode ser feita a partir de diferentes

aspectos, tais como temperatura do leito, tipo de leito, relacdo agente gaseificante-combustivel,

pressdo no reator e formacéo de cinza.

Em fungdo da temperatura, os reatores podem ser divididos em gaseificadores de alta

temperatura (tipicamente de 1500 a 1800 K), que produzem um gas de alto poder calorifico

(10 a 18 MJ/Nm3), e gaseificadores de média temperatura (tipicamente 1123 K), que produzem um

gas combustivel de menor poder calorifico (4 a 7 MJ/Nm?®), e podem ser divididos em fungéo do

leito como gaseificadores de leito fixo e gaseificadores de leito fluidizado (SAHOO; RAM, 2015).
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2.4.4. Gaseificagdo em leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo podem ser separados em gaseificadores de fluxo descendente
(Downdraft) e gaseificadores de fluxo contracorrente (Updraft). Ambos séo relativamente faceis
de projetar. Sendo eficientes trabalhando com combustiveis de alta densidade energética e
granulometria grosseira (biomassa) e sdo usados em plantas de energia de tamanho pequeno ou
médio (PATRA; SHETH, 2015).

Segundo McKendry (2002), os gaseificadores Updraftou contracorrente, Figura 14, recebem
o material sélido pela parte superior e o0 ar é introduzido pela parte inferior do reator. O material
solido é convertido em gas combustivel na medida em que este percorre a trajetoria para a parte
inferior do reator. Durante esta trajetéria ocorre uma sequéncia de reacdes, (secagem, pirolises,

reducdo e combustdo). Na zona de combustdo é onde se atinge a maior temperatura até 1200 °C.

Figura 14. Gaseificadores de leito fixo Updraft.
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Os gaseificadores Updraft, sdo mais adequados para o dimensionamento a escala industrial e menos
sensiveis a variacdo no teor de umidade e geometria do combustivel, mas produzem uma grande
quantidade de alcatrdo. Para remocgdo do alcatrdo presente no gas de gaseificacdo € usada
normalmente agua, que requer de uma profunda limpeza antes de ser descartada (TAUPE et al.,
2016).

A eficiéncia global do reator Updraft pode ser elevada devido a uma alta taxa de conversao do
carbono e a uma baixa temperatura de saida de gas. A remocdo do alcatrdo e o tratamento da agua
utilizada na limpeza do gas, tornam o processo complexo e muito caro para a pequena escala (<1
MW térmico) (TAUPE et al., 2016).

Nos gaseificadores de fluxo descendente ou (downdraft), Figura 15, o material carbonoso é
alimentado pelo topo e o ar é alimentado pela parte lateral do reator, acima da grelha, enquanto o
gas combustivel é retirado abaixo da grelha. Os reatores de fluxo descendente consistem de quatro

zonas de reacdo chamadas secagem, pirdlises, oxidacao e reducao.

Figura 15. Gaseificadores de leito fixo Downdraft.
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Os gaseificadores de fluxo descendente sdo amplamente utilizados para a geragédo de energia em
pequena escala. As poténcias tipicas desses gaseificadores estdo entre 100 e 1000 kW térmicos de
poténcia na entrada. O combustivel é biomassa com um teor de umidade na ordem de 20 %. A
vantagem desta tecnologia € que o gas produzido tem um baixo teor de alcatrdo e material
particulado, sendo sua tecnologia relativamente simples (CORONADO; YOSHIOKA; SILVEIRA,
2011).

Segundo Mckendry (2002), a principal vantagem deste tipo de reator estd na possibilidade de
produzir um gas com pequenas quantidades de alcatrdes, apropriado para ser usado em motores ou
turbinas a gas. Este tipo de reator tem baixa emissdo de contaminantes ambientais quando
comparados com os reatores de contracorrente. Uma desvantagem importante destes equipamentos
é que o combustivel sélido precisa ser briquetado antes de ser alimentado no reator, em particular,
0s materiais macios e de baixa densidade ocasionam problemas na circulacdo e queda de presséo.
Os gaseificadores de fluxo descendente também tém problemas com combustiveis com alto teor
de cinzas pela formac&o de escorias.

Os gaseificadores de biomassa de leito fixo (ascendente e descendente) sdo operados em modo
seco, 0 que significa que a cinza ndo alcanca o ponto de fusdo. Este resultado € atingido mantendo-
se a temperatura de operacdo dos reatores abaixo da temperatura de fusdo das cinzas. Ambos
gaseificadores geralmente utilizam o ar como agente de gaseificacdo. O gas de gaseificacdo
produzido tem alto teor de nitrogénio, com aproximadamente 50% da mistura
(ABDOULMOUMINE; KULKARNI; ADHIKARI, 2014).

2.4.5. Gaseificagdo em leito fluidizado

A gaseificagdo em leito fluidizado foi originalmente desenvolvida para resolver os problemas
operacionais dos reatores de leito fixo. A tecnologia é apropriada para ser expandida para uma
maior capacidade de producao de energia. Estes gaseificadores tém sido utilizados ha varios anos
para a geracao de eletricidade em pequena escala e suas vantagens sobre a gaseificacdo em leito
fixo tém relacdo com a temperatura uniforme que se atinge na regido de gaseificagdo. Como existe

uma maior velocidade de ocorréncia da reacdo de gaseificacdo poder ser convertido maior
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quantidade de biomassa em gas, 0 que incrementa a eficiéncia do processo da gaseificacao
(MIRMOSHTAGHI et al., 2016).

Segundo Basu (2006) e Pinho (2011), os gaseificadores de leito fluidizado ndo apresenta zonas
diferenciadas de reagdo como nos reatores de leito fixo. Os reatores de leito fluidizado tém um leito
isotérmico que opera usualmente em temperaturas na faixa de 700-900 °C. Neste tipo de sistema,
0 agente gaseificante ingressa através do leito de particulas com velocidade suficiente para manté-
las em suspensdo. O composto do material inerte é aquecido e quando atinge uma temperatura
elevada, as particulas do combustivel sdo introduzidas, alcancando rapidamente a temperatura do
leito. A gaseificacdo de biomassa em leito fluidizado exige, de uma forma geral, que as particulas
do combustivel possuam um tamanho pequeno (< 6 mm) e um teor de umidade preferivelmente

menor que 30 % de seu peso.

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser divididos em dois grupos principais: leito
fluidizado borbulhante (LFB), leito fluidizado circulante (LFC)

Os gaseificadores de leito fluidizado borbulhante (LFB), Figura 16, requer que a biomassa
alimentada num leito de material quente, apresente um tamanho inferior a 10 mm. Estes leitos séo
fluidizados recorrendo a um agente gasificante (ar, vapor ou oxigénio) ou combinando-os de forma
a obter uma maior producao de hidrogénio. Nestes reatores, a velocidade de fluidizacdo do agente
de gaseificacdo é baixa, pois ndo ha um movimento significativo do sélido. A velocidade tipica do
agente gaseificante é de 1 a 3 m/s. O oxigénio € usado no leito para combustdo de parte do gas e/ou
carvao a fim de produzir o calor necessario a ocorréncia das reagcdes termoquimicas caracteristicas
do processo (ANDRADE, 2007).

Estes gaseificadores sdao normalmente empregados em uma escala inferior a 50 MW /(térmicos)
(PROENZA et al. 2014). A razdo para esta limitagdo de tamanho é a exigéncia de uma boa
distribuicdo do combustivel sobre o leito, 0 que se torna mais dificil quando o didmetro do reator
aumenta. A cinza resultante da decomposi¢do do combustivel (biomassa) é facilmente retirada pela
base do leito. A temperatura do leito, no caso da utilizacdo de biomassa, € mantida abaixo dos 900
°C de forma a evitar a aglomeracgdo do combustivel com as cinzas (BASU, 2010).
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Figura 16. Gaseificadores de leito fluidizado borbulhante.
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Fonte: Adaptado Andrade (2007)

Os gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC), Figura 17, possuem velocidades de
fluidizacdo mais elevadas, normalmente entre 7 e 10 m/s. Por esse motivo, o material do leito é
arrastado, sendo necessaria uma recirculagdo do mesmo para maximizar a conversdo do
combustivel. Nestas condicGes as particulas arrastadas pelos gases s@o enviadas de volta para o

leito através de um ciclone, mantendo-se em circulagéo.



59

Figura 17. Gaseificadores de leito fluidizado circulante.
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Nos gaseificadores de LFC as particulas do combustivel sdo mantidas em suspensdo em um
leito de material inerte fluidizado pelo agente de gaseificacdo (ar, oxigénio, vapor, etc.) criando
melhores condicdes de transferéncia de calor e homogeneidade da temperatura na cAmara de reagao
logrando que a maioria dos volateis estard em contato com as particulas do leito aquecido,
contribuindo para uma gaseificagdo completa e limpa da biomassa (CORONADO, 2007)

Todos os gaseificadores de leito fluidizado usam um material inerte no leito, podendo este ser
areia comum ou um material de leito cataliticamente ativo, como dolomita ou olivina. O objetivo
do material do leito e distribuir e conduzir o calor no gaseificador, permitindo homogeneizar a
temperatura, misturar o combustivel com o agente gaseificante e os gases produzidos e, no caso de

um material cataliticamente ativo, reduzir a concentracdo de alcatrdo (BASU, 2006).
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De acordo com Lora et al. (2012), outro pardmetro importante a considerar nos sistemas de
gaseificacdo em leito fluidizado é a presséo de operagdo do mesmo. Altos valores de pressdo sao
uma opcdo preferencial em sistemas de alta capacidade, contribuindo ao acréscimo do poder
calorifico do gas como consequéncia do favorecimento das reagdes que acontecem com reducao
do nimero de mols, como € o caso da reacdo de formacdo do metano. Também deve-se considerar
que diminui o trabalho de compressdo do gas de gaseificacdo na entrada da camara de combustao
da turbina a géas. Por outro lado, o custo do equipamento aumenta para sistemas de pequena escala.
Um elemento critico que deve ser considerado nos sistemas pressurizados é a alimentacdo da

biomassa ao reator.

A influéncia do tipo de agente de gaseificagdo na composi¢cdo do gas obtido é outro aspecto
importante a considerar no desempenho dos sistemas da gaseificacdo em leito fluidizado, como é

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Influéncia do tipo de agente de gaseificacdo na composi¢cdo do gas de gaseificagdo.

Agente de Vantagens Desvantagens
gaseificagédo
Ar — Menor custo — Baixo poder calorifico do gas
— Combustdo parcial da biomassa para
fornecimento da energia necessaria ao
processo
— Teor de particulado e de alcatrdo moderados
dependentes do tipo de gaseificadores
Vapor — Alto poder calorifico do gas — Requer fornecimento de calor
— Alto teor de H, no gas externo (gerador de vapor)
— Aumento do teor de alcatrdo no
gas produzido e necessidade de
limpeza catalitica
Oxigénio — O gas de gaseificacdo ndo é diluido por  — Necessidade de unidade de
nitrogénio separacao de ar
— Auséncia do alcatrdo no gas produzido  — Altas temperaturas de
como consequéncia das altas temperaturas de  gaseificacdo (a mistura com vapor
operacgéo pode-se usar para controlar o valor
— Permite a gaseificacdo de biomassa em da mesma no processo)
estado liquido
Dioxido de — Altos valores do poder calorifico do gas — Requer aquecimento indireto
carbono — Altos valores de Hz e CO no gas — Requer limpeza catalitica do gas

— Requer altas temperaturas para
que o CO possa ter reatividade

Fonte: Lora et al. (2012)
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Altos niveis de H> e CO sdo possiveis apenas quando se utiliza vapor e/ou oxigénio como
agente de gaseificacdo em gaseificadores de aquecimento indireto onde a composicao de gas de
sinteses é 47 % de CO, 17 % de H2, 14,9 % de CHa4e 0 PCI do gas varia de 14 a 17 MJ/Nm?® para
gaseificacdo de biomassa (LORA et al., 2012).

2.4.6. Vantagens e desvantagens da gaseificacdo em leito fluidizado

Vantagens: As principais vantagens dos reatores de leito fluidizado s&o: melhor controle da
temperatura e taxas de reacdo, elevada capacidade especifica, potencial de dimensionamento para
tamanhos da ordem de centenas de megawatts, facil adaptacdo as mudancas de biomassa e baixas
perdas de eficiéncia causada por particulas que possam ndo reagir. Estes tipos de reatores também

possuem baixa sensibilidade as variagdes na umidade do combustivel (ZAINAL et al., 2010).

Desvantagens: As principais desvantagens dos gaseificadores de leito fluidizado séo: perdas de
particulas, que causam prejuizos na eficiéncia do processo. Além disso, as paredes internas do
reator e os elementos envolvidos no mesmo provocam desgaste causado pela alta velocidade
relativa do fluido e do atrito com a areia e particulas. Estes reatores apresentam niveis moderados
e elevados de alcatrdes e particulas nos gases e requerem um sistema complexo para limpeza de
gases e tratamento de aguas residuais. Outra desvantagem consiste no fato de a taxa de conversdo

do carbono ser mais baixa do que nos gaseificadores de leito fixo (ZAINAL et al., 2010).

2.5. COMPOSICAO DAS CINZAS DE BAGACO E A PALHA DE CANA

Segundo Machin (2015), a presenca de sais alcalinos na composi¢do quimica do bagaco afeta
a qualidade dessa biomassa como matéria-prima para o uso nos gaseificadores. Esses componentes
sdo a causa da rapida formacdo de depositos indesejaveis sobre a superficie dos gaseificadores.
Tais depositos diminuem a taxa de transferéncia de calor como resultado da sua baixa

condutividade térmica e elevada refletividade.

No processo de lixiviagcdo ocorrido durante a extragcdo do suco, uma quantidade importante
destes componentes indesejaveis da cana-de-agUcar € removida, resultando na composi¢do do
bagaco apresentada na Tabela 7. A andlise das cinzas da palha de cana é apresentada na Tabela 8.

Pode-se observar que a palha de cana deixada no solo apresenta teores de K, P elevados. No
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entanto, as folhas secas e a palha apresentam menor conteldo desses metais alcalinos, o que
aumenta a tendéncia a fusibilidade das cinzas nas superficies de transferéncia de calor. Além disso,

o teor de cloro pode aumentar a corrosdo na caldeira.

Tabela 7. Composicao das cinzas de bagaco de cana.

Anélise Elementar [% do peso das cinzas]

SiO; CaO MgO Fe03 AlOs NaxO KO SOz P05 TiO;

Al 45,88 4,31 322 1545 20,55 09 167 040 089 3,77
A2 46,88 5,35 5,81 7,98 11,4 245 981 508 504 139
A3 46,61 4,47 333 1414 17,69 079 015 208 2,72 2,63
Ad 73,19 414 2,53 5,37 8,29 067 411 nd. 091 n.d.

A5 84,0 1,2 1,7 1,8 3,6 0,9 2,3 0,9 n.d. 0,3

n.d.: N&o disponivel
Al: Wang et al. (2015); A2: Miles et al. (1995); A3:Jenkins et al. (1998); A4:Natarajan et al. (1998); A5: Joyce;
Dixon e Costa (2006)

Tabela 8. Composicéo das cinzas da palha de cana.

Oxides (%) Palha no solo 2 Folhas Secas 2 Palha P
SiO» 38,0 73,0 52,62
Al203 8,3 1,2 15,80
Fe203 2,7 0,8 3,93
TiO: 0,5 0,0 -
P20s 55 1,0 -
CaO 8,1 0,83 5,76
MgO 4,6 4,22 5,27
Na.0O 0,0 0,0 0,12
K20 20,3 2,8 7,80
SOs 8,2 2,6 2,73
MnO- 0,0 0,5 -
Cl 3,8 0,5 -

Fonte: 2 Carvalho; Veiga e Bizzo (2017); ® Alves et al. (2015)



63

O Indice de Alcalinos (IA), expressa a quantidade de dxidos alcalinos no combustivel por unidade
de energia do combustivel, como apresentado na Equacéo 2:

1A

K;0 + Na,O
:( 20 + Na,0) (kg/G]) @)

EComb
Os valores do indice de alcalinos situados na faixa de 0,17 a 0,34 kg/GJ, indicam a probabilidade
de que ocorram incrustagdes, quando esses valores sdao maiores que 0,34 kg/GJ, a ocorréncia de
incrustacdes é praticamente certa. Entretanto, quando o 1A é menor que 0,17 kg/GJ, a probabilidade
de ocorréncia de incrustacGes é muito baixa (MACHIN, 2015). No caso do bagaco de cana, o indice
IA estd na ordem de 0,06 kg/GJ para a palha esta na ordem do 0,11 kg/GJ.

2.6. IMPACTO AMBIENTAL DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

A producdo e utilizagdo da cana de agUcar no Brasil proporciona uma redugdo nas emisses
de gases de efeito estufa. Os principais pontos que contribuem para que a cana de agucar reduza a
emissdo de CO- ¢ a fotossintese, realizada por toda planta, e as substitui¢cGes da gasolina pelo etanol
nos veiculos flex e do 6leo combustivel pelo bagaco nas caldeiras para a geracdo de energia elétrica

e térmica.

No processamento da cana algumas atividades consomem CO- da atmosfera pelo que seus
valores sdo representados pelo sinal “+”, enquanto as atividades que liberam CO- S0 representadas
através do sinal “~”. No final, tem-se 0 balango positivo de 206,8 kg CO-/t de cana processada

como é mostrado na Tabela 9.

Diante do potencial de obtencdo de créditos de carbono, as usinas do setor sucroalcooleiro tém a
possibilidade de venda desses créditos como mais uma fonte de renda. O mercado de carbono
constitui mecanismos de flexibilizacdo que permitem o cumprimento das metas de redugdo dos
gases de efeito estufa estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, apoiadas no comércio destas
emissdes e em a implementagéo conjunta de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O
mercado do carbono funciona da seguinte maneira, cada tonelada de (CO>)e equivale a 1 credito de
carbono. A ideia do MDL é que cada tonelada de CO> ndo emitida ou retirada da atmosfera por um
pais em desenvolvimento possa ser negociada no mercado mundial por meio de Certificados de
Emissdes Reduzidas (CER) (LUDENA; NETTO; RYFISCH, 2015).



Tabela 9. Balan¢o de carbono na producdo de agucar, etanol e geracdo de eletricidade.
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Atividades Kg CO>/t cana
Atividade 1: Producédo, colheita e transporte da cana

Fixacdo (fotossintese) do carbono da atmosfera +694,7
Liberagdo de CO> pelo uso de combustiveis (diesel) na lavoura -4,7
Liberagdo de CO2 na queima ou oxidagao de residuos do canavial - 2475
Liberacdo de outros gases de efeito estufa na queima ou oxidagdo dos 50
residuos no canavial ’
Liberagdo de N20O solo pelo uso de adubagéo nitrogenada -3,2
Liberagdo de CO2 na produgdo de insumos da lavoura (mudas, herbicidas, 6.7
pesticidas, etc.) ’
Liberagcdo de CO. na fabricagdo de equipamentos agricolas que seréo o4
usados na lavoura. ’
Atividade 2: Producdo de acucar, alcool e geracdo de eletricidade

Liberagdo de CO2 na fermentacéo alcoolica -38,1
Liberacdo de CO; na fabricacdo dos insumos da industria (cal, H2SOa, 05
etc.). ’
Liberagdo de CO2 na producdo de equipamentos, prédios e instalacoes o8
industriais. ’
Liberagdo de CO2 na combustdo ou gas de gaseificacdo do bagaco,

substituindo éleo combustivel, na producdo de acucar, alcool e -231,6
eletricidade.

Emissdo evitada de COg, pelo uso de bagaco na produgdo de agucar +104.0
(somente), em vez de 6leo combustivel ou carvdo mineral. ’
Atividade 3: Uso do acucar e do alcool

Metabolizacdo do acucar -97,0
Liberagdo de CO2 na queima do &lcool em motores combustdo interna -79,1
Emissdes evitadas de CO> pela queima do &lcool em motores combustdo +126.7
interna ’
Total de emissGes evitadas +206,8

Fonte: Adaptado Fiomari (2004); Silva, (2010)



65

CAPITULO I11l. ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DA INCORPORACAO DE
TURBINA A GAS ASSOCIADA A GASEIFICADORES DE LEITO
FLUIDIZADO CIRCULANTE NA USINA SUCROALCOLEIRA.

Neste capitulo, sera apresentada a analise técnica da incorporacdo da turbina a gas associado a
gaseificadores de leito fluidizado circulante tecnologia BIG-GT no setor sucroalcooleiro brasileiro.
Para o desenvolvimento desta analise, considera-se como linha base do estudo a configuragéo de
uma usina convencional e sera avaliada a implementacéo da tecnologia BIG-GT para quatro casos,

garantindo a demanda de energia térmica da usina.

O estudo considera que todo o bagago produzido na usina sera gaseificado num reator em leito
fluidizado circulante, ao invés de ser queimado como no ciclo convencional, substituindo-se a
caldeira pelo sistema BIG-GT (gaseificagdo, turbina a gas e caldeira de recuperacéo), considerando

a secagem do bagaco como processo de pré-tratamento da biomassa umida.

No Caso I: Estuda-se a gaseificacdo em leito fluidizado circulante atmosférico e ar como agente de

gaseificacéo;

No Caso IlI: Estuda-se a gaseificacdo em leito fluidizado circulante pressurizado e ar como agente

de gaseificacao;

No Caso Ill: Estuda-se a gaseificacdo em leito fluidizado circulante pressurizado e mistura de

oxigénio-vapor de gaseificacdo.

No Caso IV: Estuda-se a gaseificacdo em leito fluidizado circulante pressurizado e mistura de

oxigénio-vapor de gaseificacdo com queima suplementar de palha na caldeira de recuperacao.

Em todos os casos, serdo determinados os valores de eficiéncias energética e exergética de geracao
de eletricidade, calor de processo e global da usina. Serdo determinados, tambem, os valores de
eletricidade produzida em cada caso com a implementacédo da tecnologia BIG-GT.

Em fase final, é feita uma comparagdo considerando os desempenhos termodindmicos dos
diferentes casos e as possibilidades técnicas de implementagdo de cada um deles para determinar

0 melhor do ponto de vista técnico.

O BIG-GT é uma combinacdo de duas tecnologias principais: a gaseificacdo de biomassa junto a

turbina a gés e caldeira de recuperagdo. O sistema de gaseificacdo da planta BIG-GT produz um
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gas limpo que alimenta a turbina a gas, sendo os gaseificadores de tecnologia adequada para a
gaseificacdo do bagaco.

A incorporacdo da tecnologia da gaseificacdo do bagaco de cana-de-agucar no setor sucroalcooleiro
consiste na substituicdo do sistema de cogeracdo convencional CEST pela tecnologia BIG-GT.
Para implementacéo desta tecnologia de forma total é necessério garantir a demanda térmicos do
processo da usina convencional, ou seja, mantém-se todos 0s pardmetros ap0s a entrada ao
processo. Neste capitulo, determinam-se a poténcia elétrica e térmica, assim como, a eficiéncia de

geracdo de eletricidade e eficiéncia global da usina com a incorporacédo da tecnologia BIG-GT.

3.1. BALANCO DE MASSA, ENERGIA E EXERGIA

Para a andlise sera considerada, primeiramente, a lei da conservacdo da massa relacionada ao
volume de controle. Essa conservacédo inclui somente a anélise da vazao massica que esta entrando
e saindo do volume de controle e desconsidera a variacdo de massa no interior do mesmo, pois se
trata de operacdo em regime permanente. Também chamada de equacdo da continuidade, a equacéo

(3) representa o balango de massa em um volume de controle:

Do N e =y i ®)

Considerando que no regime permanente a massa, em cada ponto do volume de controle, ndo varia

com o tempo, a Equacdo (3) pode ser reescrita como segue:

Zme—zrﬁs:o (4)

A primeira lei da termodinamica na sua forma completa, ou seja, o balanco de energia,
considerando também a parcela que varia no tempo pode ser escrito como na equacgéo (5):
2 2

dE,. . : ) Ve . Vs
dt =Qv.c_m.c.+zme he+7+g-ze _st hs+7+g-zs (5)

Considerando o processo em regime permanente e adotadas as hipdteses de que os valores das

variacOes de energia cinética e potencial sdo pequenos ou quase nulos. Assim, a Equacéo (5) pode

ser reescrita como Segue:
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Qv.c_m.c.+zmehe_zms-hszo (6)

A segunda lei da termodindmica para um volume de controle na sua forma completa é dada por

Equacdo (7):

dS,e Wy.c.j : .
dt;.c = Sger.v.c - z % + z Mg .Se — Z ms. Sg (7)
J

Para 0 processo em regime permanente o primeiro termo da Equacdo (7) € igual a zero, assim, a

segunda lei da termodinamica pode ser descrita da seguinte maneira:

. Wv.c..j . .
Sgerw.c — T + Z Me .Se — Z M. ss = 0 (8)
]

Para um processo adiabatico em regime permanente tem-se (s; = s.), logo a geracdo de entropia
no volume de controle é positiva. A condi¢do (s = s,) ocorrera para um processo adiabético e

reversivel.

Antes de ser definido o balanco de exergia, deve-se ressaltar que o méximo trabalho reversivel que
pode ser extraido de um sistema dado num certo estado termodinadmico sera dado quando a matéria
desse sistema alcancar o estado morto (estado de referéncia), ou seja, quando a quantidade de massa
estiver em equilibrio mecénico e térmico com o meio, isto é, a pressdo P, e temperatura T,.
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 formulacdo. Assim, é conveniente definir a exergia de fluxo

de um estado em funcao da capacidade (potencial) para realizar o maximo trabalho possivel.

Indicando o estado morto pelo indice 0, o trabalho reversivel serd& méaximo quando
hy = hy; s¢ = so; Vo = 0; Z, = Z,. Sera designado o trabalho reversivel maximo, por unidade de
massa que escoa e em uma situacdo onde ndo ha transferéncia de calor, como exergia (ex) por

unidade de massa dada em kg/kJ, ou seja:

2

|4
ex=<h—T0.s+7+g.Z>—(hO—TO.SO+g.Z) 9)
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O balango de exergia na sua forma completa é obtido quando a Equacé&o (10):

dexy.c

dt :ZQ1< _;_(J))_M./v.c.‘l'zme-exe_st-exs_iv.c. (10)

A taxa de variacdo instantanea de exergia ou de geracdo de irreversibilidade apresentada na
equacéo (10) é composta por varios termos. No primeiro termo, ap6s a igualdade, a taxa instantanea
de exergia esta associada a transferéncia de calor, no segundo termo, a transferéncia de trabalho,
no terceiro e no quarto, a transferéncia de massa e no quinto e Gltimo termo, est4 associada a

destruicdo de exergia ou geracdo de irreversibilidade.

Para um processo em regime permanente, a equacao (10) pode ser reescrita como segue:

, . T .
Iv.c.=ZQj-(1_%>_m.c.+zme-ex9_zms-ex5 (11)
]

3.1.1. Componentes da exergia

Segundo Kotas (1985) e Tuna (1999) na auséncia de efeitos de ordem nuclear, magnética, elétrica
e de tenséo de superficie, a exergia Ewtal de um sistema pode ser dividida em quatro componentes:

exergia fisica EpH, exergia cinética Exn, exergia potencial Ept, e exergia quimica Ech, ou seja:

E = EPH 4 EKN 4 EPT 4 ECH (12)
A exergia especifica total em uma base de massa é determinada na Equacao (13):

e =ePH + eV 4 oPT 4 ¢CH (13)

A componente potencial e cinética da Equacéao (13), podem ser representadas pelas equacoes (14)
e (15) respectivamente.

ePH — lvz (14)
2
e =g 7 (15)

A exergia fisica, considerando um sistema em repouso relativo ao ambiente, &€ o méximo trabalho

atil tedrico possivel assim que o sistema passa de seu estado inicial onde a temperatura é T e a
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pressdo € P ao estado morto restrito no qual a temperatura é To e a pressdo é Po, ocorrendo

transferéncia de calor apenas com o ambiente.

A exergia fisica de um sistema (ou fluxo) em um determinado estado € dada pela expresséo:
e = (h—hy) = Tp. (s = sp) (16)
Ou pode ser calculada considerando os calores especificos:

T P
ePH = Cp.(T = T) — T, (Cp. In——R.In —) 17)
To Py

De acordo com Kotas (1985), a exergia quimica se define como a méxima quantidade de trabalho
adquirivel quando a substancia em consideracgdo é trazida desde o estado ambiental ao equilibrio
termodinamico completo com o meio de referéncia, mediante processos que envolvem

transferéncia de calor e intercambio de substancias s6 com o meio ambiente.

Para um gas, o trabalho méximo tedrico por mol de gas pode ser obtido quando a expansdo ocorre

sem irreversibilidades. Portanto, a exergia quimica por mol de gas é:
eCH = _RT,.InX,, (18)

Na qual X, representa a fragao molar do gas ® no ambiente. Para uma mistura de n gases como
caso do gas de gaseificacdo, a exergia quimica por mol da mistura pode ser descrita como:
(MORAN; SHAPIRO, 2006)

etH= Z X,-eSH +R. T, z X,-InX, (19)

Para o presente trabalho, adotou-se To=25 °C e Po = 101,3 kPa, entalpia da agua (ho) igual a 104,86
kg/kJ e a entropia da agua (So) igual a 0,367 kg/kJ.K para o estado morto.
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3.2. CONFIGURACAO DA USINA CONVENCIONAL

Segundo Germek (2005) e Salvi (2006), as usinas tradicionais de agucar e alcool utilizam bagaco
com alto teor de umidade (aproximadamente 50 %), como combustiveis nas caldeiras para gerar
vapor que passa por turbinas a vapor convencional de extracdo/condensacdo (CEST) para gerar
energia mecanica e elétrica na planta, e o vapor de baixa pressao é usado no processo industrial da
usina. Em um ciclo Rankine simples, o vapor € utilizado como fluido de trabalho gerado a partir
de 4gua em estado liquido. Este vapor superaquecido flui atraveés da turbina, onde sua energia é
convertida em trabalho mecéanico e posteriormente em eletricidade por meio de um gerador. Nem
toda a energia do vapor pode ser utilizada na geracéo elétrica por causa das perdas devido ao atrito
e a viscosidade. A maior parte da energia € rejeitada para o condensador. A agua de alimentagéo

condensada € bombeada e retorna para a caldeira convencional.

No presente estudo, analisou-se a implementacdo da tecnologia BIG-GT em uma usina
sucroalcooleira convencional com capacidade de processamento de 284,9 t/h de cana na época da
colheita. Esta planta produz 81,1 t/h de bagaco de cana, que representa 28,46 % da cana moida,
com teor de umidade entre 45 e 50 %, dos quais 70,5 t/h s&o queimados em uma caldeira, projetada
para gerar nominalmente 150 t/h de vapor a uma pressdo de 6.468,0 kPa e 803 K de temperatura.
A planta tem um turbo gerador capaz de gerar 40 MW de eletricidade nominalmente com vapor de
alta pressdo a partir da caldeira, com uma turbina de multiplos estagios de extracdo/condensacéo.
A poténcia elétrica produzida pela turbina a vapor é de 31,23 MW, a demanda elétrica para a
operacdo da usina é de 7,60 MW e o excedente de energia produzida nessa configuracdo da usina
é de 23,63 MW (FIOMARI, 2004). O esquema da usina convencional linha base do estudo €
apresentado na Figura 18.

A usina sucroalcooleira “Pioneiros”, usada como linha base do presente estudo, fundada em julho
de 1980 numa fazenda situada as margens do Rio Tieté (Fazenda Santa Maria da Mata) na cidade
de Sud Mennucci, regido noroeste do estado de Sdo Paulo. Inicialmente produzia somente alcool,
mas a partir de 1994 deixou de ser s6 uma destilaria e passou a ser uma usina produtora de agucar
e alcool (FIOMARI 2004). Hoje a usina pertence ao grupo Santa Adélia composto por trés usinas
(Pioneiros, Jaboticabal e Pereira Barreto), na safra 2017/2018 a capacidade de producédo foi de
5.207.075 sacas de agUcar, 313.685 m3 de etanol, além da comercializacdo de 361.395 MWh de


http://www.unica.com.br/empresa/34743692/santa-adelia-pioneiros
http://www.unica.com.br/empresa/40056365/santa-adelia-jaboticabal
http://www.unica.com.br/empresa/24775593/santa-adelia-pereira-barreto
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energia elétrica, totalizando uma moagem de 5,73 milhdes de toneladas de cana (USINA SANTA
ADELIA, 2018).

Segundo a andlise feita por Fiomari (2004), na simulacdo do funcionamento da usina “Pioneiros”
mostrada na Figura 18, que representa a configuracdo da planta com eletrificacdo total no
acionamento de seus equipamentos. Nesta planta, o turbo gerador A, mais eficiente, tem
preferéncia no vapor produzido, enquanto o turbo gerador T funciona somente se for necessario
produzir mais vapor de baixa pressdo para o processo, evitando-se o uso de uma valvula redutora
de pressao. Os parametros termodinamicos da usina convencional sdo apresentados na Tabela 10
(FIOMARI, 2004).



Figura 18. Fluxograma da Usina Convencional.
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Tabela 10. Parametros de operacdo da usina convencional.
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Pontos m (kg/s) p (kPa) T (K) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K)
1 41,67 6468,0 803,15 3488,5 6,93
2 2,78 6468,0 803,15 3488,5 6,93
3 2,78 2156,0 783,15 3488,5 7,42
4 38,89 6468,0 803,15 3488,5 6,93
5 - - - - -
6 33,33 245,0 407,65 2732,5 7,10
7 5,56 7,2 312,75 2572,6 8,26
8 5,56 7,2 312,65 165,4 0,57
9 - - - - -
10 2,78 2156,0 783,35 3488,5 7,42
11 3,19 2156,0 603,15 3087,8 6,84
12 3,19 245,0 437,65 2795,3 7,25
13 0,97 245,0 407,65 2732,5 7,10
14 35,56 245,0 410,35 2738,1 7,11
15 35,61 245,0 408,15 2733,5 7,10
16 5,56 490,0 312,75 166,3 0,57
17 0,06 490,0 312,75 166,3 0,57
18 5,50 490,0 312,75 166,3 0,57
19 35,61 245,0 373,15 419,2 1,31
20 35,61 490,0 373,25 419,6 1,31
21 41,11 490,0 365,15 385,8 1,22
22 42,08 245,0 378,15 440,3 1,36
23 42,08 8820,0 379,95 454,1 1,38
24 41,67 8820,0 379,95 454,1 1,38
25 0,42 20,0 379,95 454,1 1,38
26 0,42 2156,0 381,05 454,1 1,39
27 32,36 245,0 407,65 2732,5 7,10
28 0,06 245,0 312,85 166,3 0,57

Fonte: Fiomari (2004)

- Néo calculado
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A Tabela 11 apresenta os dados de moagem, tempo de safra, producgéo de bagaco e consumo
da caldeira na configuracdo convencional da usina estudada (FIOMARI, 2004).

Tabela 11. Dados de moagem, producdo e consumo de bagaco da usina convencional.

Paradmetros Valores Unidades

Dias de Safra 225 Dias
Horas efetivas de moagem 4914 h
Moagem horaria 79,14 ka/s
Fluxo de bagaco na caldeira 19,58 ko/s
Fluxo de bagaco total produzido 22,53 kals
Fluxo de bagaco residual 2,94 kals
Poder Calorifico Superior bagaco 18,85 MJ/kg
Poder Calorifico Inferior bagaco 9,15 MJ/kg
Temperatura do bagaco 25 °C
Umidade do bagaco 50 %

Fonte: Adaptado Fiomari (2004)
Os dados reportados na Tabela 10 e Tabela 11, sdo a base para as analises dos quatro

cenarios apresentadas neste estudo:

3.3. CASO I: GASEIFICAGCAO EM LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE ATMOSFERICO E
AR COMO AGENTE DE GASEIFICACAO.

Neste primeiro caso, estuda-se a gaseificacdo do volume total do bagaco de cana-de-acUcar
da usina em leito fluidizado circulante e a substituicdo da caldeira convencional pelo sistema
gaseificadores, turbina a gas e caldeira de recuperacao (BIG-GT), empregando-se a secagem como
processo de pré-tratamento do bagaco imido. Nesta configuracdo a usina ndo gera eletricidade com

vapor.

Para a implementacéo do ciclo BIG-GT na usina, o calor dos gases de exaustdo da turbina
a géas é aproveitado na caldeira de recuperacdo e devem satisfazer os requisitos de energia térmica
do processo na usina. A Figura 19 apresenta a configuragcdo da usina com a implementagéo da
tecnologia BIG-GT.
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Figura 19. Caso I: Gaseificacdo em leito fluidizado circulante atmosférico e ar como agente de oxidante.
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O sistema de gaseificacdo constitui-se de um sistema de alimentacao de bagaco de cana-de-acucar,
gaseificador em leito fluidizado circulante e sistema de limpeza e acondicionamento do gés

combustivel, como apresentado na Figura 20.

Figura 20. Sistema de gaseificacdo em leito fluidizado circulante.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Para efetuar a analise da planta, foram levados em conta os dados listados na Tabela 12:

Tabela 12. Dados considerados para a analise técnica.

Parametros Valores
er (%) 70
Neomp. (%) 89
Ttgiso (%) 80
nee (%) 95
APcc (%)™ 0,05
APer (%) 0,05

Fonte: * Silveira et al. (2010); **Villela; Silveira (2007)

Para garantir o fluxo de gases de exaustdo suficiente para manter a vazao de vapor na saida da

caldeira de recuperacédo e a demanda térmica da planta, serd necessaria a selecéo da turbina a gés.

3.3.1. Selecéo da turbina a gas

Em concordancia com a metodologia desenvolvida por Antunes (1999) e Villela; Silveira (2007),
realizou-se a selecdo da turbina a gas utilizando os equipamentos disponiveis no mercado (GTW,

2014), com uma temperatura dos gases de exaustdo na faixa de 400 a 700 °C.
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De acordo com Pedroso et al. (2017), ndo existe uma relacdo direta entre o PCI e a poténcia de
saida na turbina a gés, mas é possivel fazer algumas suposicOes gerais: se 0 combustivel for
unicamente um hidrocarboneto, sem gases inertes e sem oxigénio, a poténcia de saida aumenta com
o incremento do PCI do gas combustivel. Neste caso, o efeito da energia térmica nos gases de
combustéo é maior do que o efeito do fluxo méassico. Porém, com o aumento da quantidade de

gases inertes, a diminui¢do do PCI proporcionard um incremento na poténcia de saida da turbina.

O gas de gaseificacdo tem uma grande quantidade de componentes inertes, tais como o didxido de
carbono (CO>) e nitrogénio (N2), apresenta baixo teor energético ou baixo indice de Wobbe (W),
na faixa de 22,5 a 30 MJ/Nm®, para o caso do gas natural em condi¢des termodindmicas
semelhantes o valor do WI, oscila de 48 a 53 MJ/Nm?® (PEDROSO et al., 2017). O indice WI pode
ser determinado empregando-se a Equacdo (20), na qual SG é a densidade relativa do combustivel

analisado, neste caso gas de gaseificacdo e PCS € o poder calorifico superior do combustivel.

wy — Fes (20)
- VJSG

Se o WI for menor, as turbinas a gas proporcionardo mais energia pelo aumento do fluxo massico
através da secdo da turbina, o que resulta em um acréscimo na poténcia de saida da mesma, causado
pelo incremento da quantidade de combustivel que entra na cdmara de combustdo para garantir a
mesma energia. Esta adicao de fluxo de massa, que ndo é comprimida pelo compressor da turbina
a gas, aumenta a poténcia de saida. O consumo energético do compressor é essencialmente
inalterado. Este é o principal impacto do uso de gas de gaseificacdo nas turbinas a gas (PEDROSO
etal., 2017).

Atendendo ao anterior é possivel assumir que a poténcia de saida e a eficiéncia da turbina a gas,
com gas de gaseificacdo, sejam iguais ou maiores que as obtidas com gas natural. Mas em
concordancia com estudos anteriores Larson et al. (2001); Pedroso et al. (2017), quando € utilizado
gas de gaseificacdo na turbina a gas é considerada uma reducdo na eficiéncia de geracdo de

eletricidade de 15%, menor que quando se utiliza gas natural.

Para que fosse mantida a demanda térmica do processo na usina convencional, no ponto 15, Figura
18, os parametros de vapor na saida da caldeira de recuperacdo foram adaptados na configuracao

BIG-GT. Para a selecdo do sistema da turbina a gés, foram considerados os equipamentos



78

comercialmente disponiveis no mercado de acordo com (GTW 2014) e os pardmetros de

funcionamento da usina.

Segundo Villela; Silveira, (2007), a temperatura dos gases na saida da caldeira de recuperacéo (T1o)
deve ter o valor minimo de 150 °C, sabendo que a temperatura dos gases de exaustdo das turbinas
a gas varia de 400 a 700 °C,

Foram considerados 0s seguintes pardmetros, para a selecéo preliminar da turbina a gés:

e A temperatura de saida dos gases de exaustdo na caldeira de recuperacéo € fixada inicialmente
em 150 °C;

¢ Rendimento da caldeira de recuperacédo: 70 %;

e Fluxo de vapor na caldeira de recuperacgéo: 35,61 kg/s, ponto 15 Tabela 10;

e Entalpia do vapor na saida da caldeira de recuperacao (he): 2733,5 kJ/kg, ponto 15 Tabela 10;

e Entalpia do liquido na entrada da caldeira de recuperacéo (his): 454,1 ki/kg, ponto 24 Tabela
10.

Para o estudo sera mantida a demanda térmica do processo da usina convencional, convencionou-
se que a entalpia do ponto his, Figura 19, da configuragdo “Caso I” € igual a entalpia no ponto his
(Planta convencional, Figura 18, Tabela 10) e a entalpia do ponto hi7 do “Caso I” é igual a entalpia

do ponto ho4 (Planta convencional, Figura 18, Tabela 10).

A caldeira de recuperacdo produzira vapor a partir do gas de exaustdo proveniente da turbina a gas.
A Figura 21 apresenta o volume de controle na caldeira de recuperacdo “Caso I” (Figura 19), para

0 balanco de massa, energia e exergia.

Figura 21. Volume de controle da caldeira de recuperacéo.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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A partir do volume de controle da caldeira de recuperacéo Figura 21, determina-se o fluxo méssico
em funcdo da temperatura dos gases na saida da turbina a gas considerando a equagéo (21):

15 (hys-hyy)
nCR' CpGE (T9média -Tlolnicial)

I'i'l9= (21)
Onde, Tomedia € @ temperatura média de saida dos gases de exaustdo da turbina a gas (400 a 700 °C),
Taoinicial € @ temperatura inicial de saida dos gases de exaustdo da caldeira de recuperacéo igual a
150 °C e Cpgg € o calor especifico a pressdo constaste dos gases de exaustdo da turbina a gas igual
a 1,23 ki/kg.K (MACHIN, 2015).

Depois de calculados os valores de fluxo massico dos gases de exaustdo utilizando a equacéo (21),

foram pré-selecionadas as turbinas mais proximas da curva, como apresentado na Figura 22:

e Turbinaagas 1 - GE Power & Water Heavy Duty (50/60 Hz) 6F.03;
e Turbina a gas 2 - Bharat Heavy Electricals PG6111(FA);

e Turbina a gas 3 — Ansaldo Energia AE64.3A;

e Turbina a gas 4 — Hitachi PG6101(FA.

Figura 22. Pré-selecdo da turbina a gas.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Mediante o apresentado na Figura 22, verifica-se que a turbina 1 é a mais proxima da curva, sendo
selecionada. A Tabela 13 apresenta os parametros da turbina a gas pré-selecionada (GTW, 2014).

Tabela 13. Turbina a gas pré-selecionada.

Nome do Fabricante GE Power & Water Heavy Duty (50/60 Hz)
Modelo 6F.03

Heat Rate (Btu/kWh) 9470

Ep [kW] 80300

Ralacéo de Presséo [-] 16

Rotagdo da Turbina [rpm] 5231

Eficiéncia [%] 36

Vazdo massica dos gases de exaustdo (rg) [kg/s] 217

Temperatura de exaustdo (To) [°C] 600

Fonte: Adaptado GTW (2014)

3.3.2. Determinacdo da temperatura dos gases de exaustao pelo Método do “Pinch Point”

De acordo com Castro (2007), a temperatura dos gases na saida da caldeira de recuperacdo ndo
pode ser inferior a um valor minimo, que depende do combustivel e do processo de combustéo,
pois podem se formar &cidos quando os produtos da combustdo forem resfriados na caldeira,
danificando o equipamento, devido a composi¢do do combustivel. Portanto, a temperatura T1g
(Figura 21), dos gases de exaustdo em um modelo de turbina a gés j& selecionada deve ser corrigida

pelo método do pinch point de acordo com os critérios a seguir.

A variacdo de temperatura minima para o perfil de resfriamento do gas proveniente da turbina
AT, (Pinch Point) deve ter um valor compreendido entre 10 e 30 °C, (SUE; CHUANG, 2004);
neste caso, foi utilizado o valor médio de 20 °C.

A Figura 23 apresenta o perfil de resfriamento dos gases de exaustdo até a interseccdo com o
eixo T. A temperatura Tg é a temperatura dos gases de exaustdo na saida da turbina a gas € Tsaturacio

é a temperatura de saturacao na condicao da presséo de saturacdo no ponto 15.
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Figura 23. Perfil de resfriamento do gés para determinacéo do Pinch Point.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
A temperatura no ponto de orvalho foi determinada pela Equagéo (22):
Top = Tsaturagao + ATy (22)

Para o célculo da temperatura dos gases de exaustdo, utilizou-se a Equacdo (23). (VILLELA,
SILVEIRA, 2007).

To—T,
=1~ (2] ) @)
As taxas de calor cedido (Hy) e recebido (H17) foram dadas pelas Equagdes (24) e (25).

Hy7 =my7. Iy (24)

Hg = mq.Cpy (To) (25)
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Sendo, h; € a entalpia especifica do liquido saturado na condi¢do de pressao de saturacdo do ponto
17.

Com auxilio da Figura 23 e das Equacdes (22) a (25), é possivel determinar a temperatura dos gases

de exaustdo corrigida, igual a T10 = 145 °C.

Levando em conta que a temperatura de saida dos gases de exaustdo no ponto T1otem valor menor
a 150 °C, ndo € necessario realizar uma nova selecdo de turbina a gas. Entdo a turbina a gas
selecionada é da General Electric (GE) Power & Water Heavy Duty (50/60 Hz) Modelo 6F.03,

sendo a mais adequada para a configuracao proposta.

3.3.3. Correcdes dos parametros da turbina a géas selecionada para as condicdes de operacao

Segundo Antunes (1999) e Pantalena (1997), os parametros das turbinas a gas apés selecao,
devem ser corrigidos de acordo com as condicGes locais da instalagdo da planta, pois a temperatura
ambiente, a altitude e a umidade relativa influenciam no desempenho da turbina. Deste modo, as
seguintes condi¢bes foram consideradas: temperatura ambiente de (20 °C); altitude de (386 m);

umidade relativa do ar de (60 %).

Os fatores de corregdo utilizados séo obtidos de acordo com as EquagOes (26) a (27):
(PANTALENA, 1997) e (ANTUNES, 1999),

- Da temperatura ambiente (T) sobre a poténcia de eixo (E¢,)

fegp” = —0,004. Ty + 1,06 = 0,98 (26)
- Da temperatura ambiente (T) sobre a vazdo massica (vm) dos gases de exaustdo

fepm! = —0,006.T,mp + 1,07 = 0,95 (27)
- Da temperatura ambiente (T) sobre o Heat Rate (HR)

feurt = 0,002 . Ty, + 0,97 = 1,01 (28)

- Da altitude (A) sobre a poténcia de eixo (E¢,)
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chpA = —0,0001.4+0,9816 = 0,94 (200m < A < 2800m) (29)

A Tabela 14 apresenta os dados ja corrigidos para as condic¢@es locais da turbina a gas

Tabela 14. Correcéo da turbina a gas selecionada para as condicdes locais.

Nome do Fabricante GE Power & Water Heavy Duty (50/60 Hz)
Modelo 6F.03

Ep [kW] 74208

Heat Rate (Btu/kWh) 8996

Relacdo de pressao [-] 16

Rotacdo da turbina [rpm] 5231

Eficiéncia [%] 36

Vazdo massica dos gases de exaustdo (rg) [kg/s] 206

Temperatura de exaustdo (Tg) [°C] 600

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

As perdas de pressdo dos gases de exaustdo na caldeira de recuperagéo séo consideradas de 5 %, e
a pressdo na saida dos gases de exaustdo é considerada atmosférica (101,3 kPa), (ANTUNES,
1999).

Para a analise exergética, a caldeira de recuperacao é considerada um trocador de calor. Nestes
equipamentos ocorrem basicamente trés tipos de perdas, que séo: perdas devido a uma diferenca
finita de temperatura entre os fluidos, perdas devido ao atrito do fluido na superficie e perdas devido
a troca de calor com o ambiente. Perdas externas de calor e mudangas nas exergias cinética e

potencial sdo geralmente desprezadas (TUNA, 1999).

Aplicando a Equacgéo (11) no volume de controle da caldeira de recuperagdo da Figura 21 tem-se:
Irc =B+ Eyy —Ejo —Ess (30)

Para o célculo da eficiéncia exergética de caldeiras de recuperagdo, assumindo que todas as
transferéncias ocorrem a uma temperatura superior ou igual a do ambiente (T1 > To), € usada a

equacéo (31).
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Es—E
o= .15 ~17 (31)
E9 - E10
As equacoes (32) e (33) determinam a pressdo na saida da turbina a gas e a relacdo de presséo.

P1o

Po=1"2ar, (32)
14
r, = P_: (33)

O valor da constante universal para os gases de exaustdo é considerado igual a 0,29 kJ/kg K. A

relacdo de calores especificos foi calculada por meio da equacédo (34) (MACHIN, 2015)

1
K =——

3.3.4. Turbina a gas

Segundo Villela; Silveira (2007), a eficiéncia isentrdpica da turbina a gas é considerada em torno
de 89 %. O fluxo de energia fornecido pela combustdo do gas de gaseificacdo condicionara o

trabalho debitado pela turbina a gas. A Figura 24 apresenta o volume de controle na turbina a gas.

Figura 24. Volume de controle da turbina a gas
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A determinacgdo da temperatura de entrada na turbina a gas foi obtida pela equacéo (35)

T;
1-kg
(1 ~ Ntgiso- [1 - (%) ¥ ]) (%)

O balango de exergia da turbina a gas na superficie de controle é dado pela equagéo (36)

T8:

Eg = Eg + WTG + iTG (36)

A equacdo (37), é usado para a analise das irreversibilidades na turbina a gas, a mesma leva em
conta as relacdes de pressdo, temperatura e a eficiéncia para o0 processo da expansao isentropico,

da turbina a gas.
iTG = Es - E9 - WTG (37)
A eficiéncia exergética para a turbina a gas e dada pela Equacéo (38):
WTG

EE——— (38)
E9 - E10

3.3.5. Cémara de combustao

As perdas de pressdo na cdmara de combustdo encontram-se em torno do 5 % e consideram-se a
camara de combustdo, para efeitos de simplificacdo, um equipamento adiabatico (ANTUNES,
1999).

A Figura 25 apresenta o volume de controle na cdmara de combustdo da turbina a gas.
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Figura 25. Volume de controle na camara de combustéo.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A pressdo na saida do compressor foi obtida pela Equacéo (39).

p —_ s 39
A relacdo de calores especificos é dada pela Equacdo (40).
_ 1
Kar - 1— ( R > (40)
CPar (T)

De Acordo com Tuna (1999), o objetivo de um combustor é aumentar a diferenca de exergia entre
0s produtos e os reagentes da reacdo, as custas da exergia quimica do combustivel. O balango de

exergia na superficie de controle é dado pela Equacao (41):
ES + E7 = Eg + iCC (41)

Considerando o combustor adiabatico, as irreversibilidade (lcc) é dada na Equacéo (42) (KOTAS,
1985):
fcc =Bs +E, — Eg (42)
A eficiéncia exergética para este processo de combustdo € obtida:
Eq

== - 43
Es + E; (43)
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3.3.5.1. Propriedades da combustéo do gas de gaseificacdo, Caso |

Para a combustdo do gas de gaseificacdo € considerado o ar na entrada do compressor nas seguintes
condicdes: pressdo de 101,3 KPa, temperatura de 25 °C e umidade relativa de 60 %. O ar seco é
composto por 21% de Oz e 79 % de N2 atmosférico (N.at) em volume. O nitrogénio atmosférico
inclui o argbnio e os gases raros a 0.93 %, e possui um peso molecular de 28,15 g/mol. A anélise
por massa é de 23,2 % de Oz e 76,8 % de Neat. (TUNA, 1999).

A umidade relativa de 60 % corresponde a 60 % da presséo parcial do vapor de agua na sua pressao
de saturacéo a 25 °C, que das tabelas de vapor é de 3,1691 kN/m?, e 60 % é igual a 1,9015 kN/m?
=0,0019015 MPa =100 x 0,0019015/0,101325 = 1,877 % de presséo parcial. Entdo a composi¢édo
do ar volumétrica e méssica é apresentada na Tabela 15 segundo (TUNA, 1999).

Tabela 15. Composicdo volumétrica e massica do ar.

Composicédo Volumétrica (%) Massica (%)
H20 1,877 1,176
07 20,606 22,933
Nzat 77,517 75,891

Fonte: Tuna (1999)
Considerando-se que o mol do O2é 32 g, o de N.at é 28,15 g e 0 da H20 é 18,015 g, o mol do ar é

igual a 28,75 g.

O combustivel a ser utilizado na combustdo é o gas de gaseificagdo proveniente do processo de
gaseificacdo. A composicdo do gas de gaseificacdo € estimada a partir do modelo de equilibrio
desenvolvido por Zainal et al. (2001), adaptado para a gaseificacdo do bagaco de cana-de-agucar
em gaseificadores de leito fluidizado circulante o qual é descrito a seguir.

Partindo da equacdo geral da gaseificacdo de biomassa, Equacgéo (1) é desenvolvido o modelo de
equilibrio descrito por (ZAINAL et al. 2001).

O balango atdmico é descrito nas equacoes da (44) a (55).
1=x,+x3+x5+nc (44)

2w + 25 + bH = 2x; + 2x4 + 4xs (45)
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A constante de equilibrio K e para a formagéo de metano pode ser calculada pela equagéo (48)

_ PCH4 _ X5 (48)
- 27 2
(PHZ) X1

1

A constante de equilibrio K> para reagdo de deslocamento de vapor de &gua—gas pode ser

determinada pela equacéo (49)

_ Pco, * Pu, _ X3 (49)
Peo " Pao  XaXy

2

Baseado na reacdo global do processo de gaseificacdo de biomassa equacdo (1), pode-se escrever

a equacdo referida ao balango de energia como segue:
AHfpagaco + W(AH y 0aiqy + Hwapy) = %28H;co + X30H ¢, + x4AHy o
+ stH;cm, + AT(x1CPmH2 + %,CPmco + X3CPmco, T X4CPmu,0 + X5CPmcH, (50)
+ x6CpmN2 + ncCme)

A composicao do gas de gaseificacdo é estimada na Equacao (51) e na Tabela 16

C1H1,43400,7 + 0,3(0; + 3,76N;)

51
— 0,467H, + 0,411C0 + 0,429C0, + 0,319H,0 + 0,109CH, + 1,202N, (1)
Tabela 16. Composicdo do gas de gaseificacdo em base seca.
Composicéo Mol (g) Volumem (%) Massa (%) PCI (MJ/kg)
H> 2,016 17,51 1,38 120
CcO 28,01 16,04 17,56 10,1
CO, 4401 15,33 26,38 -
CHs4 16,04 2,76 1,73 50
N> 28,013 48,36 52,95 -
GG. 25,50 100 100 4,90

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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A combustdo do géas de gaseificacdo na camara de combustdo da turbina a gas é considerada um
processo que ocorre adiabaticamente e sem envolver trabalho ou variagdes de energia cinética e
potencial. Nestas condi¢des é alcancada a maxima temperatura dos gases quando a combustdo é
estequiométrica e essa temperatura pode ser controlada pela quantidade de excesso de ar
(normalmente varia de 20 a 100 % ou maior), que € utilizada para preservar as condigdes
metalUrgicas dos componentes das turbinas a gas (CASTRO, 2007; TUNA, 1999).

Desde o ponto de vista da primeira lei da termodinamica como o0 processo € adiabatico a entalpia

dos reagentes (Hr) tem que ser igual a entalpia dos produtos (Hr) como mostrado na Equacdo (52).
> ne(Rg +R), = ) ny(AY + 8F), (52)
R P

Onde EJ‘? e Ah sdo, respectivamente, as entalpia de formc¢do e a diferenca entre a entalpia em

qualquer estado e a entalpia a 298 K e 0,1 Mpa.

A entalpia de formacdo de um composto quimico é a variacdo da entalpia da reacéo de formacao
deste composto a partir de suas espécies elementares que o compdem, ou seja, a energia liberada
ou absorvida pela reagdo de formagdo de compostos (WYLEN, 2003). Na Tabela (17), séo
mostradas a entalpia de formacao dos principais componentes do gas de gaseificacdo e dos gases

da combustéo.

Tabela 17. Entalpia de formacao dos principais elementos envolvidos.

Sustanca Entalpia de formacéo (kJ/kmol)
(D)., -74873
(7)., -110530
(B, -393522
("), -241826

Fonte: Wylen (2003)
Levando em consideracédo entalpia de formagéo, a entalpia das sustangas envolvidas na combustéo
e a temperatura de entrada dos gases na turbina a gas (Tg), pode-se calcular o excesso de ar por
tentativa interpolando os resultados. Para o Caso | o excesso de ar foi calculado igual a 30%,

levando em conta esse valor e as condic¢Oes de entrada do gas de gaseificacdo e do ar na camara de
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combustdo, determina-se a composicdo quimica do gas de exaustdo. A Tabela 18, apresenta o
balanco estequiométrico da combustdo do gas de gaseificacdo, com excesso de ar de 30 %.

Tabela 18. Balango Estequiométrico para um 1 mol do gas de gaseificacéo.
Hidrogénio: H2 — 17,51 %

2H> + O = 2H.O0 + N2
4 + 32 = 36 +
1 + 8 = 9 + 26,47
0,175 + 139 = 156 + 4,589
Metano: CHs - 2,76 %
CH4 + 20, = CO; + H.0O + N2
16 + 64 = 44 + 36 +
1 + 4 = 2,75 + 2,25 + 13,24
0,028 + 0,110 = 0,076 + 0,062 + 0,364
Mondxido de Carbono: CO — 16,04 %
2CO + 02 = 2C0O, + N2
56 + 32 = 88 +
1 + 057 = 157 + 1,89
0,160 + 0,092 = 10,252 + 0,303
HC CO, N2 (o)) H20 = CO, Noat O]} H.O
0,36 0,15 0,48 0,15 0,48
5,26 1,59 0,07 0,32 5,26 1,72
1,58 0,48 0,03 1,58 0,48 0,03
0,36 0,15 7,32 2,07 0,10 0,47 7,32 0,48 1,73

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Com os resultados obtidos na Tabela 18 a relacdo ar/combustivel p da reacdo pode ser calculada
pela Equacdo (53) e (54):

2,06 + 7,32+ 0,11 kmol
’u = 1 = 9,49 mo ar/kmOlGG (53)

27,24
u=949-2257 10,11 Kdar

25,58 / kgce (54)

A Equacéo (55) apresenta a combustdo do géas de gaseificagdo na cAmara de combustdo da turbina

a gas.

0,64H, + 0,64C0 + 0,34C0, + 0,37H,0 + 0,02CH, + 1,32N, + 1,2(0, + 3,76Ny)

(55)
— 0,70C0, + 0,50H,0 + 3,13N, + 0,400,
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A Tabela 19, apresenta a andlise dos produtos da combustéo de 1 mol de gés de gaseificacdo com

30 % de excesso de ar

Tabela 19. Analise dos produtos da combustdo completa de 1 mol de gas de gaseificagéo.

Comp. Massa Molar (MM) Volume (%) Massa (%) Fracao Molar
CO2 0,47 4,80 7,76 0,05
H20 1,73 17,33 11,46 0,17
\P; 7,32 73,10 75,18 0,73
07) 0,48 4,76 5,59 0,05
TOTAL 10,00 100 100 1,00

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A massa molar do gas de gaseificacdo ap6s a combustdo é de 27,24 g/mol. A partir da Equacéo

(55) e do calor especifico das substancias, foi elaborada uma equacao geral para o calor especifico

a pressdo constante do gas de combustdo gerado, equacdo (56), sendo que MM representa a massa

molar ou nimero de mols produzido na reacgéo.

%meco,  CPco, + %omy,o * Cpu,o + %my, - Cpy, + %my, - Cpo,

Cpge(T) = MM

(56)

As Equacdes (57) - (60), referem-se ao calor especifico (Cp) dos elementos que compdem o gas de

gaseificacdo originado do bagaco de cana-de-acUcar, em (kJ/kmol.K), os quais foram obtidas em

(WYLEN, 2003).

1,67.T 1,27.T*> 0,39.T3

Cpco, = 045 + =3 106 T 109
048.T 096.T2 042.T3
Chn, = LU ===+ 06—~ 19
0,107.T 0,586.T2 02.T3
CPi,0 = 1,79 + —o5— + —i— =~
0,0001.T 054.T2 0,33.T3
CPo, = 088 = —— o=+ —706— ~ ~1¢9

(57)

(58)

(59)

(60)



92

Dividindo-se a equacdo do calor especifico pelo valor de peso molecular, resulta a Equacédo (61)
para o calor especifico do gés de gaseificacdo de bagaco de cana-de-agucar ap0s queima na cdmara
de combustéo (em kJ/kg.K).

4020,24

— (6)

Cpee(T) = 1,063 +1,35-107% - T + 2,6 - 107 —

A Figura 26 apresenta o comportamento do Cp do ar e dos gases da combustdo do gas de

gaseificacdo em funcéo da temperatura, dado pela equacédo (61).

Figura 26. Calor especifico do ar e dos gases de exaustdo Caso I.

13 T T T T T
Ar
Gas Exaustao
1.25 1
1.2 F 1

Cp (kJ/kg.K)
o

11F

1.05

1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

T (K)

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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3.3.6. Compressor

A temperatura e pressdo na entrada do compressor, foram consideradas nas condi¢des atmosféricas

(298 K e 101,3 kPa, respectivamente). A Figura 27, apresenta o volume de controle no compressor.

Figura 27. Volume de controle no compressor.

]

o |

TI'IE | . |

a | . 2

Compressor 7
we | | -
C

| |
|

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
A eficiéncia isentrépica do compressor é considera 80% (VILLELA; SILVEIRA, 2007). Pelo

balanco de energia no compressor, determinou-se a temperatura do entrada do ar na camara de
combustdo e determinada pela Equacédo (62) (ANTUNES, 1999).

Kar—1

T,=(14— (P7)K‘" 1
7 Niso P6 (62)

O balango de exergia do compressor na superficie de controle é:
WC = E7 - E6 + ic (63)

As irreversibilidades do processo de compressdo, no caso da compressdo adiabatica, s@o

representadas na Equacdo (64)

1C = E6 + WC - E7 (64)
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A eficiéncia exergética para o compressor e dada na Equacéo (65)

E,—E
b Lo (65)
We

A Tabela 20 apresenta os parametros de trabalho da turbina a gas da GE modelo 6F.03.

Tabela 20. Pardmetros de operagdo da turbina gds GE Modelo 6F.03.

Pontos Pressao [kPa] Temperatura [°K]
5 1795,9 306,3
6 101,3 298,0
7 1795,9 742,5
8 1706,1 1207,9
9 106,6 873,6

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Nestas condi¢des, realizou-se a anélise da incorporagdo da tecnologia BIG-GT para determinar-se
a quantidade de bagaco necessaria para fornecer o vapor requerido pela usina.

3.3.7. Analise energética e exergética da gaseificacao de biomassa

As principais variaveis de entrada para a gaseificacdo sdo: a composi¢do elementar, poder
calorifico, umidade da biomassa, agente gaseificacdo e temperatura do leito. As varidveis de saida

sdo: composicdo, poder calorifico e o teor de particulas sélidas no gas.

A gaseificacdo ocorre em quatro estagios fisico-quimicos: secagem, reducéo, pirélise e combustao.
A ordem em gue ocorrem essas etapas depende da forma de alimentacdo e localizacdo da biomassa
no leito. A secagem € um importante estagio para alcancgar a gaseificacdo do bagaco de cana-de-
acucar, pois é necessario remover parte de sua umidade que ele contém, que “in natura” é
aproximadamente do 50 %, até que alcance valores de Umida em torno do 20 %, de modo a néo

comprometer a composi¢do do gés obtido (DINIZ, 2013).

Na Figura 28 apresenta o volume de controle do gaseificador em leito fluidizado circulante para o

Caso I.
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Figura 28. Volume de controle do gaseificador em leito fluidizado Circulante Caso I.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
O balanco energético e exergético num gaseificador de biomassa, empregando-se como agente de
gaseificacdo o ar, oxigénio, vapor ou misturas deles, esta definido pela Equacdo (66) e (67)
(KARAMARKOVIC; KARAMARKOVIC, 2010):
Mpio.- PClpio. + Mar. hgr + My, 0. hy,o + Mg,. ho,
= Mg (hge + PClgg) + Mcpar- (ehar + PClepar) + Qg (%0

Epio. + Ear + En,o + Eo, = Egg + Echar, + Igaseif. (67)

Para 0 Caso I, 0 agente de gaseificacdo é o ar em condicGes atmosféricas e a gaseificacdo ocorre
no ponto limite de carbono (Carbon Boundary Point), ou seja quando é incorporada a quantidade
exata de agente de gaseificacdo garantindo a gaseificacdo completa da biomassa sem a formacéo
de carvéo residual, o balango energético e exergético no sistema analisado na Figura 28 ¢é definida

pelas equacdes (68) e (69):
1. PCly = 114 (Cpgg. T + PClg) + myzhys + Qg (68)

Ey = Ey + Er3 — B3 — Igaseis. (69)



96

Para o célculo da exergia especifica do bagaco da cana é utilizada a equagdo apresentada por
(SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988), que leva em conta a correlagdo entre a exergia quimica
e 0 poder calorifico inferior do combustivel, considerando a relagéo entre as fragdes em massa de
oxigénio e carbono, a composicao elementar, o contetudo de cinza e de umidade do combustivel,

conforme € apresentado nas equacdes (70) e (71):
exg = B. (PCIB + Légua- Zégua ) - exégua-Zégua (70)

Z Z Z Z
1,0412 + 0,216. (ﬁ) — 0,2499. (&) 1 + 0,7884. (ﬁ) — 0,045. (ﬂ)
Z; 7. Ze 7, 1)

B:

Zo,
1-0,3035. (Z—C)

Sendo, (B) a funcdo das fragdo méssica em (%) dos componentes quimicos do bagaco, (Z;) é a
fracdo em massa dos diferentes elementos quimicos; (Zagua) fracdo em massa de agua no bagaco
umido, (Lsgua) representa entalpia de vaporizacdo da agua igual a 2442 kg/kJ e (eXagua) @ exergia
quimica da agua liquida igual a 50 kg/kJ (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).

Para a determinacao da vazao massica de bagago seco (1m,), primeiramente, calculou-se a poténcia

suprida pelo combustivel por meio da Equacéo (72)

Epre
Ecomb.cs = (72)
Nre

Depois calculou-se o fluxo massico do gas de gaseificacdo (11,), pela equacdo (73),

_ Epre (73)
Nre- PCIsyngas

MMy

Logo, considerando a eficiéncia energética média a frio de um sistema de gaseificacdo igual a 75%
(LORA et al. 2012; WORLEY; YALE, 2012). Para o estudo, considerou-se que o PCI do gas se
mantém constante durante o processo de acondicionamento antes de sair do sistema de
gaseificacdo.

A vazdo massica do bagaco em base seca com 20 % de umidade (1,), que entra no gaseificadores
calcula-se pela a Equagéo (74).

, Ty PClyg
m, =

B 77gaseif- PCIBS (74)
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Sendo, (n4aseir) @ eficiéncia a frio do sistema de gaseificacdo de biomassa empregando ar como
agente de gaseificacdo. A eficiéncia a frio do gaseificadores ndo leva em conta o calor sensivel
disponivel no gas de gaseificacdo, somente a energia quimica disponivel como mostrado na
Equacao (75).

_ Mg, PClgg 75)
Toase = \ iy PClygs + Mgy har

A eficiéncia exergética para o sistema de gaseificacdo é dada na Equacdo (76):

g:—

- - 76
E, + E; (76)

3.3.8. Secador de biomassa

Para 0 uso do bagaco como combustivel na gaseificacdo é preciso a secagem para diminuir a
umidade de 50 % até 20 %, a energia necessaria para a secagem do bagaco é fornecida pelos gases
de exaustdo da caldeira de recuperacdo. A equacdo (77), apresentam o balanco energético no
secador de bagaco e a equacdo (78) determina a energia dos gases de exaustdo da caldeira de
recuperacdo (MACHIN, 2015).

Q¢e = Mq0-CPge-T1o — My2.Cpgg- Taz (78)

No balanco energético do secador considera-se que a energia fornecida pelos gases de exaustdo

depois de passar pela caldeira de recuperagéo (QGE) empregados para aquecer o bagaco Umido e

evaporar a agua contida nele. A massa de condensado no ponto (m,) é igual a 30% da biomassa

no ponto () que é a entra do secador. Como e apresentado na Figura 29.
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Figura 29. Volume de controle no secador de bagaco.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O balango de exergia do secador tem em conta os fluxos de massa quente (1) € frio (m,): e as

irreversibilidade do processo de troca de calor (Ir¢) representada na Equacio (79) (KOTAS, 1985).
E, + Eyy + I = Ejg — Epp (79)
Para o calculo da eficiéncia exergética de secador é usada a Equacao (80).

B+ Ey,

& == )
E10_E12

(80)

Apos realizado o balanco energético e exergético do secador pode-se conhecer, a vazdo total de
bagaco umido requerida pela usina pela Equacdo (81), considerando o poder calorifico inferior do
bagaco em base umida com 50 % de umidade de 9150 kJ/kg (JOPPERT et al., 2017).

1y, PClygs

m=—7 Clo (81)

De acordo com Machin (2015), a energia necessaria para a secagem do bagaco ¢ fornecida pelos
gases de exaustdo da caldeira de recuperacdo como apresentado na Figura 30.
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Figura 30. Balango de massa e energia no secador de bagaco de cana.
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Fonte: Adaptado Machin (2015)

Apds a determinacdo da vazdo massica total de bagaco requerida pela usina com a incorporacgéo do
ciclo BIG-GT (Caso 1), a vazdo massica do bagago Umido € mgagnec = 32,45 kg/s € a vazdo
massica disponivel na usina do bagaco umido convencional é m; = 22,53 kg/s (FIOMARI,
2004). Pode-se apreciar que o volume de bagaco que produz a usina ndo € suficiente para atender
a demanda do vapor do processo de nova configuragdo, sendo assim, através da Equacéo (82),
pode-se determinar o fluxo massico de bagago que deve ser comprado (1pgq nec.) Para garantir a

demanda de vapor para o processo da usina:

Mpy.comp. = MpBagnec. — My (82)

A eficiéncia da geracdo de eletricidade e vapor pela primeira e segunda lei da termodinamica e
calculada pelas Equacbes (83) a (93) considerando as poténcias elétricas geradas na usina e a

poténcia consumida pela bomba.
ETG - Wb - WGG

- 83
Nge Ep (83)

ETG - Wb_WGG
NgeEx = (84)
geBx ExComb
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_Eis—Ey (85)
Ny = E—
Comb
_ Exi5 — Expse (86)
Nv.Ex —ExComb

A eficiéncia global da usina com a incorporacéo da tecnologia BIG-GT, calculou-se por meio da
Equacdes (87) e (88),

_Erg+ Ejs —Ejg — Wy — W

Ngl = 87
9t EComb ( )

Er¢ + Ex1s — Ex16 — Wy — Wge

ExComb

NgLEx = (88)

3.3.9. Resultados do estudo, Caso |

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise energética e exergética da incorporacdo de
tecnologia BIG-GT na usina sucroalcooleira Caso I, conforme descrigdo no item 3.3. Sera avaliado
0 comportamento dos rendimentos termodinamicos pela primeira e segunda lei e as

irreversibilidades para cada equipamento que conforma a planta.

Os parametros de funcionamento da usina com a implementacdo da incorporacdo da tecnologia
BIG-GT Caso I, sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21. Resultados da analise energética e exergética Caso |.

. m T P h s Cp R o ) W MW)
(kgls)  (K) (kPa)  (ki/kg) (kikg.K) (kilkg.K) (ki/kg.K) (MJ/kg)

1 325 2980 101,3 - - - - 11,72 380,2 296,9
2 19,8 343,0 101,3 - - - - 17,48 3458 296,9
3 26,0 2980 101,3 - - 1,02 0,30 - - -

4 448 306,3 1795,9 - - 1,19 0,30 465 208,4 208,44
5 448 306,3 17959 - - 1,19 0,30 494 230,0 209,1
6 160,9 2980 101,3 - - 1,09 0,30 - - -

7 1609 7425 1795,9 - - 1,09 0,30 0,46 73,4 88,2
8 2058 1207,9 1706,1 - - 1,29 0,30 0,96 200,7 246,3
9 2058 8736 106,6 - - 1,22 0,30 0,33 68,5 145,9
10 2058 4232 101,3 - - 1,13 0,30 0,03 5,2 30,4
11 12,53 372 101,3 419,6 1,31 - - 0,04 0,46 53

12 2058 3730 101,3 - - 1,13 0,30 0,01 2,0 17,5
13 1,0 2980 101,3 - - - - - - -

14 - - - - - - - - 74,3 74,3
15 356 408,2 2450 2733,6 7,1 - - 0,62 22,1 97,3
16 356 3730 101,3 4180 1,3 - - 0,03 1,2 14,9
17 356 373,0 2450 419,6 1,3 - - 0,04 1,2 15,0

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
- Néo Calculado

Os resultados da incorporacdo da tecnologia BIG-GT Caso | sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. VValores obtidos no sistema BIG-GT.

. . . mbag.comp
Epre [MW] Ey [MW] my, [kg/s] m, [kg/s] my [kg/s]
[ka/s]
74,30 82,40 44,8 19,8 32,5 9,91

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
De acordo com os resultados obtidos no Caso I, para satisfazer as necessidades de vapor da usina,
utilizando a turbina a gas da GE Modelo 6F.03, empregando-se gas de gaseificacdo como

combustivel, sera necessario um sistema de gaseificacdo com capacidade de processamento igual
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a 300 MW(termicos), uma vez que a maioria dos sistemas de gaseificacdo com gaseificadores em
leito fluidizado circulante em escala comercial tem uma eficiéncia do gas frio entre 75 % e 85 %
(KARAMARKOVIC; KARAMARKOVIC, 2010; WORLEY; YALE, 2012).

Para a implementacdo da tecnologia BIG-GT Caso |, seria necessaria a gaseificacdo de todo o
bagaco disponivel na usina e a compra adicional de 35,71 t/h do bagaco para garantir o

funcionamento do sistema de gaseificacdo e cobrir o requerimento energético da usina.

A Tabela 23 apresenta 0 comportamento das eficiéncias de geracéo de eletricidade, calor e global

guando implementada da tecnologia BIG-GT Caso |.

Tabela 23. Eficiéncias de geracao de eletricidade, calor, global e a poténcia total gerada com
a implementacéo da tecnologia BIG-GT Caso I.

Eficiéncia Convencional BIG-GT* BIG-GT**

E go [MW] ] 31,23 74,30

M ge [%] 14,31 21,91 15,37
M1 qpr [%] 56,27 39,55 27,76
N1 Global 70,58 61,46 43,13
M ge [%] 10,22 20,60 12,00
N1 gpr [%] 8,82 9,98 5,82
11 Global [%0] 19,03 30,58 17,82

* Considerando Ecomb do gas de sintese. ** Considerando o Ecomb do bagaco.

I: Energético; Il: Exergético

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A andlise dos resultados para o Caso | por a primeira lei da termodinamica, apresenta os seguintes
resultados, a eficiéncia global diminui de 70,58 % na usina tradicional para 61,46 % com a
incorporacdo de tecnologia BIG-GT considerando o gas de gaseificacdo e diminui para 43,13 %
considerando o bagaco. A eficiéncia de geracdo de energia elétrica aumenta de 14,31 % na usina
convencional para 15,37 % para a tecnologia BIG-GT considerando o gés de gaseificacdo e para

21,91 % quando é considerado o bagaco.

Para a segunda lei da termodinamica foram obtidos os seguintes resultados, a eficiéncia global
aumento de 19,03 % na usina tradicional para 30,58 % com a incorporacéo de tecnologia BIG-GT

considerando a exergia do gas de gaseificacdo e para 17,82 % considerando a exergia do bagaco.
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A eficiéncia de geracéo de energia elétrica aumenta de 10,22 % na usina convencional para 20,60
% para a tecnologia BIG-GT considerando a exergia do gas de gaseificacdo e para 12,00 % quando
é considerado a exergia do bagaco, apresentando-se como viabilidade a implementacdo da

tecnologia desde o ponto de vista do aumento da geracéo de eletricidade.

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores encontrados para a eficiéncia exergética de cada
componente do sistema com a incorporacdo da tecnologia BIG-GT Caso I.

Tabela 24. Eficiéncia exergética e irreversibilidade para cada componente do sistema, Caso |.

Componente Eficiéncia Exergética (%) Irreversibilidade (MW)
Secador 43,77 2,76
Gaseificadores 60,25 137,44
Compressor | 46,31 15,32
Compressor 11 75,44 23,83

Cémara de combustao 67,23 96,61

Turbina a Gas 57,27 55,40
Caldeira de Recuperacéo 54,52 42,50

Bomba 80,00 0,01

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Na analise dos valores da irreversibilidade para cada componente do sistema Tabela 24. Observe-
se gque para o Caso I o sistema de gaseificacdo apresenta a maior irreversibilidade com 137,44 MW,
a camara de combustdo com 96,61 MW, seguido pela turbina a gas 55,40 MW e a caldeira de
recuperacdo com 42,50 MW, sendo os principais componentes com elevada producdo de perda

exergetica.

O sistema de gaseificacao a ser empregado para a implementacéo da tecnologia BIG-GT Caso I na
usina estudada € o maior desafio do estudo, pois os sistemas de gaseificacdo de biomassa
disponiveis comercialmente encontram-se abaixo da capacidade demandada, como é mostrado na
Tabela 25.
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Tabela 25. Principais projetos comerciais de gaseificacdo de biomassa em LFC.

] Ano de Capacidade de Tecnologia de ]
Nome do Projeto N L Combustivel
Instalacdo  processamento [MW+]  Gaseificacdo
Foster Wheeler (LFC) 2009 160 (2)* LFC Biomassa
Delft Holanda 2007 100 LFC Biomassa
VTT Finland 2009 50 LFC Biomassa
ECN 2014 100 LFC Madeira

* NUmero de reatores do sistema de gaseificacao.
LFC: Gaseificadores de leito fluidizado circulante;
Fonte: Lora et al. (2012; Worley e Yale (2012)

Se for feita a gaseificacdo de todo o bagaco disponivel na usina com a implementacéo do BIG-GT,
sera necessaria, ainda, a compra de 30,56 % do volume total do bagacgo requerido para garantir o
funcionamento da usina. Neste Caso, seré possivel aumentar a geracdo de energia elétrica até 74,30
MW, que representa um aumento de mais do dobro da eletricidade gerada em comparagdo com a
configuracdo convencional que chega até 31,23 MW. Nesse contexto, a implementacdo do BIG-
GT Caso |, na usina sucroalcooleira estudada podera ser realizada por meio de uma das seguintes
configuragdes:

Configuracéo 1: Uma unidade de secagem de biomassa com capacidade para 116,82 t/h de bagaco
de cana-de-actcar o qual deve diminuir a umidade até 20%, considerando-se que 0 bagaco in
natura contém umidade aproximadamente igual a 50 %. O bagaco seco sera alimentado num
sistema de gaseificacdo composto por trés gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC)
tecnologia ECN, com uma capacidade de processamento total de 300 MW (térmicos), e o sistema

de limpeza de gas de sintese.

O sistema de gaseifica¢do alimenta uma turbina a gas da GE Modelo 6F.03. A usina produz 81,1
t/h pelo que é necessaria uma fonte externa do bagaco de 35,71 t/h para atender a demanda térmica
de processo o0 que representa 30,57 % da biomassa total necessaria.

Configuracéo 2: Uma unidade de pré-tratamento de biomassa para 81,1 t/h de bagaco de cana-de-
acucar até 20 % de umidade, considerando o bagaco com 50 % de umidade, disponivel na usina.
Uma planta de gaseificacdo composta por: dois gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC),
tecnologia ECN, com uma capacidade de processamento total de 200 MW(térmicos), e o sistema
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de limpeza de gases de sintese. O sistema de gaseificacao alimenta uma turbina a gas da GE Modelo
6F.03.

Seré necessaria a queima na camara de combustdo da turbina a gas de 6,08 t/h de gas natural com
PCI de 47,97 MJ /kg, para atender a demanda térmica de processo o que representa 30,56 % do

total da energia necessaria.

Considerando estas experiéncias e visando reduzir o consumo do bagago e o tamanho da planta
com a implementacdo de tecnologia BIG-GT (Caso 1), propde-se a pressurizacdo do sistema de

gaseificacdo. O estudo sobre a implementacdo desse sistema e apresentada no item 3.4.

3.4. CASO II: GASEIFICACAO EM LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE PRESSURIZADO
E AR COMO AGENTE DE GASEIFICACAO.

No Caso I, estuda-se a influéncia da pressurizacdo do sistema de gaseificacdo nas caracteristicas
do gas gerado a fim de aumentar e energia por kg de biomassa consumido e diminuir o tamanho da
planta. O sistema gaseificacdo de leito fluidizado circulante (LFC) serd pressurizado até
aproximadamente 2,0 MPa e mantendo a mesma configuracéo de Caso | para o resto da usina. O
diagrama fisico usina para o Caso Il com a incorporacdo de tecnologia BIG-GT e mostrado na

Figura 31.

O gas produzido no gaseificador passa por um sistema de limpeza no qual séo eliminados
os solidos, alcatrGes e outros contaminantes, até alcancar os requisitos suficientes para ser
alimentado na turbina a gas. O calor dos gases de exaustdo da turbina a gas é recuperado na caldeira

de recuperacdo, a fim de produzir a energia térmica para 0 processo da usina.



Figura 31. Incorporacéo da tecnologia BIG-GT Caso Il pressurizada.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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3.4.1. Sistema de gaseificacao

O volume de controle para o balanco de massa e energia no gaseificador LFC pressurizado é

apresentado na Figura 32.

Figura 32. Volume de controle no gaseificadores de LFC pressurizado
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T I
ni 4
!

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O balancgo energético e exergético no gaseificador LFC pressurizado considerando o ar como
agente de gaseificacdo estd determinado pela Equacdes (89) e (90):
M. PClyg sec + My CPag- Ty = 1hs. (hg + PCIg) + i3 hys + Qg (89)
mye, + mye, = Mmges + Myghyz + lgaseiy. (90)
A eficiéncia exergética para o gaseificador € dada na Equagéo (91):

Es + Ei5
g:—

- : 91
E, +E, (1)
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3.4.2. Combustao do gas de gaseificacédo

A composicdo do gas de gaseificacdo Caso Il é mostrado na Tabela 26, aplicando o método de
equilibrio adaptado de Zainal et al. (2001), para a gaseificacdo do bagaco em gaseificadores de

leito fluidizado circulante pressurizado e ar como agente de gaseificacao.

Tabela 26. Composi¢do do gas de gaseificacdo Caso II.

Composicgéo Mol (g) Volumem (%) Massa (%) PCI (MJ/kg)
H2 2,02 9,76 0,72 120,00
CO 28,01 12,06 12,29 10,10
CO2 44,01 21,29 34,10 -

CH4 16,04 11,73 6,85 50,00
N2 28,03 45,16 46,04 -

GG 27,47 100 100 6,77

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Para o caso Il o excesso do ar € calculado igual a 40 % a relagdo ar/combustivel p igual a 8,66

quilogramas de ar por quilogramas de gas de gaseificacdo (kga/kgac).

A Tabela 27, apresenta o Analise dos Produtos da Combustéo de 1 mol de gas de sinteses com 20

% de excesso de ar Caso Il.

Tabela 27. Andlise dos Produtos da Combustdo de 1 mol de gas de gaseificacdo Caso II.

Comp. n. de moles Volume (%) Massa (%) Fracdo Molar
CO2 0,72 8,04 12,57 0,08
H20 1,23 13,70 8,77 0,14
N2at 6,52 72,43 72,05 0,72
O 0,52 5,82 6,61 0,06
TOTAL 9,00 100 100 1,00

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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A massa molecular do gas de gaseificacdo ap6s a combustdo é de 28,16 g/mol'K. A partir da
porcentagem massica dos gases de exaustdo Tabela 27 e do calor especifico das substancias,

elabora-se a equacdo geral para o calor especifico a pressdo constante do gas de combustéo gerado.

A Figura 33 apresenta o comportamento do Cp do ar e dos gases de exaustdo apos a combustdo do

gés de gaseificacdo em funcdo da temperatura.

Figura 33. Calor especifico dos gases de exaustdo Caso Il.
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Ar
Gas Exaustao
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
3.4.3. Resultados do estudo Caso 11

Os resultados da analise energética e exergética da incorporacdo de tecnologia BIG-GT na usina

sucroalcooleira Caso Il séo apresentados na Tabela 28.



Tabela 28. Resultados da analise energética e exergética Caso 1.
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m

T

P

h

S

R

Cp ey
(kg/s) (K)  (kPa) (kikg) (kikg.K) (kilkg.K) (ki/kg.K) (M/kg) (Mg;{kg) W (MW)

1 297 2980 101,3 - - - - 11,72 3484 2721
2 18,1 3430 1013 - - - - 1747 3168 2721
3 149 2980 1013 - - - - - - -

4 149 7670 17959 - - 1,02 0,29 0,45 6,7 8,0
5 321 2938 17959 - - 1,02 0,29 668 2556 2063
6 1737 2980 1013 - - 1,09 0,29 - - -

7 1737 7425 17959 - - 1,09 0,29 0,45 77,6 95,2
8 2058 11957 17061 - - 1,26 0,29 092 1890 2346
9 2058 8736 1066 - - 1,20 0,29 0,31 64,8 112,0
10 2058 4232 101,3 - - 1,10 0,29 0,02 5,0 29,8
11 116 372 10,3 4196 131 - - 004 043 3,69
12 2058 3730 1013 - - 1,10 0,29 0,01 2,0 17,2
13 09 2980 1013 - - - - - - -
14 - - - - - - - - 74,3 74,3
15 356 4082 2450 27444 711 - - 0,62 22,2 78,8
16 356 373 1013 5325 1,4 - - 0,03 1,4 12,1
17 356 373 2499 5325 1,4 - - 0,04 45 15,2

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
- Néo Calculado

Caso |1, € mostrado na Tabela 29.

O comportamento da geracgéo de eletricidade, vapor e o consumo especifico de bagaco para o

Tabela 29. Geracdo de eletricidade, vapor e o consumo especifico de bagago Caso II.

E T
Eprg [MW] IMW] ms [kgls]  my [kls] iy [kgls] l’[:‘é/cs]mp
74,30 82,40 32,10 18,10 29,71 720

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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A Tabela 30 sdo apresentados os comportamentos das eficiéncias para primeira e segunda lei da

geracdo de eletricidade, calor e global Caso II.

Tabela 30. Eficiéncias de geracdo de eletricidade, calor e global, Caso II.

Eficiéncia Convencional BIG-GT" BIG-GT™
E e [MW] 31,23 74,30

Nige [%] 14,31 31,63 23,98

N1 Qpr [%] 56,27 39,95 30,29

NI Global 70,58 71,58 54,26
Nirge [%0] 11,17 25,52 18,72

N1 pr [%] 9,64 8,65 6,35

N1 Global [20] 20,81 34,17 25,07

* Considerando Ec¢omb do gas de sintese. ** Considerando 0 Ecomb do bagaco.
I: Energético; Il: Exergético
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Da andlise do Caso Il pela primeira lei da termodindmica, foram obtidos os seguintes resultados, a
eficiéncia global aumento de 70,58 % na usina tradicional para 71,58 % com a incorporacao de
tecnologia BIG-GT considerando o gés de gaseificacdo é diminui para 54,26 % considerando o
bagaco; porém, a eficiéncia de geracdo de energia elétrica aumenta de 14,31 % na usina
convencional para 31,63 % para a tecnologia BIG-GT considerando o gas de gaseificacdo é para

23,98 % quando é considerado o bagaco.

Para a segunda lei da termodinamica foram obtidos os seguintes resultados, a eficiéncia global
aumento de 20,81 % na usina tradicional para 34,17 % com a incorporacao de tecnologia BIG-GT
considerando a exergia do gas de gaseificacdo e até para 25,07 % considerando a exergia do bagaco.
A eficiéncia de geracdo de energia elétrica aumenta de 11,17 % na usina convencional para 25,52
% para a tecnologia BIG-GT considerando a exergia do gas de gaseificacdo e para 18,72 % quando
é considerado a exergia do bagaco, apresentando-se como viabilidade também a implementacédo da

tecnologia BIG-GT Caso 11, desde o ponto de vista do aumento da geracao de eletricidade.

A Tabela 31 apresenta os valores encontrados para a eficiéncia exergetica de cada componente do

sistema com a incorporacéo da tecnologia BIG-GT Caso II.
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Tabela 31. Eficiéncia exergética e a irreversibilidade para cada componente do sistema Caso Il.

Componente Eficiéncia Exergética (%) Irreversibilidade (MW)
Secador 41,23 2,70
Gaseificadores 65,98 110,53
Compressor | 89,89 0,90
Compressor 11 80,90 20,00

Camara de combustéo 64,77 102,81
Turbina a Gas 39,29 50,74
Caldeira de Recuperacéo 60,43 38,15

Bomba 80,00 0,01

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

As irreversibilidades para cada elemento do sistema Caso 1, mostra que o sistema de gaseificacéo
apresenta o maior valor com 110,53 MW, seguido pela cdmara de combustdo com 102,81 MW, a
turbina a gas 50,73 MW e a caldeira de recuperacdo com 38,15 MW, sendo os principais

componentes com elevada producéo de perda exergética no sistema.

Se for feita a gaseificacdo de todo o bagaco disponivel na usina com a implementacdo do BIG-GT
Caso |1, sera necessario dispor de uma fonte externa de 25,96 t/h de bagaco Umido, que representa
0 24,25 % do total do bagaco necessario para satisfazer as necessidades de vapor da usina. Neste
Caso, sera possivel também aumentar a geracdo de energia elétrica em comparacdo com a
configuracdo convencional. Nesse contexto, a implementacdo do BIG-GT Caso Il, na usina
sucroalcooleira estudada poderé ser realizada por meio de uma das seguintes configuracoes:

Configuracéo 1: Uma unidade de pré-tratamento da biomassa capaz de secar 107,10 t/h de bagaco
de cana, considerando que contém 50 % de conteudo de umidade em “in natura” até 20 %; o
bagaco seco sera alimentado num sistema de gaseificacdo composto por trés gaseificadores de LFC,
tecnologia ECN pressurizado, com uma capacidade de processamento de 300 MW+, que conta com

sistema de controle e limpeza de gases.

O gés de gaseificagdo € alimentado na cAmara de combustdo da turbina a gas da GE modelo 6F.03.
Nesta configuracdo sera necessaria uma fonte externa de 25,96 t/h bagaco Umido para atender a
demanda térmica de processo (24,25 % da biomassa total necessaria).
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Configuracédo 2: O Caso Il também pode ser implementado mediante uma unidade de preé-
tratamento de biomassa para 81,1 t/h de bagaco Umido que alimentara um sistema de gaseificagdo
composta por: dois gaseificadores de LFC, tecnologia ECN pressurizado, com uma capacidade de
processamento de 200 MW, e o sistema de limpeza de gases. O sistema de gaseificagdo alimentara

a turbina a gas da GE modelo 6F.03.

Ainda sera necessaria a queima 4,93 t/h de gas natural, na cdmara de combustdo da turbina a gés,

para atender a demanda térmica de processo.

Dessa forma, a gaseificacdo em LFC pressurizado do bagaco também aumenta a geracdo de

eletricidade na usina.

3.5. CASO lll: GASEIFICACAO EM LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE PRESSURIZADO
E MISTURA DE OXIGENIO-VAPOR COMO AGENTE DE GASEIFICACAO.

No Caso 11, considera-se a mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacdo com o objetivo
de avaliar as caracteristicas do gas e a eficiéncia do sistema a fim de aumentar a energia gerada por
kg de biomassa consumido e diminuir o tamanho do sistema. O sistema gaseificagdo de LFC assim
como no Caso Il sera pressurizado até aproximadamente 2,0 MPa e serd mantida a mesma
configuracdo para resto da usina. O diagrama fisico da usina para o Caso Il com a incorpora¢édo

de tecnologia BIG-GT é mostrado na Figura 34.
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Figura 34. Caso Ill: Incorporacédo da tecnologia BIG-GT pressurizada e mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacgéo.
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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O gés produzido na gaseificacdo de bagaco passa por um sistema de limpeza no qual sdo eliminados

os solidos, alcatres e outros contaminantes, até alcancar os requisitos suficientes para alimentar a

turbina a gas como apresentado na Figura 35.

Figura 35. Sistema de gaseificacdo em leito fluidizado circulante.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

3.5.1. Unidade de Separagéo de Ar.
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A unidade de separacdo de ar (ASU), utiliza tecnologia de Membrana de Transporte de fons ITM,

a qual foi desenvolvida faz pouco mais de uma década. Neste processo sdo utilizadas membranas

ceramicas condutoras ndo porosas, as quais, a partir de altas temperaturas no fluxo gasoso (800-

900 °C), facilitam a migracdo dos ions de oxigénio através da membrana e reduzindo o custo de

producéo de oxigénio em torno de 30 %, (0,147 US$/kg de oxigénio) e 0 consumo energetico é de
147 kWh/t para capacidades superiores a 3400 t/dia (ALLAM 2009). Na Figura 36 apresenta o
volume de controle da ASU.
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Figura 36. Volume de controle da unidade de separagéo de Ar.

Ntrogénio
m21T21
A My, | . .
2 Unidade de , M3 |
' ” = Ouigemio
| Separagdode | | 3
Eletniadade Al' E

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
Segundo Allam (2009), a eficiéncia energética da ASU é aproximadamente 77 %. O balanco

energético e exergético da unidade de separacdo de ar, esta definido pelas equaces a seguir:

O balango de energia da ASU na superficie de controle é:

1

Moo hay + Wasy = (ms. ho, + myq.hy,) (92)

nasu

O balanco de exergia da ASU na superficie de controle é dado na Equacéo (93):
Wasy = By — By + By +1c (93)

A eficiéncia exergética da ASU é calculada pela Equacao (94)

=2 (94)

3.5.2. Sistema de gaseificacéo

O volume de controle para o balanco de massa e energia no gaseificadores LFC pressurizado com

mistura de oxigénio-vapor ¢é apresentado na Figura 37.
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Figura 37. VVolume de controle no gaseificadores de LFC pressurizado e oxigénio-vapor como

agente de gaseificacao.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O balango energético e exergético no gaseificadores LFC pressurizado considerando oxigénio e

vapor como agentes de gaseificacao esta determinado pela Equacdes (95) e (96):
M. PClgs + My ho, + My7. hy7 = mis. (hs + PClg) + 1iy3.hys + Qg (95)
Ey + Ey + E1; = Es + Ei3 + Iggseir, (96)
A eficiéncia exergética para o gaseificador e dada na Equacéo (97):

Es + Ey5

S (97)
E,+E,+E;;

3.5.3. Combustéo do géas de gaseificacdo Caso 111l

A composicdo do gas de gaseificacdo Caso Ill, mostrado na Tabela 32, € estimada a partir do
modelo de equilibrio desenvolvido adaptado de (ZAINAL et al. 2001) mostrado no item 3.3.5.1. ,
para a gaseificacdo do bagaco em gaseificadores de leito fluidizado circulante pressurizado e

mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificagéo.
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Tabela 32. Composicéo do géas de gaseificagdo, Caso IlI.

Composicgéo Mol (g) % Volumem % Massa PCI MJ/kg
H> 2,02 18,58 1,44 120,00
(6{0) 28,01 21,73 23,35 10,10
CO: 44,01 35,76 60,36 -

CHg4 16,04 23,63 14,53 50,00
N2 28,03 0,30 0,32 -

GG 26,07 100 100 13,20

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Com os resultados obtidos na andlise estequiométrica para o Caso Il a relacdo ar/combustivel p

da reacéo pode ser calculada nas Equagéo (98) e (99)

_ 4,06+13,45+0,21

1 (98)

" = 17,71 *molar/,

mol;;

)

h=1771 e 07

k
= 19,17 gar/kg (99)
GG

A Tabela 33, apresenta a analise dos produtos da combustéo de 1 mol de gas de gaseificacdo com

60 % de excesso de ar para o0 Caso Ill.

Tabela 33. Analise dos produtos da combustdo de 1 mol de gas de gaseificacao.

Comp. n. de moles % Volume % massa Fracdo Molar
CO2 1,35 7,20 11,23 0,07
H20 2,40 12,81 8,18 0,13
N2at 13,44 71,85 71,35 0,72
02 1,52 8,14 9,24 0,08
TOTAL 18,71 100 100 1,0

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Apos a combustdo do gas de gaseificagcdo, com excesso de ar de 60 %, por meio do balanco
estequiométrico determinou-se a porcentagem em massa de cada componente resultante da reacéo.
A massa molecular do gas de gaseificacdo apds a combustdo é de 28,20 g/mol-K. A partir da
Equacéo (55) e do calor especifico das substancias, é obtida o calor especifico a pressdo constante

do gas de combustéo gerado.
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A Figura 38 apresenta o comportamento do Cp do ar e do gas de gaseificacdo apds a combustdo

em funcédo da temperatura.

Figura 38. Calor especifico do ar e dos gases de exaustdo Caso llI.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

3.5.4. Resultados do estudo Caso |11

Nesta configuracdo, como apresentado na Figura 34, considerou-se o sistema de gaseificacdo
composto por trés gaseificadores de LFC pressurizada tecnologia Delft Holanda, com capacidade
de processamento de 300 MW+, uma unidade de separacdo de ar tecnologia Membrana de
Transporte de fons (ITM), sistema de limpeza e controle do gés produzido e sistema turbina a gas
da GE modelo 6F.03. Os resultados da analise energética e exergetica sdo apresentados na Tabela
34.



Tabela 34. Resultados da analise energética e exergética Caso Ill.
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Ptos m T P h S Cp R e, E, w
(kg/s) (K) (kPa)  (kIkg)  (kIkg)  (kKIkgK)  (kIkgK)  (MIkg) — (MW)  (MW)
1 275 2980 1013 - - - - 11,72 3223 2517
2 16,8 3230 1013 - - - - 17,47 2931 2517
3 31 3730 10000 22210  192,6 - - 0,25 0,8 8,8
4 31 458,9 17959 - - 1,96 0,29 0,17 1,1 9,9
5 157 5703 17959 - - 1,47 0,29 1363 2138 2063
6 190,1 2980  101,3 - - 1,09 0,29 - - -
7 190,1 7425 17959 - - 1,09 0,29 0,45 84,7  104,2
8 2058 11951 1706,1 - - 1,25 0,29 0,91 187,3  153,0
9 2058 8736  106,6 - - 1,19 0,29 0,31 636  109,8
10 2058 4032 1013 - - 1,09 0,29 0,02 37 24,6
11 10,7 3721  101,3 4196 1,31 - - 0,04 0,4 3,41
12 2058 3732 1013 - - 1,09 0,29 0,01 2,0 16,8
13 1,0 2980  101,3 - - - - - - .
14 - - - - - - - - 74,3 74,3
15 356 1350 2450 27336 7.1 - - 0,62 22,1 97,3
16 356 2980  101,3 4196 1,3 - - 0,03 1,2 14,9
17 1,0 4082 2450  2733,6 7.1 - - 0,62 0,6 2,8
18 1,0 2980 1013 1050 0,4 - - - - -
19 366 3732 2450 4196 1,3 - - - 1,2 14,9
20 11,4 2980 1013 - - - - - - -
21 8,3 2980  101,3 - - - - - - -
Fonte: Elaboracéo Prdpria.
- Néo Calculado
A Tabela 35 apresenta os resultados da incorporacao da tecnologia BIG-GT na usina Caso Il1
Tabela 35. Valores obtidos no BIG-GT Caso Il1.
Eprg [MW] v g kgls] g (kls] g [kgls] ™
[MW] [kg/s]
74,30 82,40 15,50 16,70 27,40 4,90

Fonte: Elaboracgéo Prdpria.
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A Tabela 36 apresenta 0 comportamento das eficiéncias de geracdo de eletricidade, calor e

global quando € implementada a tecnologia BIG-GT Caso IlI.

Tabela 36. Eficiéncias de geracao de eletricidade, calor e global Caso IlI.

Eficiéncia Convencional BIG-GT" BIG-GT™
E ge [MW] 31,23 74,30

Nige [%] 14,31 34,42 28,21

N1 qpr [%] 56,27 39,95 32,74

NI Global 70,58 74,37 60,96

it ge [%] 11,17 33,21 22,03

N1 qpr [%] 9,64 10,35 6,86

N1 Global [%0] 20,81 43,56 28,89

* Considerando Ec¢omb do gés de sintese. ** Considerando 0 Ecomb do bagaco.
I: Energético; I1: Exergético
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O Caso Il pela primeira lei da termodindmica apresenta os seguintes resultados, a eficiéncia global
na usina tradicional diminui de 70,58 % e passa 60,96 % com a incorporagéo de tecnologia BIG-
GT, quando é considerado o bagaco e va para 74,37 % considerando o gas de gaseificacdo. A
eficiéncia de geracdo de energia elétrica aumenta de 14,31 % na usina convencional para 34,42 %
para a tecnologia BIG-GT considerando o Gas de gaseificacdo para 28,21 % quando é considerado

0 bagaco, a eficiéncia de geracdo de vapor apresenta diminuicéo.

Para a segunda lei da termodindmica (Caso I11) foram obtidos os seguintes resultados, a eficiéncia
global aumenta de 20,81 % na usina tradicional para 43,56 % com a incorporacao de tecnologia
BIG-GT considerando a exegia do gas de gaseificacdo e até para 28,89 % considerando a exergia
do bagaco. A eficiéncia de geracdo de energia elétrica aumenta de 11,17 % na usina convencional
para 33,21 % para a tecnologia BIG-GT considerando a exergia do gas de gaseificacéo e para 22,03
% quando é considerado a exergia do bagaco, apresentando-se como viabilidade também a
implementacdo da tecnologia BIG-GT Caso Il1, desde o ponto de vista do aumento da geracdo de

eletricidade.

A Tabela 37 apresenta os valores encontrados para a eficiéncia exergetica de cada componente do

sistema com a incorporagéo da tecnologia BIG-GT Caso llI.
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Tabela 37. Eficiéncia exergética de cada componente do sistema, Caso IlI.

Componente Eficiéncia Exergética (%) Irreversibilidade (MW)
Secador 44,44 1,45
Gaseificadores 72,67 80,42
Compressor | 84,21 0,72
Compressor 11 80,90 29,89

Cémara de combustdo 62,74 111,22
Turbina a Gas 39,65 49,39
Caldeira de Recuperacéo 34,87 39,01

Bomba 80,00 0,01

ASU 48,03 0,84

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O comportamento das irreversibilidades para o Caso Ill, Tabela 37, mostra que a camara de
combustéo apresenta o maior valor com 111,22 MW, seguido do sistema de gaseificagdo com 80,42
MW, a turbina a gas 49,39 MW e caldeira de recuperacdo com 39,01 MW, sendo os principais

componentes com elevada producéo de perda exergética no sistema.

Se for feita a gaseificacdo de todo o bagaco disponivel na usina com a implementacéo da tecnologia
BIG-GT Caso Ill, sera necessario dispor de uma fonte externa de 17,67 t/h de bagaco, que
representa 0 17,89 % do total do bagaco necessario para satisfazer as necessidades de vapor da
usina. No Caso Il também sera possivel aumentar a geracdo de energia elétrica em comparacao
com a configuracdo convencional. Nesse contexto, a implementacdo do BIG-GT, na usina

sucroalcooleira estudada poderé ser realizada por meio de uma das seguintes configuracoes:

Configuracéo 1: Uma unidade de pré-tratamento da biomassa capaz de secar 108,04 t/h de bagaco,
considerando com umidade de 50% até 20 %, que alimentaria um sistema de gaseificacdo composto
por trés gaseificadores de LFC, tecnologia Delft Holanda pressurizado, com uma capacidade de

processamento de 300 MW, que inclui o sistema de controle e limpeza de gases.

O sistema de gaseificacdo estard alimentando combustivel para turbina a gas da GE modelo 6F.03.
Nesta configuracdo serd necessaria uma fonte externa de 17,90 t/h bagago de cana para atender a

demanda térmica de processo (18,08 % da biomassa total necessaria).
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Configuracéo 2: Uma unidade de pré-tratamento de biomassa para 81,11 t/h de bagaco com 50 %
de umidade até 20 % de umidade, que alimentaria um sistema de gaseificacdo composta por dois
gaseificadores de LFC, tecnologia Delft Holanda, com uma capacidade de processamento de 200
MW, e o sistema de limpeza e tratamento do gas de gaseificacdo. O sistema de gaseificagdo

alimenta o combustivel para a turbina a gas da GE modelo 6F.03.

Para satisfazer a demanda térmica da usina, sera necessaria a queima 0,94 t/h de gas natural, na

camara de combustéo da turbina a gas.

36. CASO IV: GASEIFICACAO EM LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE
PRESSURIZADO E MISTURA DE OXIGENIO-VAPOR COMO AGENTE DE
GASEIFICACAO E QUEIMA SUPLEMENTAR NA CALDEIRA DE RECUPERACAO.

No Caso 1V, considera-se a gaseificacdo de todo o bagaco produzido na usina num gaseificador de
LFC pressurizado e mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacao que alimenta a turbina
a gas para a producdo de eletricidade e os gases de exaustdo sdo aproveitados na caldeira de
recuperacdo, para cumprir com a demanda térmica do processo da usina seré considerada a queima
suplementar de palha de cana-de-aclcar na caldeira de recuperacao. No resto da usina € mantida a
mesma configuracdo do Caso Ill, o diagrama fisico usina para o Caso IV com a incorporacgéo de

tecnologia BIG-GT e queima suplementar na caldeira de recuperagdo é mostrado na Figura 39.
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Figura 39. Caso 1V: Incorporagéo da tecnologia BIG-GT pressurizada e mistura de oxigenio-vapor como agente de gaseificacéo e

queima suplemantar na caldeira de recuperacéo.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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3.6.1. Caldeira de recuperagéo com queima suplementar

O volume de controle para o balango de massa, energia e exergia na caldeira de recuperacao

com queima suplementar de palha de cana-de-acUcar € apresentado na Figura 40.

Figura 40. Volume de controle da caldeira de recuperacdo com queima suplementar de palha.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O balanco energético e exergético da caldeira de recuperagdo com queima suplementar de

Biomassa esta determinado pela Equagdes (100) e (101):
Mo PClyp + Myshgy + MoCpepTy + Myohig = Myshys + MyoCPseT10 + Maahas + Qcr - (100)
Egp + Eps3 + Eg + Eqg = Eys + Eig + Eps + Icp (101)
A eficiéncia exergética para a caldeira de recuperacdo é dada na Equacéo (102):

o EistEiotEs,
Eyy + Eys + Eg + Eqg

(102)

Por meio da Equagdo (103), foi calculado o fluxo méssico de palha (1,,) necessario para gerar
excedente.

s (hys-hio) .
———=— —My.Cpgg. (Tyg — T
MR mg. Cpgg- (To 10) (103)

PCIPalha

my, =
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3.6.2. Resultados do estudo, Caso 1V

Nesta configuracdo, como apresentado na Figura 36, considerou-se o sistema de gaseificacdo
composto por dois gaseificadores de LFC pressurizada tecnologia Delft Holanda, com
capacidade de processamento de 200 MW7, uma unidade de separagdo de ar tecnologia
Membrana de Transporte de fons (ITM), sistema de limpeza e controle dos gés e sistema turbina
a gas da Misubishi Hitachi Power Systems modelo H-50, a energia térmica dos gases de
exaustdo sdo aproveitados na caldeira de recuperagdo com queima suplementar de palha de para

gerar a energia térmica necessaria para o processo da usina.

A Tabela 37 apresenta os dados ja corrigidos para as condicGes locais da turbina a gas para o
Caso IV.

Tabela 38. Caracteristicas da turbina a gas selecionada, Caso IV.

Nome do Fabricante Misubishi Hitachi Power Systems (50/60 Hz)
Modelo H-50

E¢ge [KW] 5312,56

Heat Rate (Btu/kWh) 9013,13

Relacdo de pressao [-] 19,5

Rotacdo da turbina [rpm] 5040

Eficiéncia [%] 37,8

Vazdo massica dos gases de exaustdo
(o) [ka/s]
Temperatura de exaustao (To) [°C] 563,74

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

145,68

A Tabela 37 apresenta os resultados da analise técnica da implementacdo do BIG-GT Caso IV
na usina analisada com a gaseificacdo de todo o bagaco produzido na usina (81,1 t/h), com teor
de umidade de 50% em base imida e PCI de 9,15 MJ/kg e a queima suplementar na caldeira de
recuperacdo de (6 t/h) toneladas de palha com teor de umidade do 20 % e PCI de 10,5 MJ/kg
(CARVALHO; VEIGA; BIZZ0, 2017). No estudo, foi considerado uma eficiéncia na caldeira

de recuperacdo com queima suplementar de palha de cana-de-agucar do 80 % (TUNA, 1999).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 36, a aplicacdo desta configuracéo
permitird a producéo de 53,13 MW de eletricidade. A elevada eficiéncia do géas frio obtida da
tecnologia de gaseificacdo Delft Holanda permite uma alta eficiéncia da planta. A introducéo

da caldeira de recuperagdo com queima suplementar de palha de cana-de-agucar poderia
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aumentar a eficiéncia global da planta, mas seria necesséria a colheita da palha para garantir a
energia térmica necessaria para o processo da usina. A eficiéncia de geracéo de eletricidade no
Caso estudado foi de 22,49 %.

Os resultados da andlise energética e exergética sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39. Resultados da analise energética e exergética Caso IV.

Ptos m T P h S Cp R e, E, w
(kg/s) (K) (kPa)  (kIkkg)  (kIkg)  (KIkg.K)  (kIkg.K)  (MIkg)  (MW)  (MW)
1 225 2980 101,33 - - - - 11,72 2640 206,2
2 13,7 3230 1013 - - - - 17,47 1760 206,2
3 1,8 3730 10000 22210 192,6 - - 0,25 0,5 5,2
4 1,8 4914 21888 - - 1,99 0,29 0,23 0,4 6,0
5 11,4  602,3 21888 - - 1,44 0,29 13,87 1452 1398
6 1353 2980 1013 - - 1,10 0,29 - - -
7 1353 7905 21888 - - 1,10 0,29 0,50 67,7 83,0
8 1458 11132 20793 - - 1,24 0,29 0,84 1228 874
9 1458 8369 1066 - - 1,18 0,29 0,28 40,7 72,3
10 1458 4032 1013 - - 1,09 0,29 0,02 2,8 18,3
11 8,8 3720 101,3 4192 1,3 0,00 0,00 0,06 0,5 3,7
12 1458 3730 101,3 - - 1,09 0,29 0,01 1,5 12,5
13 0,5 2980  101,3 - - - - - - -
14 - - - - - - - - 53,1 53,1
15 356  408,1 2450 27439 7.1 - - 0,62 221 97,3
16 356 3731 2450 5354 1,3 - - 0,03 1,2 14,9
17 0,6 408,1 2450 27439 7.1 - - 0,62 0,4 1,6
18 0,6 2980 10,3  105,0 0,4 - - - - -
199 362 3731 2450 5354 1,3 - - 0,04 1,3 15,2
20 6,7 2980  101,3 - - - - - - -
21 4,9 2980  101,3 - - - - - - -
22 2,1 2980  101,3 - - - - 14,65 31,1 22,29
23 5,1 2980  101,3 - - 1,10 0,29 - - -

24 0,3 298,0 101,3 - - - - - - -

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
- Néo Calculado

A Tabela 40 apresenta os resultados da incorporacdo da tecnologia BIG-GT com queima

suplementar na caldeira de recuperacdo na usina Caso IV

Tabela 40. Valores obtidos no BIG-GT, Caso IV.

E . . . m kals
Epr¢ [MW] [M\‘;V] 1, [kols]  mhy [kgls] 1y [Kgls] patha [K9/s]
53,13 82,40 11,40 13,70 22,53 2,12

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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A Tabela 41 apresenta o comportamento das eficiéncias de geracdo de eletricidade, calor e

global quando € implementada a tecnologia BIG-GT Caso IV.

Tabela 41. Eficiéncias de geracao de eletricidade, calor e global Caso IV.

Eficiéncia Convencional BIG-GT" BIG-GT™
E ge [MW] 31,23 53,13

Nige [%] 1 14,31 29,09 22,42

N1 pr [%] 56,27 4758 36,68

11 Global 70,58 76,67 59,10

N ge [%0] 11,17 35,26 19,40

N qpr [%] 9,80 13,24 7,79

N1 Global [%] 20,97 43,41 25,55

* Considerando Ecomb do gas de sintese. ** Considerando o Ecomb do bagaco.
I: Energético; Il: Exergético
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O Caso IV pela primeira lei da termodindmica apresenta os seguintes resultados, a eficiéncia
global diminui de 70,58 % na usina tradicional até 59,10 % com a incorporacédo de tecnologia
BIG-GT com queima suplementar de palha na caldeira de recuperacéo. A eficiéncia de geracdo
de energia elétrica aumenta de 14,31 % na usina convencional para 22,42 % para a tecnologia
BIG-GT.

Para a segunda lei da termodinamica Caso IV foram obtidos os seguintes resultados, a eficiéncia
global aumento de 18,28 % na usina tradicional para 43,17 % com a incorporacao de tecnologia
BIG-GT e queima suplementar na caldeira de recuperagdo. A eficiéncia de geracdo de energia
elétrica aumenta de 9,42 % na usina convencional para 20,45 % para a tecnologia BIG-GT com
queima suplementar na caldeira de recuperacgdo, apresentando-se como viabilidade também a
implementacdo da tecnologia BIG-GT com queima suplementar na caldeira de recuperacdo

Caso 1V, desde o ponto de vista do aumento da geracéo de eletricidade.

A Tabela 42 apresenta os valores encontrados para a eficiéncia exergética de cada componente

do sistema com a incorporacao da tecnologia BIG-GT Caso V.

O comportamento das irreversibilidades para o Caso 1V, mostra que a cdmara de combustéo
apresenta o maior valor com 90,14 MW, seguido da caldeira de recuperagédo com 47,74 MW, o
sistema de gaseificacdo com 31,52 MW e a turbina a gas 29,03 MW, sendo 0s principais

componentes com elevada producéo de perda exergética no sistema.
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Tabela 42. Eficiéncia exergética de cada componente, Caso 1V.

Componente Eficiéncia Exergética (%) Irreversibilidade (MW)
Secador 40,15 1,05
Gaseificadores 82,19 31,52
Compressor | 84,21 0,47
Compressor 11 80,81 23,63
Camara de combustéo 59,48 90,14
Turbina a Gas 41,89 29,03
Caldeira de Recuperacéo 30,38 47,74
Bomba 80,00 0,01
ASU 48,03 0,49

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Se for feita a gaseificacdo de todo o bagaco disponivel na usina com a implementacdo da
tecnologia BIG-GT e queima suplementar de palha na caldeira de recuperacdo Caso 1V, sera
necessaria recolher 8,21 t/h de palha que serdo queimado na caldeira de recuperagdo para suprir
a demanda térmica do processo da usina. No Caso IV também sera possivel aumentar a geracédo
de energia elétrica em comparacdo com a configuracdo convencional. Nesse contexto, a
implementacdo da tecnologia BIG-GT com queima suplementar na caldeira de recuperacéo na
usina sucroalcooleira estudada Caso IV, podera ser realizada por meio de uma das seguintes

configuracdes:

Configuracédo 1: Uma unidade de pré-tratamento da biomassa capaz de secar 81,11 t/h de
bagaco, com umidade de 50 % até 20 %, que alimentaria um sistema de gaseificacdo composto
por dois gaseificadores de LFC, tecnologia Delft Holanda pressurizado, com uma capacidade

de processamento de 200 MW, que inclui o sistema de controle e limpeza de gases.

O sistema de gaseificacdo subministra combustivel a turbina a gas da Misubishi modelo H-50.
Nesta configuracéo sera necessaria a colheita e queima suplementar na caldeira de recuperacéo
de 8,21 t/h de palha de cana para atender a demanda térmica de processo (14,10 % da biomassa

total necessaria).



130

Configuracéo 2: Uma unidade de secagem de bagaco com capacidade para 81,11 t/h com 50
% de umidade até 20 % de umidade, que alimentaria um sistema de gaseificacdo composta por
dois gaseificadores de LFC, tecnologia Delft Holanda, com uma capacidade de processamento
de 200 MWH, e o sistema de limpeza e acondicionamento do gas de gaseificagdo. O sistema de

gaseificacdo alimenta o combustivel para a turbina a gas da Misubishi modelo H-50.

Para satisfazer a demanda térmica da usina, serd necessaria a queima na caldeira de recuperagdo
de 1,85 t/h de gas natural.

3.7. RESULTADOS DAS ANALISES ENERGETICA E EXERGETICA

Com os resultados obtidos demonstra-se, que a implementacdo do BIG-GT e a pressurizacao
do sistema da gaseificacdo com mistura de oxigénio-vapor em leito fluidizado circulante
apresenta-se como uma tecnologia factivel para 0 aumento da geracdo de energia elétrica na
usina. A implementacdo do BIG-GT na usina nos quatro Casos estudos apresenta um aumento

na geracgdo de energia elétrica.

Na Figura 41, é apresentada uma comparacao dos resultados obtidos para as eficiéncias de
geracdo de eletricidade, energia térmica e eficiéncia global pela primeira lei, da usina
convencional com a implementacdo da tecnologia BIG-GT nos quatro Casos analisados. Para
a determinacdo das eficiéncias, foram considerados a energia do gas de gaseificacdo e do

bagaco.
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Figura 41. Eficiéncias de geracdo de eletricidade, vapor e globais.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Legenda:

nge B - Eficiéncia de Geracdo de Eletricidade considerando Ecomb do Bagaco

nglobal B - Eficiéncia Global considerando Ecomb do Bagago

ngv B - Eficiéncia geracdo de vapor considerando Ecomb do Bagaco

nge GS - Eficiéncia de Geracdo de Eletricidade considerando Ecomb do Gés de Sintese
nglobal GS - Eficiéncia Global considerando Ecomb do Gés de Sintese

ngv GS - Eficiéncia geragdo de vapor considerando Ecomb do Gas de Sintese

Em todos os Casos, observou-se um incremento na eficiéncia de geracao de eletricidade
com a introducgédo do processo de gaseificagdo quando comparados com o ciclo convencional,
os melhores desempenhos estdo no Caso Il e IV com a diminuigdo no consumo de biomassa

por MW elétrico produzida.

A Figura 42 apresenta a geracdo de energia elétrica e térmica por quilograma de
biomassa consumido em comparagdo com a usina convencional.
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Figura 42. Geracéo de energia elétrica e térmica por quilograma de biomassa.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Como mostrado na Figura 42 a geracgdo de eletricidade por kg de bagaco consumido aumenta
para os quatro casos do estudo, sendo o Casos Ill o de melhor desempenho com a geracédo de
2,70 MJ/kg de bagaco, enquanto a geracdo de energia térmica para o processo o melhor
comportamento e apresentado pela usina convencional com 4,21 MJ/kg e o Caso IV com 3,35

MJ/Kg de biomassa consumido.

Pode-se concluir que para os quatro casos analisados com a implementacao de tecnologia BIG-
GT na industria sucroalcooleira, tem um aumento na geracdo de eletricidade, mais desde o
ponto de vista da eficiéncia global e da geracéo e eletricidade por kg de bagaco consumo 0s

Casos Il e 111, apresenta-se como as alternativas mais atraente.

O Caso 111 com o uso de mistura de oxigénio e vapor como agente de gaseificacdo, secagem do
bagaco como processo de pré-tratamento e utilizagdo de um sistema de gaseificacdo de leito
fluidizado circulante pressurizada tecnologia Delft Holanda que logra uma eficiéncia de
geracdo elétrica de até 28,22 %, com uma eficiéncia global de 60,97 %, permite lograr 0s
melhores resultados.
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CAPITULO IV.ANALISE TERMOECONOMICA DA INCORPORACAO DE
TURBINA A GAS ASSOCIADA A GASEIFICADORES DE LEITO
FLUIDIZADO CIRCULANTE NA USINA SUCROALCOLEIRA.

4.1. INTRODUCAO

Segundo Silveira et al. (2010), varios metodos de otimizacdo termoecondmica tém sido
aplicados para a otimizacdo de sistemas energéticos desde 1980. Como exemplos podem ser
incluidos 0 método exergoecondmico de Tsatsaronis, a teoria do custo exergético de Valero, a
analise funcional da engenharia de Spakovsky, e o0 método funcional de Frangopoulos, entre

outros.

A andlise termoeconomica € um método que combina a Primeira e Segunda Leis da
Termodindmica com o0s custos unitarios dos produtos, tais como eletricidade e vapor, e
quantifica a perda monetéria devido a destruicdo exergética; podendo ser utilizada como
ferramenta nas decis6es de operacao e selecdo de equipamentos em projetos de plantas térmicas.
Esta técnica ajuda a entender o processo de formacdo de custos e permite minimizar o custo
total dos produtos. (CASTRO, 2007)

Neste capitulo, desenvolve-se um modelo termoecondmica que sera aplicado na analise dos
sistemas de cogeracdo com a incorporacdo da gaseificacdo do bagaco na industria

sucroalcooleira.

A andlise termoecondmica efetua-se para os quatro casos do estudo: o primeiro denominado
Caso I considera-se que todo o bagago produzido na usina seré gaseificado em um reator em
leito fluidizado circulante atmosferico utilizando ar como egente de gaseificacdo, e a
substitucdo da caldeira pelo conjunto gaseificadores-turbina a gas e caldeira de recuperacéo,
considerando a secagem do bagaco como processos de pré-tratamento da biomassa imida, no
segundo, Caso II, examina-se a gaseificagdo num reator em leito fluidizado circulante
pressurizado considerando ar como agente de gaseificacdo para melhorar a eficiéncia do
processo, no Caso III, examina-se a gaseificagdo num reator em leito fluidizado circulante
pressurizado e mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseifica¢ao e no Caso IV, examina-
se a gaseificacdo num reator em leito fluidizado circulante pressurizado e mistura de oxigénio-
vapor como agente de gaseificacdo e queima suplementar de palha de cana-de-acucar na

caldeira de recuperagdo, todos apresentados no capitulo anterior.
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Efetua-se a analise termoecondmica adaptando a metodologia desenvolvida por Silveira (1998)
e Castro (2007), que permite avaliar a atratividade de um projeto por meio da anlise dos
incrementos exergéticos, o0 método consiste de uma modelagem matematica, associando-se
parametros termodinamicos e de custos para 0s sistemas energéticos, considerando as operacoes

de manutencéo e operacgéo do sistema, resultando na escolha da melhor opgéo.

Como o sistema de cogeracdo analisado produz, simultaneamente, eletricidade na turbina a gas
e vapor de processo, sao determinados os custos de producao desses dois produtos da usina, em
funcdo da parcela de exergia empregada para sua geracdo. Também determina-se a Receita
Anual Esperada (RAE), a qual definiré a viabilidade da implementacéo da tecnologia BIG-GT
no setor sucroalcooleiro. Tal avaliacdo se baseia no tempo de retorno do investimento

comparado com o tempo de vida util das tecnologias envolvidas (WORLEY; YALE, 2012).

De acordo com Silveira (1998) e Castro (2007), € necessario seguir alguns critérios basicos e
auxiliares para o desenvolvimento deste modelo termoeconémica. Estes critérios consistem nos

seguintes procedimentos:
v" Identificacdo das funcdes do sistema como um todo e de cada unidade individualmente;

v' Construcdo do diagrama funcional correspondente aos quatro casos do estudo dos

sistemas propostos;
v" Determinacdo das funcGes exergéticas (base incremental);

v" Formulagdo matematica adequada determinando as equagdes correspondente ao modelo
termoecondmica proposto, o qual representa o custo de producdo de eletricidade e vapor da
usina. Asim como os custos da instalacdo, taxas de amortizacdo, custos de operacdo e

manutenc¢do de cada equipamento, e 0s custos dos insumos exergéticos.
Os custos de operagdo e manutencao levam em conta as seguintes consideragdes:

e Custo de manutencéo e operacdo do sistema de gaseificacdo, adota-se o valor de 0,012
US$/kWh (LORA et al., 2012);

e Custo de manutencdo e operacao do sistema de turbina a gas, adota-se o valor de 0,010
US$/kWh (VILLELA,; SILVEIRA, 2007);

e Custo de manutengdo e operacdo da caldeira de recuperacdo, 0,008 US$/kwWh, valor
usual na analise econdmica de centrais térmicas de cogeracdo (SILVEIRA, J. L.;
TUNA, 2003).
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Os custos de manutencédo e operagéo para os outros equipamento que fazen parte da central de
cogeracao sdo considerados como sendo 0 10 % do custo do investimento total. (SILVEIRA,
1998; VILLELA; SILVEIRA, 2007).

O insumo energético e exergético considerado nesta analise é o bagaco e a tarifa de venda da
eletricidade. Considera-se que se for usar somente o bagaco produzido na usina, o custo do
mesmo é nulo, mas, no caso de comprar baga¢co de um provedor externo, o pre¢o deste insumo
seria de 85 R$/t (UNICA, 2018).

A tarifa de compra de eletricidade da rede para grandes consumidores de alta tensao, se divide
em duas partes: consumo e demanda. A tarifa de consumo (tal como para os consumidores da
baixa tensdo) se faz em unidades de energia (R$/MWHh) e visa remunerar a energia de fato
utilizada, enquanto que a tarifa de demanda se faz em unidade de poténcia (R$/kW) e visa
remunerar o servico de disponibilizacdo da energia elétrica no sistema (DINI1Z, 2013). A tarifa
de demanda média dos consumidores industriais do Estado de Sdo Paulo é de R$ 22/kW. A
tarifa de consumo média € de R$ 314,6/MWh (ANEEL, 2016).

De acordo com Silveira e Tuna (2003), para estudos de sistemas energéticos, é usual utilizar
taxas de juros que variam entre 4, 8 e 12 %, com o periodo de amortizacdo do investimento

variando de 5 até 15 anos.

O método seré aplicado em uma usina sucroalcooleira, considerando quatro casos de estudo

com a implementacéo de tecnologia BIG-GT.

4.2.  ANALISE TERMOECONOMICA PARA O CASO I.

Para a implementacdo da gaseificacdo em um reator em leito fluidizado circulante atmosférico
e ar como agente de gaseifiacacao, considerando a secagem do bagaco como processos de pré-
tratamento da biomassa Umida, no Caso | a instalacdo estard composta por secador, sistema de
gaseificagdo, dois compressores, cAmara de combustao, turbina a gés, caldeira de recuperagdo

e bomba. Os produtos deste sistema s&o: eletricidade e vapor de processo.
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4.2.1. Aplicagdo do Modelo Termoeconémica Caso I.

No Caso I, é aplicado o modelo funcional termoeconémica considerando-se a gaseificagdo do
volume total do bagaco de cana-de-agucar da usina em leito fluidizado circulante atmosférico.
O modelo ¢é baseado no diagrama fisico da planta apresentado na Figura 19. Este sistema esta
composto por oito unidades (secador, sistema de gaseificacdo, dois compressores, camara de
combustdo, turbina a gés, caldeira de recuperacdo e bomba). Partindo do diagrama fisico ¢
possivel construir o diagrama funcional correspondente, que permite a aplicacdo da analise

termoeconomica.

De acordo com Castro (2007), o diagrama funcional do sistema é composto de figuras
geomeétricas que representam as unidades reais da planta e de uma rede de linhas representando
as distribuicdes das fungdes unitarias em termos exergéticos. Convém ressaltar que, para um
adequado acompanhamento do desenvolvimento deste modelo termoeconémica, cada unidade
receberd um numero de identificacdo, que permitira visualizar a transposicéo entre o diagrama

fisico e o diagrama funcional correspondente.

A notacgdo adotada é Yi; (j-ésima entrada do i-ésimo componente) e Yik (k-ésima saida do i-
ésimo componente). Note que, é utilizada uma virgula (Yi;) para identificar os fluxos de entrada
e um ponto (Yik) para os fluxos de saida. Porém, para o sistema como um todo a notacéo é
contrdria, ou seja, (Yo.x) representa entrada e (Yo,) representa saida, indicando respectivamente

0s insumos e os produtos da planta térmica (0 — sistema) para o ambiente.

As linhas cheias nos diagramas funcionais representam os insumos e/ou produtos exergéticos
(em base incremental) de cada componente e do sistema como um todo (no Caso de atravessar
a linha funcional de fronteira); e a Linha Funcional de Fronteira separa 0s insumos e produtos
do sistema em relacdo ao meio exterior; nesta concepcao, o diagrama funcional considera o

consumo de eletricidade como processo externo ao sistema.

A seguir tem-se o diagrama funcional termoeconémico, também composto pelas mesmas oito

unidades do diagrama fisico, representado na Figura 43.



Figura 43. Diagrama funcional termoeconomico Caso L.
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4.2.2. Func0es exergéticas Caso |

De acordo com Silveira (1998), as fungdes exergéticas de cada unidade na base incremental,
sdo determinadas desprezando-se as perdas através das tubulagdes, ressaltando-se que estas ndo
invalidam o modelo do sistema proposto. Deste modo, baseando-se no diagrama fisico da
planta, Figura 19, no diagram funcional termoecondmico, Figura 43, e nos valores das
propriedades termodindmicas de entrada e saida de cada componente do sistema, determinam-
se as fungdes exergéticas para cada equipamento que compde o sistema BIG-GT Caso . Essas

funcBes sdo definidas pelas equacdes (104) a (133):

Unidade 1- Secador

Yi1=Y1=Ex; (104)
Y1, = Exqq (105)
Y11 = Ex; (106)
Y12 =Yo1 = Exy (107)
Yiz =Yoo = Expy (108)

Unidade 2- Sistema de Gaseificagcdo

Y0 =V (109)
Yoo =Yo, =Exp =0 (110)
Vo1 = Exg (111)
Y22 =Yo3 = Exy3 (112)
Yo3 =Y04= Exj (113)

Unidade 3- Compressor |

Y31 =Yz, (114)
Y3,2 =Yo3 = WCompI (115)
Y31 = Ex;s (116)

Unidade 4 - Camara de Combustao
Va1 =Yz, (117)
Yoo =Ys4 (118)
Y41 = Exg (119)
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Unidade 5 — Turbina a Gas

Ys1=Y41 (120)
Y52 =Yos5 = Eprg (121)
Yo, = WComp 11 (122)
Y53 = Exg (123)

Unidade 6 — Compressor Il

Ye1="Ys1 (124)
You=Ys2 = Exy =0 (125)
Yo1 = Ex; (126)

Unidade 7 — Caldeira de recuperacéo

Y70=Ys3 (127)
Y;2 = Exyy (128)
Y;1 = Exqs (129)
Y, =Y, (130)

Unidade 8 — Bomba

Y1 = Yo6 = Ex16 (131)
Ys,z =Yos =W, (132)
Ye1 =Y, (133)

4.2.3. Objetivo da funcao de otimizacdo termoeconémica

O objetivo de funcéo de otimizacdo termoeconémica € a minimizacao do custo de producédo de
eletricidade (CPeg) e vapor do processo (CPvp). Esse custo estd baseado no diagrama funcional
termoecondmica apresentado na Figura 43 e pode ser definido em fungédo das expressdes de
custo em relacdo aos insumos e produtos. Assim, para determinar os custos associado as fun¢bes

exergéticas, ja definidas, € necessario uma adequada modelagem matematica (CASTRO, 2007).
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4.2.4. Modelo matematico

O modelo matemético é baseado no diagrama fisico, Figura 19, e no diagrama funcional
termoecondmica, Figura 43, (Caso 1), de modo a facilitar a determinacdo das equacdes
matematicas correspondentes. Para a determinacdo do custo de producdo de eletricidade sdo
considerados os investimentos nos diferentes equipamentos (secador, sistema de gaseificadores
e turbina a gas) e acessorios (bombas, valvulas, entre outros), da instalacdo e os custos de

operagéo e manutencao.

4.2.5. Custo do géas de gaseificacéo

A determinacdo do custo de geracdo do gas de gaseificacdo leva em conta o investimento no
secador, sistema de gaseificacdo e compressor, além do custo do combustivel (baga¢o Umido),
se comprado. Também foram considerados os custos de operacdo e manutencao da instalacdo

como apresentado na Equacdo (134)

InvGase'f+Sec+comp1 ’ f % Cgy " Yo1
CPge = lH_ Y,, + Y, + Cuzo_ s (134)

Sendo:

Inv ¢, - Investimento na instalacdo de secagem do bagaco = 1.170.000 US$ (SALMAN et al.,
2017);

% -Porcentagem de bagaco comprado [%];

Invggseiric - INVestimento no sistema de gaseificagdo = 125.000.000 US$ (SALMAN et al.,
2017).

Invcomyp. - INvestimento no sistema de compressor = 1.200.000 US$ (SALMAN et al., 2017).
Cpy- Custo do bagaco imido = 0,020 US$/kWh (UNICA, 2018);

Cuso s - Custo de manutencéo e operagéo do sistema de gaseificagdo [US$/kWh];
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4.2.6. Custo da geracao de eletricidade

De acordo a metodologia apresentada por Silveira (1998), o célculo dos custos de geracdo de

eletricidade, determinasse pela Equacéo (135):

Invrg - f n CPge - (Yo1 — Y7,1)
H.Yys Yos

CPgpr¢ = + Cygo 16 (135)

Onde:
Invge- Investimento na turbina a gas [US$] = 29.597.335,66 US$ (GTW, 2014);
H - Periodo equivalente de utilizacdo [h/ano] = 5400 h/ano;
f - fator de anuidade [1/ano];
C.11¢- Custo de producdo de eletricidade na turbina a gas [US$/kWh];
Cuso ¢ - Custo de manutencéo e operagdo da turbina a gas [US$/kWh];
Yo.5 - Poténcia elétrica produzida na turbina a gas [kW].

Para o calculo do fator de anuidade utiliza-se as Equacdes (136) e (137):

k
q°(q—1)
1 136
f qk _ 1 ( )
— 14— 137
= T 700 (137)
Sendo:

f - Fator de anuidade [1/ano];
k — nimero de anos;

r - taxa de juros [%].

4.2.7. Custo de geragdo do vapor do processo

Para determinar o custo de geracdo de vapor é considerado o custo de investimento na caldeira
de recuperagdo, a energia do vapor € aproveitada pelo processo da usina. Também sdo
considerados 0s custos de operacdo e manutencao da instalagdo, como apresentado nas Equacgéo
(138) (ANTUNES, 1999).
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Inveg - f Cee - (Y72 —Y732)
ve = - Yo, + Vog + Cuzo_cr (138)

Sendo:
Cuso cr - Custo de manutencéo e operagdo da caldeira de recuperagdo [US$/ kWh];

O custo de investimento na caldeira de recuperacéo e calculado pela equacao (139), (DINIZ,
2013)

. 0,8 .
Inveg = 5666. Q) (Lrapor
ts tis

4.2.8. Ganho anual devido a producéo de eletricidade na planta

0,8
+ 18347. 145 + 1021,35. 174 (139)

Para a determinacdo do ganho devido a producdo de eletricidade na usina é necessario
determinar se existe excedente ou déficit de geracdo. Neste caso, tem-se um excedente de
eletricidade gerado e o ganho total estara influenciado pelo preco de venda da eletricidade, a
tarifa de eletricidade, a eletricidade produzida e a eletricidade requerida na usina (SILVEIRA,;
TUNA, 2003). Quando existe excedentes (Ep > Ey), 0 ganho é definido pela equagéo (140):

GPgg = (Ep —Eg) - H - (PVexc - CPEETG) +Er-H - (Po — CPgere) (140)
Onde:
Pyexc- Preco de venda da eletricidade excedente = 0,055 US$/kWh (ANEEL, 2018);

P,,- Tarifa de eletricidade da concessionéaria = 0,075 US$/kWh (ANEEL, 2018).

4.2.9. Ganho anual devido a producao de vapor na planta

De acordo Machin (2015), para o ganho devido a producéo de vapor na usina, se faz uma
comparacdo do custo de geracdo do vapor empregando 6leo como combustivel numa caldeira

convencional, como apresentado na equacao (141)

GPyp = Yo,e. “H - ( CGVconv — Cyp) (141)
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O calculo do custo da produgéo de vapor (Cgy,,.,) em US$/kWh, em caldeiras convencionais

qgueimando 6leo de baixo ponto de fluidez BPF, tem em conta o custo do mesmo (C,;.0), €M
US$/kWh como apresenta a Equacdo (142).

InVeqigeira * f . Coteo
c _ C 142
GVeonv H- Y0.6 * Neal * omeat ( )

Onde:

Co1e0- Custo do Oleo diesel = 0,042 US$/kWh (ANEEL, 2018);
Yy 6- Exergia do vapor do processo [KW];

Cav,,,,~ Custo do vapor na caldeira convencional [US$/kWh].

A eficiéncia da caldeira de vapor convencional (n.,;) pode-se considerar aproximadamente em
torno do 85 % (SILVEIRA, 1998).

O custo de investimento na caldeira convencional pode ser calculado pela equacéo (143). Sendo
que a vazdo massica de vapor dada em t/h (ANTUNES, 1999).

Imveony = 0,1. (ry5 + 0,5).10° (143)
O custo de operacdo e manutencdo da caldeira convencional e obtido pela equacdo (144)
(MACHIN, 2015).

_ 0,05 INVeqigeira f
oMcal H Yy,

(144)

4.2.10. Receita Anual Esperada

Para o célculo da Receita Anual Esperada (RAE) sdo somados os ganhos ou beneficios anuais
devido a instalagdo do sistema de cogeragdo, como apresentado na equacao (145).

De acordo com Tuna (1999), os beneficios ou receita anual decorrente da instalacdo de uma
planta de cogeracdo é determinado pela soma dos ganhos associados a producao de eletricidade
e calor do processo. Se este valor for negativo, significa que o0s custos associados a planta de

cogeracao sao maiores do que 0s custos associados aos sistemas convencionais de atendimento.

RAE == GPEE + GPVP (145)
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4.2.11. Resultados da analise termoecondmica Caso |

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise termoecondmica da incorporacdo de
tecnologia BIG-GT na usina sucroalcooleira Caso |. Serdo avaliados os custos do gas de
gaseificacdo, de geracdo de eletricidade e vapor e a receita anual esperada (Payback) para a

usina.

A Figura 44 apresenta o custo de producdo de gas de gaseificacdo com a implementacdo do
sistema BIG-GT Caso I.

Figura 44. Custo de producdo do gas de gaseificacdo Caso I.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Como apresentado na Figura 44, considerando um periodo de amortizacao de até 15 anos, com
periodo equivalente de utilizacdo de 5400 h/ano, o custo de geracdo de gas de gaseificacdo
decresce na faixa de 0,048 — 0,033 US$/kWh para a taxa de juros do 4 % e na faixa entre 0,054
— 0,040 US$/KWh para a taxa de juros do 12 %.

A Figura 45 apresenta o custo de geracao de eletricidade com a implementacéo do sistema BIG-
GT Caso I.
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Figura 45. Custo de geracdo de eletricidade Caso I.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
Considerando um periodo de amortizacdo de até 15 anos e de com periodo equivalente de
utilizacdo de 5400 h/ano, o custo de eletricidade decresce na faixa de 0,068 — 0,045 US$/kWh
para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,076 — 0,055 US$/kWh para a taxa de juros do 12
%.

A Figura 46 apresenta o comportamento do custo de geracédo de vapor do processo com BIG-
GT Caso I, variando as taxas de juros de 4, 8 e 12 %, e considerando 0 mesmo periodo anual

de operagéo da planta.
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Figura 46. Custo de geracgdo de vapor de processo Caso I.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
Como apresentado na Figura 46, considerando um periodo de amortizacao de até 15 anos, com
periodo equivalente de utilizacdo de 5400 h/ano, o custo de vapor de processo decresce na faixa
de 0,080 — 0,056 US$/kWh para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,089 — 0,066 US$/kWh
para a taxa de juros do 12 %.

A receita anual esperada ap6s a introducao da tecnologia BIG-GT Caso | na usina € apresentada
na Figura 47. Para o calculo da receita anual esperada, considerou-se o preco de venda da
eletricidade a concessionéria de energia de 0,055 US$/kWh.
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Figura 47. Receita anual esperada Caso I.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Pode-se observar na Figura 47 que a viabilidade econémica comega realmente a se definir a
partir do sétimo ano, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca
a gerar lucros para a empresa. Isto indica uma amortizacdo do investimento curto, comparado
com o tempo de vida Util das tecnologias envolvidas (15 anos). Para a taxa aplicada de 12 %, a
viabilidade econémica comeca a se definir a partir do décimo primeiro ano, o que indica um

periodo relativamente longo de tempo de amortizacdo do investimento.

4.3.  ANALISE TERMOECONOMICA CASO lI

O Caso Il estuda a implementacdo da gaseificacdo em um reator em leito fluidizado circulante
pressurizado e ar como agente de gaseificacdo, com secagem do bagago como processos de pré-
tratamento da biomassa Umida, a instalacdo estd composta pelo secador, sistema de
gaseificagdo, dois compressores, caimara de combustdo, turbina a gés, caldeira de recuperagao
e bomba. Os produtos deste sistema sdo: eletricidade produzida na turbina a gas e vapor do

Processo.
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4.3.1. Aplicacdo do modelo termoecondmica Caso 1

A aplicacdo do modelo funcional termoecondmica no Caso Il considera a gaseificacdo do
volume total do bagaco da usina em leito fluidizado circulante pressurizado e ar como agente
de gaseificacdo. O modelo é baseado no diagrama fisico da planta apresentado na Figura 31.
Este sistema esta composto por oito unidades. Partindo do diagrama fisico é possivel construir

o diagrama funcional correspondente, que permite a aplicagao da analise termoeconOmica.

A Figura 48, apresenta o diagrama funcional termoeconémico, o qual e composto pelas mesmas

oito unidades do diagrama fisico.



Figura 48. Diagrama funcional termoecondémica Caso II.
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4.3.2. Funcdes exergéticas Caso 1

Para o Caso Il as funcBes exergéticas do secador, camara de combustdo, turbina a gas,
compressor 11, caldeira de recuperacdo e bomba na base incremental, sdo determinadas como
descrito no item 4.2.2. Para o compressor | e sistema de gaseificacdo sao descrita pela equiactes
(146) a (153):

Unidade 2- Compressor 1

Y21 =Y52 =Exs =0 (146)
Y, =Yo3 = WComp. 1 (147)
Y2.1 = Ex4_ (148)

Unidade 3- Sistema de Gaseificacéo

Y3, =Y (149)
Y3, ="Yz1 (150)
Yq = Exd (151)
Y3, =Yo3 = Exy3 (152)
Ys3 =Yy4 = Ex{ (153)

4.3.3. Modelo matematico

O modelo matematico é baseado no diagrama fisico e no diagrama funcional termoeconémica
da planta Caso IlI, de modo a facilitar a determinacdo das equagdes matematicas
correspondentes. Para a determinacédo do custo de producao de eletricidade sdo considerados 0s

investimentos nos diferentes equipamentos.

4.3.4. Custo do gas de gaseificacédo

A determinacdo do custo de geracdo do gas de gaseificagdo leva em conta o investimento na
secagem, no sistema de gaseificacdo e no compressor I, além do custo do combustivel (bagaco
umido), se for comprado. Também foram considerados os custos de operacdo e manutencao da

instalacdo como apresentado na equacao (154)
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IMvggseiri f, %Cpy " Y
CGG _ Gaseific+Sec+comp I f + 0CBy " Toa + CM&O s (154)
H. Y3_1 Y3.1 B

Sendo:
Inv g, — Investimento na instalacdo de secagem = 1.069.200 US$ (SALMAN et al., 2017);

Invggaseir- INvestimento no sistema de gaseificagdo = 125.000.000 US$ (SALMAN et al.,
2017);(GELLER; SIKUKA, 2018)

Invcomy. - INvestimento no sistema de compressor = 1.150.000 US$ (SALMAN et al., 2017).

4.3.5. Resultados da analise termoecondmica Caso Il

A seqguir, sdo apresentados os resultados da analise termoeconémica para o Caso Il. Onde s&o
mostrados os custos do gas de gaseificacao, de geracao de eletricidade e vapor e a receita anual

esperada (Payback) para o Caso |I.

A Figura 49 representa o custo de geracdo de gas de gaseificagdo com a implementacdo da
tecnologia BIG-GT e a pressurizacdo do sistema de gaseificacdo na usina estudada em funcéo
da taxa anual de juros.

Figura 49. Custo de geracdo do gas de gaseificacdo Caso II.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Como apresentado na Figura 49, considerando um periodo de amortizacao de até 15 anos, com
periodo equivalente de utilizacdo de 5400 h/ano, o custo de geracdo de gas de gaseificacdo
decresce na faixa de 0,044 — 0,029 US$/kWh para a taxa de juros do 4 % e na faixa entre 0,050
— 0,035 US$/kWh para a taxa de juros do 12 %.

A Figura 50 representa o custo de geracdo de eletricidade com a implementagdo do sistema
BIG-GT Caso Il em funcéo da taxa anual de juros.

Considerando um periodo de amortizagéo de até 15 anos, com periodo equivalente de utilizagédo
de 5400 h/ano, o custo de eletricidade decresce na faixa de 0,066 - 0,042 US$/kWh para a taxa
de juros de 4 %, e na faixa entre 0,075 - 0,052 US$/kWh para a taxa de juros do 12 %.

Figura 50. Custo de geracao de eletricidade Caso II.

0075 T T T T T T T T T

—h— 4%

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

Custo de Geracgao Eletricidade (US$/kWh)

0.04
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

k (Anos)
Fonte: Elaboracéo Prdpria.
A Figura 51 apresenta o comportamento do custo de geragéo de vapor do processo com BIG-
GT Caso I, variando as taxas de juros de 4, 8 e 12 %, e considerando 0 mesmo periodo anual

de operagéo da planta.
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Figura 51. Custo de geracdo de vapor de processo Caso II.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Considerando um periodo de amortizacdo de até 15 anos, com periodo equivalente de utilizagéo
de 5400 h/ano, o custo de vapor de processo decresce na faixa de 0,073 - 0,049 US$/kWh para
a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,082 - 0,059 US$/kWh para a taxa de juros do 12 %.

A receita anual esperada ap6s a introducdo do sistema BIG-GT Caso Il na usina estudada em

funcdo da taxa anual de juros é apresentada na Figura 52.
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Figura 52. Receita anual esperada Caso |II.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Pode-se observar que a viabilidade econdbmica comeca a se definir aproximadamente a partir
do sexto ano e meio, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca
a gerar lucros para a empresa. Isto indica uma amortizacdo do investimento em um periodo
relativamente curto de tempo. Para a taxa aplicada de 12 %, a viabilidade econdmica comeca a
se definir a partir do décimo ano e meio, isto indica um periodo de amortizacdo do investimento
é relativamente longo comparado com o tempo de vida Util das tecnologias envolvidas (15

anos).

4.4. ANALISE TERMOECONOMICA CASO lII.

O Caso Il considera a gaseificacdo em um reator em leito fluidizado circulante pressurizado e
mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificagdo com a secagem do bagaco como
processo de pré-tratamento da biomassa imido, além de consider que a instalacéo esta composta

pelo secador, unidade de separacdo de ar, sistema de gaseifica¢do, dois compressores, camara
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de combustdo, turbina a gas, caldeira de recuperagdo e bomba. Os produtos deste sistema sao:

eletricidade produzida na turbina a gas e vapor do processo.

4.4.1. Aplicacdo do modelo termoecondémico Caso Il1.

No Caso Il é aplicado o modelo funcional termoeconémico considerando-se a gaseificagdo
do volume total do bagago de cana-de-agucar da usina num gaseificador de leito fluidizado
circulante pressurizado e mistura de vapor-oxigénio como agente de gaseificacdo. O modelo é
baseado no diagrama fisico da planta, Figura 34, o sistema é composto por nove unidades.
Partindo do diagrama fisico € possivel construir o diagrama funcional correspondente, que

permite a aplicacao da andlise termoecondmica.

A Figura 53 representa o diagrama funcional termoeconémico, também compostos pelas

mesmas nove unidades do diagrama fisico.



Figura 53. Diagrama funcional termoeconomico Caso II1.

156

Y .
Ar | Toz Biomassa | v,,
L e
Y Y |
| 2,1 11
Yozl Yoo Y12 , ! Yoi G. =S
i éni Y1,2 '
NITegen® 1, | unid.2.A.s.U. »UnidLSecador |\ |y
03 2, 13 02 Vaf
Eletricidade | " .
: Y Y21=VYs, [ Y.= Y1 Yaz : Y,5Cinza
Yo4 : Y32 Ya1= Yaz Y, 37 : !
Unid. 3. Comp. I FM————»  Unid. 4. Gaseif. Ty s
Eletricidade | > — 04 (2
| I |
i Yoi= Yas Y41= Ys;1 :
|
| »  Unid.5.CC. !
| |
! Ys, '
: Y Ysi= Ye.1 :
: Ye.2 : Yos5
| Unid.6.T.G. | v, | Eletricidade
| |
| |
: Y Y61= Y71 :
: Y1 Y71 : Yos
! Unit7.Comp. Il [¢———+<+——
| Y AT
! 83 |
| |
| ' Y,
| YB.Z 8,1 :
| Unit8. C. R. Yo, | Yos
! >
I : Vapor
|
: A Yo1=Ysp :
|
|
YO.G | Yg’z :
g »  Unit9. Bomba :
Eletricidade |
|
| You :
______________________________ e —
Agua Yo7
Processo <

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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4.4.2. Funcdes exergéticas Caso Il

Para o Caso Il as funcbes exergéticas do secador, camara de combustdo, turbina a gas,
compressor 11, caldeira de recuperacdo e bomba na base incremental, sdo determinadas como
descrito no (item 4.2.2. ). Para a unidade de separacdo de ar, compressor I, sistema de
gaseificacdo e caldeira de recuperacao, as funcdes exergéticas sdo descrita pela equacgdes (155)
a(172):

Unidade 2- Unidade de separacao de ar

Y21 =Yo2 =Exyr =0 (155)
Yz,z = Y03 = Whiet (156)
Y2.1 = Ex3 (157)
Y2.2 = Y0,3 = EXNZ =0 (158)

Unidade 2- Compressor |

Y30 ="Yz4 (159)
Y3,2 =Yo4 = WComp. I (160)
Y31 =Ex, (161)

Unidade 3- Sistema de Gaseificacéo

Y1 =Y11 (162)
Yo =Y3, (163)
Yoz =VYg3 (164)
Yi1 = Exs (165)
Yoo =Yo3 = Ex3 (166)
Vi3 = You = Ex? (167)

Unidade 8 — Caldeira de recuperacéo

Yg1 = Exo (168)
Y2 = Ex19 (169)
Yg1 = Exqs (170)
Yso = Exq (171)

Y8,3 = Ex17 (172)
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4.4.3. Modelo matematico

O modelo matemaético é baseado no diagrama fisico e no diagrama funcional termoecondmico
da planta Caso Ill, de modo a facilitar a determinacdo das equacbes matematicas
correspondentes. Para a determinacédo do custo de producéo de eletricidade sdo considerados 0s
investimentos nos diferentes equipamentos e acessorios da planta e a instalagdo dos mesmos,

além dos custos de operagdo e manutencao.

4.4.4. Custo do Gas de gaseificacéo

A determinacdo do custo de geracdo do gas de gaseificacdo leva em conta o investimento na
ASU, na secagem do bagaco, no sistema de gaseificacdo e no compressor I, além do custo do
bagaco comprado. Também séo considerados 0s custos de operacdo e manutencéo da instalacéo

como apresentado na equacdo (173)

_ InVgaseif +sec+compr+asu  f 4 %Cpy * Yo.1 + Co, " Y31
GG H. Y2_1 Y2.1

+ Cuyso (173)
Sendo:
Inv g, — Investimento no secador de bagago =1.972.800 US$ (SALMAN et al., 2017);

Invggseiric — INvestimento no sistema de gaseificagdo = 130.000.000 US$ (SALMAN et al.,
2017);

Inv,gy — Investimento na ASU [US$] = 1.054.592,00 US$ (SALMAN et al., 2017).

4.45. Resultados da analise termoecondmica Caso |11

Os resultados do analises termoecondmica para o Caso I, sdo apresentados a seguir:

O custo de geracdo de gas de gaseificacdo com a implementacdo da tecnologia BIG-GT e a
pressurizacdo do sistema de gaseificacdo do leito fluidizado circulante e o emprego de mistura
de vapor-oxigénio como agente de gaseificacdo em funcéo da taxa anual de juros apresenta-se

na Figura 54.
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Figura 54. Custo de geracdo do gas de gaseificacdo Caso IlI.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O custo de geracdo de gas de gaseificacdo para o Caso Ill, decresce na faixa de 0,041 - 0,028
US$/kWh para a taxa de juros do 4 % e na faixa entre 0,049 - 0,032 US$/kWh para a taxa de
juros do 12 %.

A Figura 55 representa o custo de geracdo de eletricidade com a implementacdo do sistema

BIG-GT Caso Il na usina estudada em funcdo da taxa anual de juros.
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Figura 55. Custo de geragéo de eletricidade Caso IlI.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O custo de geracdo de eletricidade para o Caso Il1, decresce na faixa de 0,058 - 0,036 US$/kWh
para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,067 - 0,046 US$/kWh para a taxa de juros do 12
%.

A Figura 56 apresenta o comportamento do custo de geracédo de vapor do processo com BIG-
GT Caso Ill, variando as taxas de juros de 4, 8 e 12 %, e considerando o mesmo periodo anual
de operagéo da planta.
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Figura 56. Custo de geracdo de vapor de processo Caso IlI.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O custo de geracdo do vapor de processo para o Caso Ill, decresce na faixa de 0,054 - 0,040
US$/kWh para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,087 - 0,060 US$/kWh para a taxa de
juros do 12 %.

A receita anual esperada ap6s a introducdo do sistema BIG-GT Caso Il na usina estudada em

funcdo da taxa anual de juros é apresentada na Figura 57.
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Figura 57. Receita anual esperada com BIG-GT Caso llI.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Pode-se observar no Caso 11, que a viabilidade econdmica comeca a se definir a partir do sexto
ano, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca a gerar lucros
para a empresa. Isto indica uma amortizacdo do investimento em um curto periodo de tempo.
Para a taxa de 12 %, a viabilidade econdémica comeca a se definir a partir do nono ano, isto
indica um periodo meio de amortizacdo do investimento em comparacdo com o tempo de vida

util das tecnologias envolvidas (15 anos).

45. ANALISE TERMOECONOMICA CASO IV.

O Caso IV considera a gaseificacdo em um reator em leito fluidizado circulante pressurizado e
mistura de oxigbnio-vapor como agente de gaseificacdo e queima suplementar de palha na
caldeira de recuperagdo, com secagem do bagaco umido como processo de pré-tratamento da
biomassa, além de considerar que a instalagdo esta composta pelo secador, unidade de separacao

de ar, sistema de gaseificacdo, dois compressores, cAmara de combustdo, turbina a gés, caldeira
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de recuperagdo com queima suplemenatar e bomba. Os produtos deste sistema sdo: eletricidade

produzida na turbina a gas e vapor do processo.

4.5.1. Aplicacdo do modelo termoecondémico Caso IV.

No Caso IV é aplicado o modelo funcional termoecondmico considerando-se a gaseificagdo
do volume total do bagago de cana-de-agucar produzido na usina num gaseificador de leito
fluidizado circulante pressurizado e mistura de vapor-oxigénio como agente de gaseificagéo
com queima suplementar de palha na caldeira de recuperagdo para produzir 0 vapor necesaria
no processo da usina. O modelo é baseado no diagrama fisico da planta apresentado na Figura
36, o sistema esta composto por nove unidades (secador, unidade de separagdo de ar (ASU),
sistema de gaseificagdo, dois compressores, cimara de combustdo, turbina a gas, caldeira de
recuperagdo com queima suplementar e bomba). Partindo do diagrama fisico ¢ possivel
construir o diagrama funcional correspondente, que permite a aplicacdo da analise

termoeconomica.

A Figura 58 representa o diagrama funcional termoeconémico, também compostos pelas

mesmas unidades do diagrama fisico.
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Figura 58. Diagrama funcional termoeconomica Caso IV.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

4.5.2. Funcdes exergéticas Caso 1V

Para 0 Caso IV as funcBes exergéticas do secador, camara de combustdo, turbina a gas,
compressor | e 1l, separacdo de ar, e bomba na base incremental, sdo determinadas como
descrito nos epigrafes anteriores. Para a caldeira de recuperacdo com quiema suplementar, as

fungdes exergéticas sdo descrita pela equiagdes (155) a (172):
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Unidade 8 — Caldeira de recuperacdo com gqueima suplementar

Yg1 = Exq (174)
Y2 = Ex19 (175)
Yo7 =Yg3 = Exy; (176)
Yog =Yg4 = Exp3 =0 a77)
Yo1=Yo6 = Exss (178)
Yg2 = Exyo (179)
Yg3 = Ex17 (180)
Ygu =Yo7 = Expy (181)

4.5.3. Modelo matematico

O modelo matematico é baseado no diagrama fisico, Figura 36, e no diagrama funcional
termoecondmico, Figura 58, Caso IV, de modo a facilitar a determinacdo das equacdes
matematicas correspondentes. Para a determinacdo do custo de producdo de eletricidade séo
considerados os investimentos nos diferentes equipamentos e acessorios da planta e a instalacao

dos mesmos, além dos custos de operacdo e manutencao.

4.5.4. Custo de geracdo do vapor com queima suplementar

Para determinar o custo de geracdo de vapor é considerado o custo de investimento na
caldeira de recuperacdo e os custos da coleta e transporte da palha até a usina. Também séo
considerados os custos de operacdo e manutencao da instalacdo, como apresentado na equacéo
(182).

Inv ' f CG ' Yg, - Y8.2 + C lh *Yo_
v = R (5. ) + Cpatna Yo + Cumgo_cr (182)
H- Yo,e Yo.6

Sendo:

Cuso cr - Custo de manutencdo e operagédo da caldeira de recuperagdo com queima [US$/
kWh]; neste caso é considerado do 10 % pelo alto nivel de cinza presente na palha da cana que

provoca incrustagdes na caldeira, o que eleva os custos de manutencao.
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O custo da coleta, transporte e condicionamento da palha de cana-de agUcar varia na faixa de
0,02 a 0,08 US$/kWh e depende da tecnologia de coleta empregada (CARVALHO; VEIGA,
B1ZZO, 2017). Para o estudo é considerado um valor 0,05 US$/kWh com colheita integral da
palha.

Para o Caso IV o investimento na nova turbina a gas Invy; é de 20.100.000,00 US$ (GTW,
2014);

45.5. Resultados da analise termoecondmica Caso 1V

Os resultados da analise termoecondmica para 0 Caso 1V, séo apresentados a seguir:

O custo do gas de gaseificacdo com a implementacédo da tecnologia BIG-GT em funcéo da taxa

anual de juros para o Caso IV, apresenta-se na Figura 59.

Figura 59. Custo de geracdo de gas de gaseificacdo Caso IV.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.
O custo de geracdo de gas de gaseificacdo para o Caso 1V, decresce na faixa de 0,048 - 0,027
US$/kWh para a taxa de juros de 4 % e na faixa entre 0,056 - 0,036 US$/kWh para a taxa de
juros de 12 %.



167

A Figura 60 apresenta o custo de geracao de eletricidade com a implementacéo do sistema BIG-
GT e queima suplementar de palha na caldeira de recuperacéo Caso IV, em funcéo da taxa anual

de juros.

Figura 60. Custo de geracdo de eletricidade Caso IV.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O custo de geracdo de eletricidade para o Caso IV, varia na faixa de 0,078 - 0,046 US$/kWh
para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,090 - 0,060 US$/kWh para a taxa de juros de 12
%.

A Figura 61 apresenta o comportamento do custo de geracao de vapor para o Caso IV, variando
as taxas de juros de 4, 8 e 12 %.
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Figura 61. Custo de geracdo de vapor de processo Caso IV.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

O custo de geracdo do vapor de processo para 0 Caso 1V, decresce na faixa de 0,052 - 0,038
US$/kWh para a taxa de juros de 4 %, e na faixa entre 0,058 - 0,044 US$/kWh para a taxa de
juros de 12 %.

A receita anual esperada ap6s a introducdo do sistema BIG-GT com queima suplementar na

caldeira de recuperacdo Caso IV € apresentada na Figura 62.



169

Figura 62. Receita anual esperada com BIG-GT Caso V.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Pode-se observar que para o Caso 1V, a viabilidade econdmica comega a se definir a partir do
sexto ano e meio, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca a
gerar lucros para a empresa. Isto indica uma amortizacdo do investimento em um curto periodo.
Para a taxa aplicada de 12 %, a viabilidade econdmica comeca a se definir a partir do décimo
ano, isto indica um periodo relativamente longo de amortizacdo do investimento em

comparacao com o tempo de vida Gtil das tecnologias envolvidas (15 anos).

4.6. RESULTADOS DA ANALISE TERMOECONOMICA

Da anélise do comportamento da receita anual esperada nas quatro configuragdes propostas no
estudo com a implantacédo da tecnologia BIG-GT na industria sucroalcooleira, se pode observar
que a implementacdo do Caso Ill apresenta-se como a melhor opgdo do ponto de vista

econdmico, pois tem uma amortizacdo do investimento em um curto periodo de tempo
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comparado com o tempo de vida Gtil das tecnologias envolvidas que tem uma média de 15 anos,
seguido dos Casos Il e IV.

A Figura 63 apresenta o comportamento da receita anual esperada para 0s quatro casos

analisados em funcdo da taxa anual de juros de 8 %.

Pode-se observar na Figura 63, a viabilidade econdmica aplicando uma taxa de juros de 8 %
para o Caso | comeca a ser definir a partir do noveno ano, os Casos Il e IV a partir do oitavo
ano e para o Caso Il a receita € definido perto do sétimo ano podendo-se concluir que o Caso

I11 apresenta 0 melhor comportamento do ponto de vista termoeconomico.

Figura 63. Receita anual esperada para 0s quatro casos com taxa de juros 8 %.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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CAPITULO V. ANALISE MULTIOBJETIVA ATRAVES DA UTILIZACAO DE
ALGORITMOS GENETICOS PARA A OTIMIZACAO DA USINA
SUCROALCOOLEIRA.

Neste capitulo aborda-se a otimizacdo multiobjetiva (OM) por meio de algoritmo genético (AG)
para encontrar varias solugdes 6timas no diagrama de Pareto, as quais sdo solucbes de
compromisso dadas as restricOes e objetivos considerados com vista a escolher apenas uma

solucdo a critério do avaliador.

O proposito da otimizacdo multiobjetiva é determinar um conjunto de solucdes, denominado
conjunto de Pareto ou conjunto Pareto-Otimo, que representa as solucdes do problema de OM.
Este conceito foi elaborado por Vilfredo Pareto em 1896, que enunciou a relagio Pareto-Otima
que diz: “ndo é possivel melhorar uma caracteristica do problema sem piorar outra”, o que

caracteriza a relacdo conflitante entre os objetivos na OM.

A otimizacdo multiobjetiva ¢ aplicada aos quatro casos do estudo, para avaliar a partir de
critérios de otimizacdo, a influéncia de fatores externos e a interacdo entre o sistema de energia
e seu ambiente. Considerando a influéncia das varidveis externa com trés objetivos a ser
otimizados: maximizar a geracdo de energia (elétrica e térmica), minimizar 0s custos e

minimizar o impacto ambiental pela geracdo de gases de efeito estufa.

5.1. DEFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVA

Muitos problemas de tomada de decis&o no mundo real, possuem a necessidade de otimizacéo
simultanea de multiplos objetivos. Num problema de OM estdo envolvidas varias fungdes
objetivo, sendo que algumas devem ser maximizadas e/ou outras minimizadas. Da mesma
forma que na otimizacdo mono-objetivo, o problema pode estar sujeito a um conjunto de
restricdes, ao qual todas as solucbes devem satisfazer. A forma geral de um problema de
otimizacao multiobjetiva é dada pela Equacéo (183) (SCOLA, 2014):
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min. ou max. fr, (¥X) m=1,.....,Nop;j
Sujeita a:
9;,(® <0 F=1, e, (183)
h(®) =0 k=1,.....k
X; W < X < xi(U) i=1,......,Nygr
Sendo X € RNvaré um vetor Nyar variaveis de decisdo: ¥ = (1, ... ...., X4 ), também chamado

de uma solugdo. Os valores x; We xi(U)constituem os limites inferior e superior para cada
variavel de decisdo x;, definindo o conjunto de variaveis de decisdo, definido na regido de
procura X. As j desigualdades g; e as k igualdades hx sdo denominadas restrigdes do problema.
Toda solucdo factivel deve satisfazer as j + k restricbes e aos Nvar limites das variaveis de

decisdo. O conjunto de todas as solugdes factiveis constitui a regido factivel Fx.
Na formulacédo apresentada na Equacéo (183) sdo consideradas Nobj funcdes objetivo, sendo o

> > T
vetor de fungBes objetivo f € RNovi ou f = (f1 (X), ... ....,fzvob,-(ﬁ_f)) , que definem um espago

vetorial y, denominado espaco de objetivos. Entre as fungdes objetivo envolvidas no modelo
matematico, algumas podem ser maximizadas e outras minimizadas. Em geral, os algoritmos
de otimizacdo tratam apenas da minimizacdo de funcbes, convertendo um problema de

maximizagdo em um de minimizagéo, simplesmente multiplicando a fungéo objetivo por -1.

52. METODOS DE SOLUCAO PARA OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVA

Levando em conta que o resultado da analise de um problema multiobjetivo é um conjunto de
solucdes ndo comparaveis entre si, faz-se necessaria a utilizacdo de critérios que permitam
chegar a uma Unica solucdo final, que represente a relacdo de compromisso ideal entre os
objetivos conflitantes do problema. Para a tomada de decisao estes critérios sao fornecidos pelo
avaliador (SCOLA, 2014).

A solucéo dos problemas OM, pode ser feita em duas etapas distintas: a busca de solucGes e a
tomada de decisdo. A primeira refere-se ao processo de otimizacdo, em que o conjunto de
solugdes viaveis ou factiveis, deve ser guiado em direcdo ao conjunto de solucdes Pareto-
Otimas. A segunda, a tomada de decisdo consiste na selecdo de um critério apropriado para a

escolha de uma solucgéo do conjunto Pareto-6timo. Este critério serd utilizado para a tomada de
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decisdo, ou seja, ele podera ponderar entre as diferentes solucBes eficientes conflitantes
(SCOLA, 2014).

Muitos métodos, tanto deterministicos quanto estocasticos, tém sido propostos para a obtencéo
do conjunto de solucdes eficientes para a OM. Estes sdo classificados em dois grupos

fundamentais: Métodos Classicos e Métodos Heuristicos ou Estocasticos.

Aos métodos cléssicos pertencem o Método da Soma Ponderada, o Método e-Restrito e o
Método de Programacdo por Metas. Nestes € convertido o problema de otimizacéo vectorial
em um problema de otimizacao escalar parametrizado, que € resolvido varias vezes, variando-
se a cada execucgdo os parametros (vetor de pesos ou de restricdes) (AMORIM, 2006). Outra
limitante do emprego das técnicas cléssicas € o fato de que uma distribuigdo uniforme nos

parametros ndo garante a diversidade das solucdes eficientes encontradas (SCOLA, 2014).

Dentro dos métodos Heuristicos ou Estocasticos temos, o Algoritmo Genético (AG) e o
Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (NSGA), de maneira geral estes métodos sdo métodos
inspirados em analogias com a evolugdo natural, também conhecidos como, Algoritmos
Evolutivos ou Evolucionarios (AEs), sdo métodos inspirados na teoria da evolucdo do
naturalista inglés Charles Darwin, eles referem-se a preservacao dos individuos mais adaptados
ao ambiente tém maiores chances de competir, reproduzir e sobreviver na natureza, implicando

numa evolucdo natural, em que 0s menos adaptados tenderiam a desaparecer (SCOLA, 2014).

53. ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) € um método de busca estocastica que imitam matematicamente
0s mecanismos da evolucdo natural das espécies. Sdo métodos flexiveis com capacidade de
produzir boas solugdes em problemas complexos e de grande porte, o que favorece sua
aplicacdo, com sucesso, em diferentes areas, tais como: economia, logistica, petroleo e gas,

aerodindmica, telecomunicacdes, energia entre outras (LUCENA, 2013).

O AG otimiza as fungdes objetivos num problema MO, cada solugdo possivel é representada
em forma de cromossomo, também chamado de individuo. Cada pedaco do cromossomo
indivisivel é chamado de gene. A representacdo deve ser feita de forma simples para que o
problema possa ser tratado computacionalmente, sem deixar de inserir as restri¢ces e condi¢oes
do problema (AMORIM, 2006).
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De acordo Amorim (2006), inicialmente é criada uma populagéo finita de cromossomos, que €
um conjunto de solugdes para o sistema. Cada individuo deste conjunto recebe uma nota dada
por uma funcdo de avaliacdo, também chamada de funcéo aptidao, funcdo fitness ou funcao
custo, que é a forma de determinacdo da qualidade da solucdo. Esta nota é usada como critério
no processo de selecdo dos pais, pois reflete a qualidade das solugBes. Os individuos séo
selecionados para que fagam o crossover e a mutacao, gerando a nova populacéo.

Como apresentado por Lucena (2013), Nos AG as solucbes candidatas do problema
(individuos) sdo mantidas em uma populacdo, que determina a caracteristica paralela do
algoritmo. No inicio de sua execucdo o AG cria uma populacéo inicial que é submetida a um
processo evolutivo composto por 6 etapas:

1. Avaliacdo: anélise da aptidao dos individuos (solugcdes) para comprovar a resposta ao
problema;

2. Selecdes: é a selecdo dos individuos para reproducéo. Sao selecionados os individuos

mais aptos para a solucao;

3. Cruzamento: os individuos selecionados sdo cruzados para a geracdo de novos

individuos;

4. Mutacao: caracteristicas de individuos selecionados s&o alteradas para dar variedade na

populacéo;
5. Atualizacgdo: os individuos gerados séo inseridos na populagéo para préxima geracao;

6. Finalizacdo: é verificada se a condicdo de parada do algoritmo foi atingida e o algoritmo
é encerrado em caso positivo ou retorna a etapa de avaliagéo.

O critério de parada ndo envolve um operador genético, é apenas um passo que indica o término
da execucdo do algoritmo. Os critérios de parada variam desde o nimero de geracdes realizadas

até o grau de convergéncia da populacdo atual e depende do problema a ser resolvido.

5.4. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

O problema de OM ¢ projetado sobre a base dos resultados da analise energética, exergética e
termoecondmica obtido nos capitulos 3 e 4 e considera as emissdes de poluentes da planta. Este
sistema, foi planejado teoricamente para gerar energia elétrica e térmica a partir do bagaco e
palha da cana-de-agicar com a introducdo de tecnologia BIG-GT na industria sucroalcooleira

tomando como base para o estudo a usina “Pioneiro”.
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A Figura 64 apresenta graficamente o sistema global, no qual interatuam simultaneamente os
trés objetivos, 0s quais sdao denominados termoeconémica, tecnoldgico e ambiental, onde se
pretende identificar a melhor solucdo e avaliar o desempenho da usina num entorno provavel.
O propésito da analise multiobjetiva € encontrar valores favoraveis para todas as variaveis em
conflito. E claro que uma resposta positiva de uma fungéo objetivo afeta outra, 0 que mostra
que ndo é possivel obter um 6timo ideal, sino um conjunto de solugcdes 6timas excludentes entre

sim, das quais deve-se escolher uma solucéo a critério do avaliador.

Figura 64. Representacdo grafica do sistema energético afetado por multiplos objetivos.
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Fonte: Adaptado Bastidas (2010)

Sendo, p 0 numero de objetivos a consideraces, Zi (g) o valor do objetivo i para a solugdo &, €
E o espaco de solucBes possiveis. E evidente entdo, partindo da definicdo de S, que sim num
espaco de objetivos, um deles se move de uma solu¢do ndo dominada a outra e uma funcao

objetivo melhora, entdo uma o mais das outras fungdes objetivas devem piorar.

A andlise proposta inclui aspectos relacionados com as varidveis do ambiente do sistema como
a disponibilidade dos recursos energeticos (bagaco e palha), o preco (no caso da compra), a
qualidade do recurso energético gerado (eletricidade e vapor), as emissdes de poluentes ao meio
ambiente, a fim de avaliar como afeta o desempenho global da usina a implementacdo da
tecnologia BIG-GT. A analise considera trés aspectos ou func¢des objetivas: o desempenho
termoecondmica, tecnologico e ambiental; que por sua vez representam para o avaliador, as

chamadas de metas.
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5.4.1. Objetivo termoecondmica

A andlise termoecondmica visa principalmente em estabelecer as implicacfes do custo
exergético das correntes localizadas em um sistema de geracdo de energia através dos custos
associados ao recurso e equipamentos que compdem a planta, com o objetivo de maximizar os

ingressos totais da planta (&) como apresentado na equagéo (184).

® =1 (GP, + GPy) (184)

Sendo que, GP,; e GP, representam 0 ganho pela venda de eletricidade e vapor na usina e t

tempo de vida (til da tecnologia neste caso € de 5 anos.

5.4.2. Objetivo Tecnologico

O objetivo tecnoldgico e a comparacdo da tecnologia propostas (BIG-GT) com a tecnologia
convencional da usina (CEST), que ocupam a mesma area e ambiente com o objetivo de

minimizar os custos do investimento e operacdo na nova tecnologia (V).

Tomando as duas tecnologias, pode-se definir as diferengas de custo, que tem o potencial de
gerar mais energia e incrementar a eficiéncia global do ciclo com a implementacdo da nova
tecnologia em comparacdo com a tecnologia convencional. A economia de energia pode ser
representada pela Equacédo (185) (BASTIDAS, 2010).

Y =1-H"(Cp.Exp — Cp.Exp) (185)

Onde (Y) representa a diferenca de custo de investimento global da planta comparando o
sistema convencional com a tecnologia BIG-GT, (H) sdo as horas de trabalho de planta por ano,
(Cp) custo do produto, neste caso eletricidade e vapor, (Exp ) representa a exergia dos produtos

gerados e o supra indice (°) representa a tecnologia convencional.

5.4.3. Objetivo Ambiental

O objetivo ambiental tem como funcdo a de minimizar o impacto ambiental (I") do uso da
tecnologia BIG-GT. As usinas sucroalcooleiras geram varios tipos de residuos pela combustao
ou gaseificacdo do bagaco, incluindo MP, SOx, NOx e COz. Os trés primeiros poluentes podem
ser considerados como equivalentes do ultimo (CO.), conhecido como didxido de carbono
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equivalente (C0,.). Sendo considerado que o (C0O,.) constitui o principal contaminante
ambiental. Neste estudo o menor impacto ambiental pode ser considerado a partir da Equacéo
(186) (BASTIDAS, 2010).

—I'=1-H- (mGG. COZe - mzomb. CO;e) " €C0,, (186)

Sendo, (Mg e Meomp) 05 fluxos massicos de gas de gaseificacdo e bagaco consumidos na
geracdo de eletricidade e vapor, o didxido de carbono equivalente (CO,,), &co,, representa os
direitos de emisséo de poluentes por toneladas (CO,,) considerado no mercado internacional
com valor de 5,70 US$/t¢q,, (WORLDWIDE, 2018). O sinal negativo na equagdo permite

identificar o valor das toneladas de C0O,, que se deixou de emitir na atmosfera.
5.4.3.1. Determinacdo do dioxido de carbono equivalente

O didxido de carbono equivalente [(CO2)e] pode-se definir como a concentracdo maxima
permitida de CO, por metro cubico na atmosfera (10mg/m?®) como um parametro que considera
globalmente, em uma Unica entidade, os efeitos prejudiciais dos principais gases toxicos de
combustdo [CO2, SO2, NOxe MP]. Esse coeficiente, cuja unidade é kg de emissbes por kg de
combustivel ( kgco,,/kgcomb). € calculado segundo a Equagdo (187) (CARDU; BAICA,
1999).

(CO,), = CO, + 80 (SO,) + 50 (NO,) + 67 (MP) (187)
Onde: 80 SO, representa o Dioxido de Enxofre equivalente; 50 NOy, representa Oxido de
Nitrogénio equivalente e 67 MP, representa Material Particulado equivalente.

Para o célculo da emissdo de CO>, utilizou-se a Equacdo (188) (VILLELA; SILVEIRA, 2007).

_ (w-44) CO,

Meo, = —— (188)

Onde: w- numero de moles de CO2 e M- Massa molecular do gés de sintese

Para a determinacdo das emissfes de NOy, adotou-se o fator de emissdo de acordo com
(MACHIN, 2015) como apresentado na Equacéo (189):

4,749 1072

Nox = o (189)
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Para o calculo do material particulado (MP), aplicou-se o fator de emissdo de acordo com
(MACHIN, 2015), como apresentado na Equacao (190):

_ 5,018-1072

= 190
wp = (190)

A percentagem de enxofre no bagaco é muito baixa, o que implica um fator de emissdo
reduzido. Sendo assim, as emissdes de enxofre neste trabalho sdo consideradas nulas.

A massa molecular foi calculada a partir da composi¢cdo do gas de gaseificacdo, estimada a

partir do modelo de equilibrio adaptado de Zainal et al. (2001), como mostrado na Tabela 43.

Tabela 43. Massa molar do gés de gaseificacao.

Caso MM ((kg/mol)
I 71,24

1| 59,74

i 31,49

v 31,38

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Para a determinacdo das emissdes de (CO2)e, na usina convencional e com a incorporagdo da
tecnologia BIG-GT, considerou-se a composic¢do dos gases de exaustdo ap6s a combustdo do
bagaco na caldeira convencional e a composicdo dos gases de exaustdo da turbina a gas na
queima do gas de gaseificacdo para 0s quatro casos do estudo. Nesse contexto, foram

determinadas as emissdes de CO2, NOx, MP e SO..

Na Tabela 44, sdo apresentados os valores das emissfes de CO, material particulado (MP),
SO.e NOx na usina com a incorporacéo da tecnologia BIG-GT, considerando e sem considerar

o ciclo de carbono.

Tabela 44. EmissOes de poluentes com a incorporacao da tecnologia BIG-GT.

Elemento Concentracdo dos componentes nos gases de exaustao
[ka/kgcomb] Convencional BIG-GT

CO2 1,82 0,69

SO, 0 0

NOx 0,0012 0,0006

MP 0,0071 0,00006

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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A Tabela 45 apresenta os resultados do didxido de carbono equivalente com a
incorporacdo de tecnologia o BIG-GT para os quatro casos do estudo.

Tabela 45. Didxido de carbono equivalente.

Casos (CO2)e [kg/kgcomb]
Convencional 2,36
I 0,66
I 0,78
i 1,48
v 1,49

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

5.5. APLICACAO DO ALGORITMO GENETICO AO SISTEMA ESTUDADO

A presenca de multiplos objetivos a serem otimizados num problema, além de precisar de um
método de resolucdo ndo convencional, resulta em um conjunto de solucdes 6timas conhecidas
amplamente como solucdes 6timas de Pareto. (LUCENA, 2013). Na Figura 65 é apresentado o

diagrama de fluxo do AG para os quatro casos do estudo.



180

Figura 65. Diagrama de fluxo do AG.

Espaco de solugBes das
variaveis de decisao.
Pardmetros: Tamanho da
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(G), Pesos (W), %

Cruzamento (C), % de |
Mutagdo (M), n=0 y m=0

Populacéo inicial Paraj=1a G Calcular finess
(Nova populagdo) n=n+l 1=f (W,)

Selecdo do melhor
N3o finiss

Si % de cruzamento

@_ n=G % de mutacéo

Substituir os pais |
por os filhos

Nova populagdo
(Filhos)

Calcular finess
1=f (Wy)

Torneio

Nova populagdo Finess 1 > finiss 2

(Novos pais)

Manter os pais

Fonte: Adaptado Bastidas (2010)

A avaliacdo de aptidao (fitness), nos casos do estudo é constituida pela soma ponderada das trés
funcdes objetivos a qual é determinado um peso de acordo com o critério do avaliador, como
apresentado na Equacdo (191) (BASTIDAS, 2010).

Fitness = RPlanta-Wl + ITotal-WZ + FAmbW3 (191)
Onde W1+ W, + W3 =1, representado a soma dos pesos determinados a cada funcdo objetivo

do estudo.

Neste estudo é considerada como variavel de decisdo a temperatura de gaseificagdo que varia
de 800 até 900 °C, nos quatro casos estudados, pela influéncia que a mesma tem sobre 0s

resultados finais do fitness.

A otimizagdo multiobjetiva foi desenvolvida no ambiente computacional Matlab® para

Windows 10. O programa de otimizacao permite fazer analise energética e exergética da planta,
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além de selecionar a turbina a gas mais adequada das disponiveis no mercado, para cobrir as
necessidades energéticas da usina e determinar os niveis de eficiéncia baseados em Primeira e

Segunda Leis de Termodinamica para a tecnologia BIG-GT.

Também realiza analise termoeconémica utilizando 0 método incremental exergético e
avalia o impacto ambiental da tecnologia proposta, finalmente faz a otimizagdo multiobjetiva
da planta por AG para trés funcGes objetivos (termoeconémica, tecnoldgica e ambiental), sobre
a base dos critérios do avaliador. Neste estudo s@o considerados dez ensaios para a obtencdo da
funcéo fitness como mostrado na Tabela 46. O leitor interessado em adquirir o codigo fonte em

Matlab®, pode entrar em contato com o autor do presente trabalho.

Tabela 46. Ensaios considerados para a obtencdo da funcéo fitness.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W1=10 W1=10 W1=40 WI1=50 W1=40 WI1=50 W1=25 W1=50 W1=25 W1=333
PeSOS  \\2=40 W2=50 W2=10 W2=10 W2=50 W2=40 W2=50 W2=25 W2=25 W2=333

W3=50 W3=40 W3=50 W3=40 W3=10 W3=10 W3=25 W3=25 W3=50 W3=33,3

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

5.6. RESULTADOS DA ANALISE MULTIOBJETIVA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a otimizacdo da implementacdo da
tecnologia BIG-GT na usina para 0s casos analisados, considerando um periodo de otimizacdo
de 15 anos, com a frente de Pareto obtida pela combinacdo das solucdes 6timas para cada fungéo

objetivo e 0s pesos considerados a critério do avaliador.

5.6.1. Analise dos Resultados Caso |

No Caso | é avaliado o desempenho dos resultados do fitness considerando dez pesos, a critério
do avaliador, para a configuracdo da usina que considera a incorporacao da tecnologia BIG-GT

com sistema de gaseificagdo atmosférico e temperatura de gaseificacdo igual a 850 °C.

A Figura 66 € obtida da otimizacdo aplicando os passos do diagrama do algoritmo
geneético, Figura 65. A mesma mostra a influéncia dos pesos na elei¢do de um étimo quando se

tem varios objetivos. Para o estudo se fixam 100 individuos na populag&o inicial, 200 geragdes,
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uma porcentagem de mutagdo de 5% e uma porcentagem de cruzamento de 85%. Com esses
parametros, o comportamento do algoritmo genético depende da atribuidos de peso pera cada

objetivo.

Figura 66. Resultados da otimiza¢do com dez ensaios Caso I.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Na Figura anterior s30 mostrados os pontos que contornam a fronteira do Pareto-Otimo em que
cada objetivo faz parte de um eixo X, Y ou Z, de um sistema 3D. O objetivo termoecondmica
corresponde com o eixo de profundidade, o objetivo tecnoldgico corresponde com o €ixo
horizontal e o objetivo ambiental corresponde com o eixo vertical; neste sentido 0s pesos estéo
colocados em nesta ordem de tal maneira que os pesos (10, 40, 50) estdo relacionados ao

objetivo termoecondmica, tecnoldgico e ambiental, respectivamente.

Os melhores resultados do objetivo termoecondmica corresponde com 0S maiores pesos
localizados nos ensaios (3, 4, 5, 6 e 8). Os melhores valores do objetivo tecnolégico estdo
localizados nos ensaios (2, 5 e 7) que correspondem com valores de pesos altos 40 e 50%. Para
0 objetivo ambiental os melhores valores estdo nos ensaios (1, 2, 3, 4 e 9) que também
correspondem a valores dos pesos (40 a 50 %). O melhor resultado do fitness encontra-se no
ensaio 3 (40, 10, 50) que corresponde com pesos elevados na funcdo objetivo ambiental e

termoecondmica para 0 menor peso da funcéo objetiva tecnoldgica.
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O mais relevante mostrado nesta Figura 65, é influéncia dos pesos nos resultados do fitness. O
que evidencia que os resultados fitness dependem dos critérios do avaliar, assim no Caso |, para

maiores pesos na funcédo objetivo ambiental o fitness apresenta os melhores resultados.

Na Tabela 47 é mostrado o comportamento das trés funcdes objetivo e o fitness considerando

dez pesos (w) a uma temperatura de gaseificagdo constante de 850 °C.

Tabela 47. Resultados da otimizagéo Caso |.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FO1 349483 349483 1397932 1747416 1397932 1747416 873708 1747416 873708 1164827
FO2 453522 566903 113381 113381 566903 453522 566903 283452 283452 377898
FOs 3777497 3021998 3777497 3021998 755499 755499 1888748 1888748 3777497 2518079

Fitness 4580502 3938384 5288810 4882794 2720335 2956437 3329359 3919616 4934656 4060804

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Na tabela 47, pode-se apreciar que a funcéo fitness (soma algébrica dos objetivos) apresenta os
melhores resultados quando sdo atribuidos os maiores pesos ao objetivo ambiental e
termoecondmica (ensaios 3 e 4), e os piores resultados quando é arbitrado 0 menor peso ao
objetivo ambiental (ensaios 5 e 6). No caso de considerar 0 mesmo valor para as trés funcdes
objetivos, o fitness apresenta valor meio (ensaios 10). Como mostrado nesta tabela o objetivo
ambiental tém predominancia sobre os outros dois objetivos, quando sdo atribuidos pesos altos
a ele, a funcdo fitness apresenta os valores mais elevados, o contrario ocorre quando com valor

baixo a este objetivo onde o fitness € afetado apresentando os valores mais baixos.

Na Figura 67 é mostrado os resultados da otimizacdo multiobjetiva por algoritmo genético do
comportamento da funcéo fitness para 10 ensaios e a variagdo de temperatura de gaseificagdo
de 800-900 °C, pode-se observar que os melhores comportamentos do fitness correspondem

com 0s ensaios (3, 4 e 9) e os resultados mais baixos correspondem com os ensaios (5, 6 e 7).

No Caso I, com 0 aumento da temperatura de gaseificacéo, para todos os ensaios, existe

uma diminuicgéo nos valores do fitness.
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Figura 67. Resultados da OM por AG para dez ensaios e variagdo da temperatura de
gaseificacdo de 800-900°C.
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 68 mostra os pontos que conformam a frente de Pareto Otimo, resultado da OM com
AG, tomando como referéncia os 10 ensaios compostos pelas melhores solugdes das fungdes
objetivos termoecondmica, tecnolégica e ambiental com a variagdo da temperatura de
gaseificacdo de 800 até 900 °C. Tal como se explicou anteriormente, o objetivo ambiental

condiciona os resultados dos outros objetivos.

Analisando o comportamento dos trés objetivos para 10 ensaios que correspondem com
diversas combinacfes de pesos e a variacdo da variavel temperatura de gaseificacdo de 800 até
900 °C e a influéncia de um sobre outro, pode-se observar neste caso que o objetivo
termoecondmica é inversamente proporcional aos objetivos tecnoldgico e ambiental e que 0s
objetivos tecnologico e ambiental sdo diretamente proporcionais. Obtendo os melhores
resultados do fitness para combinac6es dos ensaios onde 0 objetivo ambiental e termoecnémico

tem 0s maiores pesos.
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Figura 68. Frente de Pareto Caso |.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

5.6.2. Analises dos Resultados Caso 11

No Caso Il € avaliado o desempenho dos resultados do fitness para as mesmas dez combinacgdes
de pesos (ensaios), na configuracdo da usina que considera a incorporacdo da tecnologia BIG-

GT com sistema de gaseificacdo pressurizado e temperatura de gaseificacdo igual a 850 °C.

A Figura 69 mostra os resultados da OM aplicando os passos do diagrama do AG descrito
anteriormente, com esses parametros, o comportamento do AG depende do peso atribuido a

cada objetivo.
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Figura 69. Resultados da otimizagdo com dez ensaios Caso |l
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Na Figura 69 observa-se 0s pontos que contorna a fronteira do 6timo de Pareto para o Caso Il,
os melhores resultados do objetivo termoeconémica se encentram quando sdo atribuidos os
maiores pesos localizados nos ensaios (1, 3, 4, 5, 6 e 8). Os melhores valores do objetivo
tecnoldgico estdo localizados nos ensaios (2, 5 e 7) que correspondem com valores de pesos
altos (40 e 50 %). Para o objetivo ambiental os melhores valores estdo nos ensaios (2, 3, 4 e 9)
também correspondem a valores dos pesos 40 a 50%. O melhor resultado do fitness encontra-
se no ensaio 3 (40, 10, 50) que correspondentes com pesos maiores na funcdo objetivo

ambiental e termoecondmica.

Na Figura 48 é mostrado o comportamento das trés funcdes objetivo e o fitness considerando

varios pesos (w) a uma temperatura de gaseificacdo constante de 850 °C.
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Tabela 48. Resultados da otimizagéo Caso II.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FO:. 400125 400125 1600500 2000625 1600500 2000625 1000312 2000625 1000312 1333616
FO. 662490 828112 165622 165622 828112 662490 828112 414056 414056 552020
FOs 4870335 3896268 4870335 3896268 974067 974067 2435167 2435167 4870335 3246565

Fitness 5932949 5124505 6636457 6062515 3402679 3637181 4263592 4849848 6284703 5132201

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Pode-se apreciar na tabela anterior, que a fungéo fitness apresenta os melhores resultados para
0s ensaios (3,4 e 9), e os piores resultados para os ensaios (5 e 6) que coincidem com 0s menores
pesos na fungdo objetivo ambiental; no caso de considerar 0 mesmo valor para as trés funcoes
objetivos, o fitness apresenta valor médio (ensaios 10). No Caso Il igual que no Caso I, o
objetivo ambiental predomina sobre os outros dois objetivos, quando ¢ atribuido pesos altos a
ele, a funcdo fitness apresenta os valores mais elevados, o contrério ocorre quando sdo

atribuidos valor baixo.

A Figura 70 apresenta os resultados da OM por AG do comportamento da funcdo fitness para
10 ensaios e a variacdo de temperatura de gaseificacdo de 800-900 °C, Caso Il. Os melhores
resultados do fitness neste caso, correspondem com os ensaios (1, 3, 4 e 9) e os resultados mais
baixos correspondem com os ensaios (5, 6 e 7), apresentando valor médio do fitness para o
ensaio (2, 8 e 10).

No Caso I, com 0 aumento da temperatura de gaseificacdo, para todos 0s ensaios, existe

uma diminuig&o nos valores do fitness.
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Figura 70. Resultados da OM por AG para 10 ensaios e variagcdo da temperatura de
gaseificacdo de 800-900°C Caso II.
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A Figura 71 mostra os pontos que conformam a frente de Pareto Otimo resultado da OM com

AG para o Caso Il, tomando o como referéncia os 10 ensaios com a variacdo da temperatura de

gaseificacdo de 800 até 900 °C.

Figura 71. Frente de Pareto Caso II.
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Pode-se observar na Figura 71, que os melhores resultados do fitness estdo nas combinacGes
dos ensaios onde o0 objetivo ambiental e termoecnémico tem 0s maiores pesos, ensaios (1, 3, 4
e9).

Analisando o comportamento dos trés objetivos para 10 ensaios, Caso Il, que correspondem
com diversas combinagfes de pesos e a variacdo da variavel temperatura de gaseificagdo de
800 até 900 °C e a influéncia de um sobre outro, pode-se que o objetivo termoecondémica é
inversamente proporcional aos objetivos tecnologico e ambiental e que os objetivos tecnoldgico
e ambiental sdo diretamente proporcionais. Obtendo os melhores resultados do fitness para

combinagOes dos ensaios onde o objetivo ambiental e termoecndémico tem 0s maiores pesos.

5.6.3. Analises dos Resultados Caso |11

No Caso Il é avaliado o desempenho dos resultados do fitness para 10 combinagdes de pesos,
nesta configuracdo da usina € considerada a incorporacdo da tecnologia BIG-GT com sistema
de gaseificacdo pressurizado e mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacdo e a

temperatura de gaseificacao igual a 850 °C.

A Figura 72 mostra os resultados da OM aplicando os passos do diagrama do AG descrito no
Caso |11, com esses parametros, o comportamento do AG depende da assinacao de peso pera

cada objetivo.

Figura 72. Resultados da otimizag¢do cm dez ensaios Caso llI.
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Na Figura 72 observa-se 0s pontos que contorna a fronteira 6timo d Pareto para o Caso Ill, os
melhores resultados do objetivo termoecondmica estéo localizados nos ensaios (3, 4, 5, 6 € 8).
Para o0 objetivo tecnoldgico estdo localizados nos ensaios (2, 5 e 7). Para o objetivo ambiental
os melhores valores estdo nos ensaios (2, 3, 4 e 9). O melhor resultado do fitness encontra-se
no ensaio (3) que corresponde com 0s maiores pesos nas fungdes objetivo ambiental e

termoecondmica.

Na Tabela 49 é mostrado o comportamento das trés fungdes objetivo e o fitness considerando

varios pesos (w) a uma temperatura de gaseificacdo constante de 850 °C.

Tabela 49. Resultados da otimizagéo Caso llI.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FO:. 426385 426385 1705540 2131925 1705540 2131925 1065963 2131925 1065963 1421141
FO. 2646744 3308430 661686 661686 3308430 2646744 3308430 1654215 1654215 2205399
FOs 5221572 4177257 5221572 4177257 1044314 1044314 2610786 2610786 5221572 3480700

Fitness 8294700 7912072 7588798 6970868 6058284 5822983 6985178 6396926 7941749 7107240

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Tabela 49 mostra o comportamento das funcdes objetivos e o fitness para o Caso Ill, com
respeito aos ensaios avaliados, a funcao fitness apresenta os melhores resultados para os ensaios
(1, 2,3¢e9), eos piores resultados para os ensaios (5 e 6) que coincidem com 0S menores pesos
na funcdo objetivo ambiental. Pode ser visto que no Caso | e 1, 0 objetivo ambiental predomina
sobre os outros dois objetivos, quando é atribuido pesos altos a ele, a funcéo fitness apresenta

os valores mais elevados.

A Figura 72 apresenta os resultados da OM por AG do comportamento da fungéo fitness para
10 ensaios e a variacdo de temperatura de gaseificacdo de 800-900 °C, caso Ill. Pode-se
observar que os melhores comportamentos do fitness correspondem com os ensaios (2,5e 7) e
o0s resultados mais baixos correspondem com os ensaios (3 e 4), apresentando valor meio do

fitness para o ensaio (1, 6, 8, 9 e 10).

No Caso Ill, com o aumento da temperatura de gaseificacdo, para todos os ensaios, a fungédo

fitness apresenta um comportamento linear.
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Figura 73. Resultados da OM por AG para 10 ensaios e variacdo da temperatura de
gaseificacdo de 800-900°C Caso IlI.
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.

A Figura 74 mostra os pontos que conformam a frente de Pareto Otimo resultado da
OM com AG para o Caso 11, tomando o como referéncia os 10 ensaios e com a variagdo da
temperatura de gaseificacao de 800 até 900 °C.

Figura 74. Frente de Pareto Caso Il
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Os resultados da otimizagdo Caso Il mostra que os trés objetivos sdo proporcionais
entre sim, o que significa que apresentam um comportamento linear. Obtendo os melhores
resultados do fitness para combinac6es dos ensaios onde o objetivo ambiental e termoecnémico

tem os maiores pesos.

5.6.4. Analises dos Resultados Caso 1V

No Caso IV € avaliado o desempenho dos resultados do fitness para dez combinagdes de
ensaios, nesta configuracdo da usina é considerada a incorporacao da tecnologia BIG-GT com
sistema de gaseificacdo pressurizado, mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacdo

e queima suplementar de palha na caldeira de recuperacao.

A Figura 75 mostra os resultados da OM aplicando os passos do diagrama do AG para o0 Caso
IV, com esses parametros, 0 comportamento do AG depende da atribuigdo de peso pera cada

funcao objetivo.

Figura 75. Resultados da otimizacdo para dez ensaios Caso IV.
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Na Figura 75, observa-se 0s pontos que contornam a fronteira 6tima de Pareto para o Caso 1V,
os melhores resultados do objetivo termoecondmica se encentram quando séo atribuidos os

maiores pesos, localizados nos ensaios (4, 6 e 8). Os melhores valores do objetivo tecnoldgico
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estéo localizados nos ensaios (2, 5 e 7). Para o objetivo ambiental, os melhores valores estéo
nos ensaios (1, 3 e 9). O melhor resultado do fitness encontra-se no ensaio (2) que corresponde

aos maiores pesos nas fungdes objetivo ambiental e tecnoldgica.

Na Tabela 50 é mostrado o comportamento das trés fungdes objetivo e o fitness considerando

varios pesos (w) a temperatura de gaseificacdo constante de 850 °C.

Tabela 50. Resultados da otimizagéo Caso V.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FO: 415421 415421 1661686 2077107 1661686 2077107 1038554 2077107 1038554 1383354
FO2 5061528 6326910 1265382 1265382 6326910 5061528 6326910 3163455 3163455 4213722
FOs 4953844 3963076 4953844 3963076 990769 990769 2476922 2476922 4953844 3299260

Fitness 10430794 10705407 7880912 7305565 8979365 8129404 9842386 7717485 9155853 8896336

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Tabela 50 mostra 0 comportamento das func¢des objetivos e o fitness para o Caso IV, com
respeito aos ensaios avaliados, a funcao fitness apresenta os melhores resultados para 0s ensaios
(1,2,e7), e os piores resultados par os ensaios (3, 4 e 8), que coincidem com 0s menores pesos
na funcdo objetivo tecnoldgico. Pode-se apreciar que o0 objetivo tecnoldgico € nesta
configuracdo, quando é atribuido pesos altos a ele, a funcdo fitness que apresenta os valores

mais elevados.

A Figura 76 apresenta os resultados da OM por AG do comportamento da funcgéo fitness para
10 ensaios e a variacdo de temperatura de gaseificacdo de 800-900 °C, Caso IV. Pode-se
observar que os melhores comportamentos do fitness correspondem com os ensaios (1,2e7) e
os resultados mais baixos correspondem com o0s ensaios (4 e 8), apresentando valor médio do

fitness para os demais ensaios.

No Caso IV, com o aumento da temperatura de gaseificacdo, para todos os ensaios, a fungéo

fitness apresenta um comportamento considerado linear.
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Figura 76. Resultados da OM por AG para 10 ensaios e variacdo da temperatura de
gaseificacdo de 800-900°C Caso IV.
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A Figura 77 mostra os pontos que conformam a frente de Pareto Otimo resultado da

OM com AG para o Caso IV, tomando como referéncia os 10 ensaios e variacao da temperatura
de gaseificacdo de 800 até 900 °C.
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Figura 77. Frente de Pareto Caso IV
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Na figura anterior Caso IV, pode-se apreciar que os melhores resultados do fitness estdo

nas combinacgdes dos ensaios (1, 3 e 9), onde o objetivo ambiental tem os maiores pesos.

A Figura 78 mostra os resultados do fitness para 0s quatro casos do estudo a partir dos
10 pesos arbitrados. Como mostrado na Figura, os melhores desempenhos do fitness o0s
apresentam os Casos 1l e IV, o comportamento do fitness para os Casos | e Il € muito similar,
apesar de ser superior para os ensaios (1, 2, 3, 4,9 e 10) do Caso Il, influenciado pelos objetivos

termoecondmica e ambiental, obtendo assim melhores resultados do fitness.

O fitness para o Caso Il e IV apresentam os melhores resultados para os ensaios (1, 2,
e 7) que corresponde com 0s maiores pesos para as funcfes objetivo tecnoldgica e ambiental.
Os piores resultados se localizam nos ensaios (3 e 4), para menor peso do objetivo tecnologico,
estes resultados estdo ligados com a influéncia dos pesos na funcdo fitness que modela o

comportamento de cada objetivo.



Figura 78. Curva de 6timo de Pareto a partir dos pesos
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Pode-se concluir que os resultados da OM por AG mostram que os melhores fitness

correspondem aos Caso IV e Il para os ensaios (2, 5 e 7), seguidos do Caso Il com os melhores

ensaios (5, 6 e 7) e por ultimo o Caso | com os melhores ensaios (5 e 6).
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CAPITULO VI. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados estudos técnicos, econdmicos, ecoldgicos e a otimizacao da
incorporacdo da tecnologia BIG-GT em uma usina sucroalcooleira. O estudo foi desenvolvido
modelando a implementacéo de quatro diferentes casos provaveis em uma usina convencional

empregando os dados da usina “Pioneiro”.

Nos quatro casos do estudo, propbs-se a secagem do bagaco da cana-de-aglicar como processo
de pré-tratamento da biomassa, para melhorar as caracteristicas energéticas da mesma,
possibilitando a utilizacdo deste combustivel em um reator de gaseificacédo de leito fluidizado

circulante.

Da analise energética e exergética, obteve-se que, em todas as configuracbes propostas, existe
um aumento na geracao de eletricidade e na eficiéncia de geracéo de eletricidade em relacdo ao
ciclo convencional com a introducdo da tecnologia BIG-GT, entretanto, o Caso | requer um
volume de biomassa adicional de 35,71 t/h o que representa o 30,57 % do volume total
produzido na usina o que encarece o investimento na planta com implementagao da tecnologia
BIG-GT.

A gaseificacdo do bagaco na usina com a implementacao da tecnologia BIG-GT, Caso Ill, e a
gueima suplementar de palha de cana na caldeira de recuperagéo, Caso IV, sdo as alternativas
mais viaveis. A gaseificacdo do bagaco num gaseificador de leito fluidizado circulante com
tecnologia Delft Holanda e o uso de mistura oxigénio-vapor como agente de gaseificacao,
permite um aumento na eficiéncia de geracdo elétrica de até 28,22 % para o Caso Ill e até 22,31
% com queima suplementar na caldeira de recuperacgéo, Caso IV, ambos superiores a eficiéncia
da usina convencional (14,31 %).

Para os quatro casos do estudado, a usina apresenta um aumento significativo na geracéo de
eletricidade para os Casos |, 11 e 11l de até 74,30 MW o que representa um aumento do 238 %
e para o Caso IV até 53,10 MW o que representa um aumento do 170 % quando comparada a
usina convencional que é de 31,23 MW. O que demonstra que 0 aumento na geracdo de
eletricidade é uma realidade que ndo afeta a producgéo de agucar e etanol, tornando-se um valor

agregado ao setor sucroalcooleiro.
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Na analise da Receita Anual Esperada (RAE) apds a implementacdo da tecnologia BIG-GT no
Caso |, observou-se que, a partir do sétimo ano, a tecnologia proposta comeca a gerar lucros
para a empresa quando aplicada uma taxa de juros de 4 %, o que indica uma amortizacao
razoavel do investimento, comparado com o tempo de 15 anos de vida til das tecnologias
envolvidas. Porém, quando a taxa aplicada é de 12 %, a viabilidade econémica comeca a se
definir a partir do décimo primeiro ano. Isto indica um periodo longo de amortizacdo do
investimento. A principal causa para este comportamento € o elevado investimento inicial no
sistema de gaseificacdo, na turbina a gas e o baixo poder calorifico do gas de gaseificacéo,

obtido nesta configuragéo.

A RAE para o Caso I, apresenta que a viabilidade econémica que comeca a partir do sexto ano
e meio, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca a gerar lucros
para a empresa. Para a taxa aplicada de 12 %, a viabilidade econdmica comeca a partir do nono
ano. Para o Caso Il a viabilidade econémica se define a partir do quinto ano e meio, aplicando
uma taxa de juros de 4 %. Isto indica uma amortizac¢do do investimento em um curto periodo

de tempo. Para a taxa aplicada de 12 %, a viabilidade econémica comeca a partir do oitavo ano.

Para o Caso IV estudo a viabilidade econdmica se define a partir do sexto ano e meio, aplicando
uma taxa de juros de 4 %. Isto indica uma amortizacdo do investimento em um curto periodo
de tempo. Para a taxa aplicada de 12 %, a viabilidade econ6mica comega a partir do décimo

ano.

Em termos econémicos, os investimentos na nova configuracdo sdo relativamente
elevados. Os valores encontrados para condi¢cbes econdmicas semelhantes as existentes no
Brasil demonstram um custo de implementacéo relativamente alto e que se encontra dentro do

intervalo disponivel na literatura cientifica, em torno de (0,04 a 0,08 US$/kWh).

A otimizacdo multiobjetiva por algoritmos genéticos (OMAG) foi aplicada todos os casos
considerando trés funcdes objetivos (tecnoldgico, termoecondmica e ambiental) que permite
avaliar a funcdo de aptiddo (fitness) a partir dos pesos (ensaio) de acordo com o critério do
avaliador. Os resultados alcancados fornecem um conjunto de alternativas para ao processo de
tomada de decisdo, onde as implicagOes das relacbes de compromisso dos objetivos e as

variaveis de decisdo estdo contempladas.

De acordo com os resultados obtidos da OMAG, para os casos | e Il os melhores

resultados do fitness estdo nos ensaios (5, 6 e 7) vinculado diretamente com 0s maiores pesos
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das funcdes objetivo tecnoldgica e termoecondémica, sendo os valores do fitness, para o caso Il,

superior em comparagao com o caso |.

Os resultados do fitness para os Caso 111 e IV estdo em os ensaios (2, 5 e 7), que coincidem com
0s maiores pesos da funcéo objetivo tecnologica, e o pior desempenho, nos ensaios (3, 4 e 8),
coincidem com os menores pesos da funcdo objetivo tecnoldgica. Apresentando melhor
desempenho o fitness para o Caso IV.

Os resultados da OMAG mostram que os melhores resultados da funcdo fitness correspondem
aos Casos IV e 1l para os ensaios (2, 5 e 7), seguidos dos Caso | e Il com os melhores ensaios
(5,6e7).

Como concluséo final do trabalho, afirma-se que a aplicacdo da gaseificacdo em leito fluidizado
circulante pressurizado e a mistura de oxigénio-vapor como agente de gaseificacdo, Caso Ill e
gueima suplementar na caldeira de recuperacdo Caso IV, apresenta-se como a melhor das

opcOes propostas, do ponto de vista termecondmico, tecnolégico e ambiental.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugest0es para trabalhos futuros, propde-se:

v

Estudar a gaseificacdo do bagaco em outros modelos de gaseificadores (plasma, fluxo
de arraste, leito duplo);

Estudar a incorporacdo de modelo termoecondmica que considerem as variagdes nos
custos da biomassa bagaco em comparacdo com os combustiveis fosseis no Brasil;
Analisar a viabilidade técnica da incorporagdo do processo de gaseificagdo do bagaco
em mistura com outras biomassas residuais para melhora das caracteristicas energéticas,
aumentar a geracdo de energia e das horas de trabalho por ano;

Analisar a viabilidade técnico-econémica da incorpora¢do do processo de gaseificagdo
em leito fluidizado na industria do papel e celulose em conjunto com a inddstria
acucareira, pelo potencial de residuos presentes nestas industrias;

Efetuar analise de sustentabilidade da incorporacao das configuraces propostas neste
estudo;

Comparar os resultados da OMAG com outros métodos meta heuristicos.
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