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VICENTINI, M. C. Aplicacdo do Ciclo Rankine Organico alimentado
termicamente pela queima da casca do arroz e residuos de madeira. 2011. 62 f.
Trabalho de Graduagdo (Graduacio em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de
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RESUMO

Com a crescente demanda energética mundial, principalmente de paises em
desenvolvimento como Brasil, Russia, India e China, a procura por outras fontes eficientes de
energia passa a ser um desafio para os proximos anos. Dentre as fontes alternativas mais
utilizadas, a que cresce de maneira mais acentuada € a biomassa. Este estudo avalia a real
possibilidade de aplicacdo da mesma como fonte térmica em um Ciclo Rankine Organico, em
que se empregam fluidos térmicos como fluidos de trabalho ao invés da dgua. A partir de um
levantamento de dados regionais da producdo agricola e seus potenciais, 0 arroz € sua
conseqiiente produgdo de cascas foi definida como mais adequada. A disponibilidade das
cascas, juntamente com a de madeira de eucalipto, disponibilizado por uma empresa da regiao
mensalmente, foram analisadas e a baixa participacdo da madeira foi descartada pela
contribuicao térmica de pouca significancia. Com isso estabeleceu-se o poder calorifico do
combustivel para os cdlculos termodindmicos e o ciclo a ser utilizado. Em seguida foi
realizada a escolha do fluido de trabalho a partir de diversas literaturas e da disponibilidade do
mesmo na biblioteca do software utilizado para as simulagdes, o Engineering Equation Solver
— EES. O fluido mais adequado para a queima de biomassa, o Octamethyltrisiloxane (OMTS),
ndo constava no software e por isso outros foram selecionados, o R227ea e R134a. Apds
definidos os parametros iniciais de modelagem como temperatura de condensacgdo,
rendimentos e condi¢ao do vapor vivo, foram realizadas as simulacdes, sendo que apenas o
R227ea permaneceu dentro das faixas termodinamicas e tecnoldgicas vidveis. Utilizando este
fluido, a poténcia gerada na turbina foi de 265,7 [kW] para um cendrio de queima de 24 horas,
800,3 [kW] para queima de biomassa durante 8 horas/dia e 2134 [kW] para a queima de
apenas 3 horas/dia. O rendimento térmico do ciclo permaneceu na faixa de 6%, sendo que
para plantas operacionais utilizando o fluido por vezes mais indicado, o OMTS, obtém
rendimentos da ordem de 12%. Isso demonstra que a selecdo do fluido é de extrema

importancia para os resultados finais dependendo de cada fonte de calor utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: ciclo de rankine organico, fluido térmico, biomassa



VICENTINI, M. C. Application of Organic Rankine Cycle heat supplied by rice
husks and wood waste burning. 2011. 62 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

With the growing world energy demand mainly from developing countries like Brazil,
Russia, India and China, the search for efficient sources of energy becomes a challenge for the
coming years. Among the most widely used alternative sources, biomass is the one that grows
in a more pronounced way. This study will assess the real possibility of having it as a heat
source in an Organic Rankine Cycle, which employ heat transfer fluids as working fluids
instead of water. From a regional data collection in agricultural production and their potential
rice production and the resulting husk was defined as more appropriate. The availability of
husks together with an amount of eucalyptus wood, provided by a company in the region on a
monthly basis, were analyzed, and the low participation of the wood was discarded by the
thermal contribution of little significance. Based on this, it was established the calorific value
of fuel for thermodynamic calculations and the cycle to be used. It was then carried out the
choice of working fluid from the literature and their availability in the library of software used
for the simulations, the Engineering Equation Solver - ESS. The fluid most appropriate for the
burning of biomass, Octamethyltrisiloxane (OMTS), was not included in the software and so
the R227ea and R134a were selected. After the initial parameters modeling definition, as
condensing temperature, efficiency and live steam conditions, the simulations were
performed, and only the R227ea remained within the feasible thermodynamic and
technological ranges. With this fluid the turbine power output was 265.7 [kW] for a scenario
of 24 hours/day burning, 800.3 [kW] to biomass burning for 8 hours/day and 2134 [kW] for
burning only 3 hours/day. The thermal efficiency of the cycle remained in the range of 6%,
and for plants operating with the most indicated fluid, OMTS, efficiencies of 12% were
obtained. This demonstrates that the selection of the fluid is very important for the final

results depending on each heat source used.

KEYWORDS: organic Rankine cycle, thermal fluid, biomass
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por fontes energéticas renovaveis exige das futuras
geracdes o esforco de se adaptar a partir da reduc@o do uso de combustiveis fésseis e da
emissao desenfreada de gases nocivos ao meio ambiente.

Para isso, o que se tem buscado € o desenvolvimento tecnolégico sustentavel de
combustiveis ou formas de geracdo que ndo agridam de forma intensa ao meio ambiente,
tarefa essa nada facil como mostram os valores apresentados na Figura 1 do dltimo Balango
Energético Nacional BEN 2010 divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética EPE (2010)

em conjunto com o Ministério de Minas e Energia do Brasil.
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Figura 1 — Produg¢do de Energia Primdria (BEN, 2010)

Os dados apontam um crescimento do consumo das fontes consideradas renovaveis,
entre elas biomassa (produtos da cana, dlcool), energia hidrdulica e outras (edlica, solar, etc.),
porém acompanhado do crescimento de fontes ndo renovdveis como os derivados de petréleo
de origem féssil. No ano de 2009, segundo dados do BEN 2010, os derivados de petréleo

representavam 41,7% do consumo das fontes primdrias no Brasil (EPE, 2010).
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Fazendo uma andlise do cendrio desenvolvimentista mundial, observam-se na sequéncia
valores do International Energy Outlook 2010, preparado pelo U.S. Energy Information
Administration — U.S./EIA (2010). As projecdes do IEO2010 estabelecem uma relacdo direta
com a chamada OCDE, Organizacdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico, grupo

formado por diversos paises, a saber:

» OECD North America: Estados Unidos, Canada e México;

» OECD Europe: Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia, Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia e Reino
Unido;

» OECD Asia: Japao, Coréia do Sul, Austrdlia e Nova Zelandia;

O Chile passou a fazer parte do grupo no dia 7 de Maio de 2010, porém ndo estd incluso
como um dos membros no IEO2010. O motivo de utilizar essa Organizacdo como parametro

fica claro mais adiante, quando se analisar o crescimento energético mundial.

Os paises nao membros da OECD sao definidos pelo IEO2010 como Non-OECD, sendo
seus representantes quatro paises agregando cinco grupos:

» Non-OECD Europe and Eurasia: Russia;

> Non-OECD Asia: China e India;

» Non-OECD Central and South America: Brasil.

Na Figura 2 apresenta-se um comparativo da estimativa do consumo energético mundial
do ano de 2007 a 2035, em que € possivel notar o aumento significativo do consumo nos
paises nao membros da OECD, dentre os quais se encontram os principais mercados
emergentes, incluindo Brasil, Russia, India e China (BRIC). Em contraste a isso, fica latente a
expectativa de um aumento pouco significativo do consumo dos paises membros da OECD,

dentre eles EUA, Japdo e Alemanha.
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Figura 2 — Consumo Energético Mundial, 2007-2035 (em quadrilhdao de BTU) (EIA, 2010)

Na Figura 3 observa-se um histérico de 1990 a 2007, seguido da projecdo do uso
energético por tipo de combustivel, sendo que a tendéncia é de pleno crescimento tanto dos
combustiveis renovaveis quanto dos nio renovdveis, o que comprova o desafio de redugdo da
emissao dos gases do efeito estufa.

Um fato recente ndo considerado neste estudo foi o acidente ocorrido na usina
termonuclear de Fukushima, no Japao, devido a um tsunami ocorrido em 2011, que deve
mudar a tendéncia do crescimento da geracdo de energia de base nuclear. Como repercussao a
esse fato, a Alemanha, por exemplo, anunciou em maio de 2011 que todas as 17 usinas
nucleares no pais encerrardo suas atividades até 2022; a energia nuclear representa atualmente
(2011), 23% de toda eletricidade alema (DEMPSEY; EWING, 2011; BROWN; ECKERT,
2011).
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Figura 3 — Uso Energético por Tipo de Combustivel, 1999 — 2035 (em quadrilhdo de BTU) (EIA, 2010)
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Estabelecendo uma andlise mais especifica dentro do escopo deste trabalho, na Figura 4
apresenta-se uma amostra da previsdo de crescimento da geracdo de energia elétrica mundial
através de fontes renovaveis, com exce¢do das energias edlicas e hidroelétricas. Nas proximas
trés décadas a geracdo através de biomassa, residuos sélidos urbanos e energias oriundas dos
oceanos (marés, ondas) terdo um crescimento acentuado em relagdo a geracio de energia em

base solar e geotérmica.
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Figura 4 — Geragdo de Energia Elétrica Renovdvel Mundial por Fonte, 2007 — 2035 (em bilhdes de kWh) (EIA,
2010)

Isto se deve ao fato da tecnologia de combustdo de biomassa estar bastante
desenvolvida e em operacdo, sendo que a energia solar depende de melhorias significativas
nas taxas de conversdao de energia, enquanto que as formas de energia geotérmicas sao
dependentes da geologia de regides especificas, ndo podendo ser implantada em qualquer
ponto do planeta.

A partir dos dados apresentados observa-se que a energia oriunda da biomassa é uma
oportunidade de estudo e investimento, pois se espera um crescimento de até 4 vezes nos
proximos 30 anos.

Retomando o cendrio alemdo, atualmente 13% da energia consumida no pais é de
origem renovdvel, destaque para a energia edlica, sendo que os planos de expansdo dessa
fonte t€ém metas de 35% para 2020 e 80% para 2050 (DEMPSEY; EWING, 2011; BROWN;

7z

ECKERT, 2011). Serd um grande desafio, porém a Alemanha € atualmente um podlo de
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inovacOes e boas praticas nessa drea e justamente esse benchmarking possibilita identificar
parametros para subsidiar o presente trabalho.

Uma das formas de geracdo de energia em desenvolvimento na Alemanha € a utilizagao
do chamado Organic Rankine Cycle (ORC), ou Ciclo de Rankine Organico, utilizando a
queima de biomassa para geracdo de energia a partir do emprego de fluidos térmicos
organicos, ao invés do convencional vapor d’agua. O principio de funcionamento de tal ciclo
¢ o mesmo utilizado nas centrais termelétricas convencionais, exceto pelo fato de empregar
como fluido de trabalho um 6leo de origem organica cujo limite de saturagdo situa-se abaixo
dos valores para a dgua, o que exige menores capacidades calorificas do combustivel para
atingir a saturagao.

A combustdo de biomassa nio atinge patamares energéticos elevados da ordem, por
exemplo, do gds natural e, portanto este estudo realiza a andlise técnica da aplicacdo de um
ciclo ORC para o aproveitamento energético da casca de arroz disponivel na regido de

Guaratinguetd, ndo se realizando a avaliacdo econdmica relativa a presente proposta.
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2 BIOMASSA

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL (2008), define-se biomassa
como a matéria organica de origem animal ou vegetal que pode ser transformada em energia
térmica, elétrica ou mecanica. Enquadram-se, por exemplo, nessa defini¢cdao o milho (sabugo,
colmo, folha e palha), a soja e o arroz (palha ou casca), a cana-de-actcar (bagaco, palha e o
vinhoto), a madeira (lenha e licor negro), entre outros.

A biomassa € o recurso com objetivos energéticos, em particular a geracao de energia
elétrica, dentre os renovadveis com maiores possibilidades em termos de tecnologia de

conversao e disponibilidade (BRASIL, 2007).

A escolha do tipo de biomassa a ser utilizada é baseada em alguns critérios como:
» Disponibilidade e sazonalidade da matéria organica;

» Logistica de transporte e armazenamento;

» Potencial energético através do célculo do poder calorifico inferior (PCI);

» Quantidade de cinzas geradas na combustao bem como sua aplica¢ao, etc.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (05/2011)
enquanto, por exemplo, o estado do Parana produziu em 2011 cerca de 13.000.000 toneladas
de milho em grao no més de abril, o estado do Rio Grande do Sul produziu pouco mais de
5.000.000 toneladas. Porém, o mesmo estado do Rio Grande do Sul produziu cerca de
9.000.000 toneladas de arroz em casca, produzindo o Parand em contrapartida menos de
300.000 toneladas do mesmo produto. Isto comprova que a andlise de disponibilidade tem um
impacto significativo na tomada de decisdo em relacdo ao combustivel a ser utilizado.

Neste estudo, o fator disponibilidade foi preponderante na escolha do recurso a ser
utilizado. Foram realizados levantamentos junto a Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral — CATI, 6rgdo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de Sdo Paulo,

e detectado que o melhor potencial de utiliza¢ao estava na cultura do arroz.



15

2.1 Arroz em Casca (Oryza Sativa)

z

O arroz € uma cultura de consumo didrio na mesa do brasileiro e sua produgdo se
concentra em grande parte no estado do Rio Grande do Sul. Segundo o IBGE (06/2011) a
safra de 2009/2010 resultou em 11.308.874 toneladas do produto em casca, sendo o Rio
Grande do Sul responsédvel por 61,19% do total. O estado de Sdo Paulo, na mesma safra,
colheu 86.794 toneladas de arroz, com um rendimento de 4.095 kg/ha.

De acordo com o CATTI (2008), as localidades que fazem parte dos escritorios regionais
de Guaratinguetd e Pindamonhangaba, cobrindo todo o Vale do Paraiba, cultivaram na safra
2007/2008 cerca de 12.700 ha de arroz de um total estadual de 16.760 ha, portanto 75,77% da

area total plantada. Esta concentracdo observa-se com clareza na Figura 5.
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Figura 5 — Distribui¢do Geogréfica de drea cultivada e nimero de produtores, 2007/2007 (CATI, 2008)

Dados do CATI (2008) da safra de 2007/2008 revelam que dos 12 municipios com
maior drea plantada na cultura do arroz no Estado de Sao Paulo, 10 estdo localizados no Vale
do Paraiba, representando quase 75% da édrea plantada em todo o estado. Na Tabela 1

observam-se os valores.
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Tabela 1 — Ranking do Arroz por Municipios no estado de Sdo Paulo (CATI 2008)

. Area Ranking
Municipio 5
Hectare Percental (Area)
Tremembé 3.500.70 2088 1
Pindamonhangaba  2.347.20 14.00 2
Guaratingueta 1.994.10 11.90 3
Cacapava 983,10 5.87 4
Roseira 958,00 5.72 5
Taubaté 865,30 5.16 6
Lorena 691,90 4.13 7
Canas 440,10 2,63 8
Potim 352.00 2.10 9
Piracununga 306,70 1.83 10
Registro 272,80 1.63 11
Aparecida 271,00 1.62 12

A Tabela 2 abaixo apresenta dados consolidados sobre a produgdao de 2009 e 2010 da
regido, segundo o CATI (2011):

Tabela 2 — Produgédo de Arroz em Casca (em toneladas) (CATIL, 2011)

Ano  EDR Guaratingueta EDE. Pindamonhangaba TOTAL
2009 19382.16 3886796 55250.12
2010 26706,00 3359580 6030180

A estimativa nacional, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB
(2011) para a safra 2010/2011 € 13.733.200 toneladas, com uma produtividade de
4.805 kg/ha, 17,8% maior que a anterior, o que se deve principalmente a programas de

melhoria nos métodos de cultura no sul do Brasil.

2.2 A Casca do Arroz

Segundo Pereira et al. (2009), a casca, produto do beneficiamento do arroz, é separada
do grdo no processo de descascamento apds a pré-limpeza, a secagem e a limpeza. Para
remog¢ao da casca, o arroz passa entre roletes que giram em diferentes velocidades e em
direcdes opostas. Nessa etapa, parte do farelo, que fica entre a casca e o grio, também ¢é

removido.
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Dafico (2008) cita que na estrutura da casca encontramos quatro camadas fibrosas,
esponjosas ou celulares, nas quais se tem a presenca de silica. Quimicamente a composicao
quando em base seca se did da seguinte maneira: 20% de silica, 30% de lignina e 50% de
celulose. Quando em condi¢des especiais de combustio controlada, a lignina e a celulose sao
eliminadas restando a silica com uma microestrutura vitrea e micro-porosa, de alta superficie
especifica. Essa caracteristica € importante pra uso da cinza em diferentes aplicacoes.

A quantidade de casca obtida do beneficiamento € varidvel. Foletto et al. (2005) e
Armesto et al. (2002) afirmam que as cascas representam cerca de 20% do valor de arroz
colhido, em toneladas, ja4 para Della, Kiihn e Hotzna (2001) esse valor é de 23%. Baseado
nesses valores e na producdo dos ultimos anos pode-se estimar a quantidade de casca
disponivel para ser utilizada. Considerando a casca como 20% em massa do que foi colhido

de arroz, tem-se na Tabela 3:

Tabela 3 — Disponibilidade Média da Casca de Arroz (em toneladas) (CATI, 2011)

Ano Arroz em Casca Casca

2009 5525012 11050.02

2010 60301_80 1206036
Media Anual 11555,19

Della, Kiihn e Hotzna (2001) citam ainda que as caracteristicas fisicas da casca do arroz,
como fibrosidade, dureza elevada e peculiaridade abrasiva, dao origem a produtos pouco
nutritivos, com alta resisténcia ao desgaste e concentracao de cinza.

O emprego da casca de arroz como combustivel possui um inconveniente para a
combustdo com fins de geragcdo de energia que € a quantidade de cinzas produzida. Foletto et
al. (2005) afirma que cerca de 18% do peso da casca se transforma em cinza e que é possivel
evitar que ela seja descartada no meio ambiente, evitando que sejam gerados residuos. A
cinza, por possuir um teor elevado de silica (>92%), se torna um residuo valorizado e

descarté-la seria um desperdicio.
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2.3 Vantagens da utilizacao da casca do arroz

Partindo do residuo principal da combustao que sao as cinzas, Foletto et al. (2005) as

classifica como uma matéria prima nobre e cita algumas alternativas tecnolégicas como:
» Producdo de carbeto de silicio (SiC);

Producgdo de silica pura;
Produg¢do de cimento e uso em concretos;
Utilizacd@o da cinza como carga em polimeros;
Uso de cinzas como adsorventes;
Uso de cinzas como suporte de catalisadores metdlicos;

Sintese de zeolitas;

YV V V V V V VY

Producdo de diferentes tipos de silicatos.

Encontrar solucdes rentdveis para destinar as cinzas acaba com uma das principais
desvantagens da casca do arroz perante a cana-de-acucar, justamente o volume de cinzas
gerado.

Analisando o processo do ponto de vista ambiental, para Neue e Boonjawat1 (1998 apud
BASSO, 2008) o cultivo de arroz € a maior fonte geradora do gis metano (CH4) dentre as
atividades humanas. Segundo Mayer (2007) a casca do arroz obtida em empresas de
beneficiamento do cereal, sdo direcionadas para aterros sendo expostas diretamente ao
processo de decomposi¢do. A decomposi¢do libera como parte dos produtos o gis metano
(CH4) que € 21 vezes mais prejudicial para o efeito estufa do que o préprio didéxido de
carbono (CO,). Além do processo de decomposicdo da casca, o método de plantio em campos
irrigados promove a emissao de grandes quantidades de gas metano.

A queima da casca de arroz em um ciclo térmico de geracdo de energia diminuiria a
emissdo direta do gds metano na atmosfera, reduzindo assim o impacto ao meio ambiente.
Essa oportunidade de melhoria no grau de severidade da emissdo pode receber incentivos
econOmicos para custear projetos de implantacio baseados no Clean Development Mechanism
(CDM), ou Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) criado pelo Protocolo de Kyoto

com o intuito de flexibilizar as emissdes dos paises chamados desenvolvidos. Segundo Souza

! NEUE, H. U.; BOONJAWAT, J. Methane emission from rice fields. Apud BASSO, C. A. B. Estimativa da
potencialidade de geracio de crédito de carbono no segmento da rizicultura do RS. Rio de Janeiro:
ENEGEP, 2008;
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e Azevedo (2005), o mecanismo admite que os paises que compdem o Anexo [ 2 estabelecam
acordos para realizagdo de projetos de reducdo de emissdes com paises que nao integram3 0
Anexo I, assim como comprar volumes de reducdo advindos de projetos implantados. Foram
estabelecidos os chamados Certified Emission Reductions (CER), ou Certificados de Reducao
de Emissoes (CRE), que equivalem a uma tonelada métrica de CO,, para padronizar todos os
gases do efeito estufa. O Brasil faz parte do grupo de paises ndo integrantes do Anexo I,
portanto estd apto a receber investimentos de paises parceiros para projetos de redugdo de
emissodes, como € o caso da geracdo de energia que utiliza casca de arroz, antes depositada em

aterros, como combustivel.

? Paises com maior indice de industrializacdo e emissoes elevadas de di6xido de carbono (CO,);
? Paises que necessitam realizar emissdes para atender necessidades basicas do préprio desenvolvimento.
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3. COMBUSTAO

A partir da viabilidade logistica do uso da casca de arroz como combustivel assegurada,
€ necessdria a confirmacdo das condi¢Oes técnicas e termodindmicas. Para tal é necessario
realizar uma andlise da queima da fonte combustivel.

Segundo Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003) a combustdo, basicamente, € um
processo que envolve a oxida¢do dos compostos dos combustiveis que sejam oxidaveis.

E a transformacio da energia quimica que a molécula do combustivel possui, em
energia térmica. Pode-se observar na equagdo (1) a combustdo do gds metano levando em
consideracdo excesso de ar (e) e as propor¢oes do ar atmosférico de 21% para o O, e 79%
para o N».

Neste exemplo adotou-se e =1,5, ou seja, 50% de excesso.
CH, +2.e.(0,+3/76N,) = CO, +2H,0+ 0O, +11,28N, (D

Em geral os combustiveis utilizados sdo hidrocarbonetos, compostos quimicos
puramente de carbono e hidrogénio que podem se ligar a moléculas de oxigénio, enxofre e
nitrogénio.

Glassman e Yetter (2008) apresentam equacdes genéricas de combustdo para
hidrocarbonetos dotados apenas de oxigénio, equacdo (2), e outra para compostos com

oxigénio e enxofre, equacdo (3).

C.H,O, +(1+e)(x+ % = %)(02 +3,76N,) —

Y y z y z
xCO, +5H20 +3,76(1+ e)(x+Z—E)N2 +e(x+z—§)02 2)

C.H,0.S, +(1+e)(x+%—§+k)(02 +3,76N,) —

xCO, +%H20+3,76(1+e)(x+%—§+k)N2 +e(x+%—§+k)02 +kSO,  (3)
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3.1 Analise Elementar

A proposta inicial do projeto era utilizar além da casca do arroz, residuos de madeira
como combustivel, porém a disponibilidade da madeira quando comparada a da casca do
arroz mostrou-se desprezivel como serd comprovado mais adiante. Para tal, as etapas

seguintes mostram o cdlculo do poder calorifico do combustivel.
3.1.1 Casca de Arroz

Para avaliar o real potencial da casca de arroz, € necessario identificar sua composi¢ao
quimica elementar. A casca de arroz serd avaliada in natura e valores de casca carbonizada
serdo apresentados como sugestdo e base para futuros trabalhos. Para a casca in natura,
valores da literatura foram comparados com valores estabelecidos a partir da andlise de uma
amostra, segundo pesquisadores do Centro de Desenvolvimento Energético do Amazonas
(SOUZA et al., 2005).

Os valores para a casca carbonizada foram obtidos pela mesma equipe em um estudo de
carbonizacdo da casca para uso energético. Segundo Souza et al. (2007) apds a carbonizagdo
da casca do arroz in natura o valor de seu poder calorifico é aumentado 18,65%. Além disso,
ha um aumento do teor de carbono fixo de 11,90% para 45,65% e uma reducdo dos volateis
de 87%.

Os dados da composi¢do elementar da casca de arroz in natura (literatura) e in natura e
carbonizada (experimentais) estdo expostos a seguir na Tabela 4, segundo Cortez e Lora*

(1997 apud SOUZA, 2007) e Souza et al. (2005).

Tabela 4 — Composicao Elementar da Casca do Arroz.

Elemento (% em massa)

Casca de Arroz H C N O S  Cinzas
In Natura 429 3237 nd 4328 nd 2006
Carbonizada 245 5102 nd 437 nd 4216

Dados da literatura

_ 43 4096 04 3598 002 1834
para amostra in natura

nd: ndo determinado pelo equipamento (<0,002% em peso)

4 CORTEZ, L. A.; LORA, E. S. (Coord.) Tecnologias de conversao da biomassa. Manaus: EDUA/EFEI, 1997
apud SOUZA, R. C. R. Carbonizacdo da casca de arroz (Oriza sativa) para uso energético. Bonito:
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 2007.
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3.1.2 Residuos de Madeira

Assim como com a casca de arroz, € necessario também avaliar as caracteristicas
elementares da madeira para obter seu real potencial energético. Na Tabela 5 t€ém-se os dados

das fragdes em massa dos elementos que constituem a biomassa em questdo segundo

Vlassov’ (2001 apud VIEIRA, 2005).

Tabela 5 — Composicao Elementar da Madeira de Eucalipto.

Elemento (% em massa)
Madeira H C N O S
Eucalipto 60 475 10 440 15

3.2 Substancia Combustivel

Em posse das fracdes em massa das substincias foi possivel obter as propor¢des
molares que compdem as equagdes de combustdo. As propor¢cdes molares sdo calculadas
dividindo-se as fragdes em massa pela massa molar de cada substancia.

A seguir na Tabela 6 t€ém-se os valores de massa atbmica das substincias analisadas e
na Tabela 7 as propor¢des molares ja calculadas, sendo que foram desconsiderados valores

muito pequenos (aprox. <0,08).

Tabela 6 — Massa Atdmica dos Elementos

Massa Atomica

Elemento @
H 1
C 12
N 14
8] 16
8 2

5 VLASSOV, D. Combustiveis, combustiao e cimaras de combustao. Curitiba: Editora da UFPR, 2001. Apud
VIEIRA, A. C. Gaseificacao de briquetes de casca de eucalipto. 82 f. Tese (Mestrado) — Universidade Federal
de Vigosa, Vicosa, 2005.
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Tabela 7 — Propor¢des Molares da Biomassa

Elemento (mimero de mols)

Casca de Arroz H C N 9] 5
In Natura 429 270 - 2,71 -
Carbonizada 245 425 - 0,27 -
Dados da 11‘re1jah1ra 43 2048 ] 2.25 ]
para amostra in natura

Madeira H C N 9] 5
Eucalipto 6.0 40 - 28 -

Os valores acima ainda foram normalizados baseados no valor do Carbono obtendo os

valores presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Propor¢des Molares Normalizadas pelo Carbono

Elemento (valores normalizados)

Casca de Arroz H C N (0] 5
In Natura 1,59 1.00 - 1.00 -
Carbonizada 058 1,00 - 0.06 -
Dados da literatura

para amostra in natura 021 1,00 i 0.11 i
Madeira H C N 0 S
Eucalipto 1,52 1,00 - 0.69 -

Dessa forma ficam estabelecidos os combustiveis que serdo utilizados nas reagdes.

Podemos observar na Tabela 9 as formulacdes quimicas substancias.

Tabela 9 — Formulagdes quimicas estabelecidas

Substancia
Casca de Arroz
In Natura C:H,; 5604
Carbonizada C1Hp 530006

Dados da literatura

para amostra in natura

Madeira

Eucalipto C1H; 520060

C1Hp 210011
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A partir da composicdo molar elementar determinada a equagdo de combustdo para

madeira e casca de arroz, e suas variacoes, pode ser obtida.

3.2.1 Equacao de combustiao da casca de arroz in natura

159 1
=)0, +376N,) -

CIHLSQO1 +(1+e)1+

1,59 1,59

1CO, +’TH20 +3,76(1+ e)(1+ 1 —%)N2 +e(l+ 1,5

1
4 —5)02 “)

C\H, ,0, +(1+1,1)(0,8975)(0, +3,76N,) —

1CO, +0,795H,0 +3,76(1+ L1)(0,8975)N, + 1,1(0,8975)0, (5)

Portanto a reacdo de combustdo é:

C,H, 5,0, +1388475(0, +3,76N,) — 1CO, +0,795H,0 + 3,76(1,88475)N, + 0,987250,  (6)

Para realizar o cdlculo do calor de formagdo do combustivel, que serd exposto adiante,
foi considerada a combustdo completa da biomassa, gerando apenas CO, e H,O como

produtos. Portanto temos:

C,H, 4,0, +0,89750, = 1CO, +0,795H,0 (7)

Para prosseguir com o processo de andlise é importante relembrar que 18% da casca de
arroz se transformardo em cinzas (FOLLETO, 2005), ndo colaborando assim energeticamente
na queima. Como alternativa para adequacdo deste parametro o numero de mols do
combustivel foi dividido por 0,8 considerando assim uma formac¢do de 20% de cinzas.

Dessa forma a equacdo de combustao passa a ser:

C,2sH, 45750, »s + 11218750, —1,25C0, +0,99375H,0 (8)
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3.2.2 Equacao de combustao da madeira (eucalipto)

1,52
CiH, 50, +1+e)1+ S 0’269)(02 +3,76N,) —
1,52 1,52 1,52
1C02+%H20+3,76(1+e)(1+ 2 —0’269)N2+e(1+ = _0’269)02 9)

C1H1,5200,69 + (1 + 1’1)(1’035)(02 + 3976N2) —>
1CO, +0,76H,0 +3,76(1+1L1)(1,035)N, +1,1(1,035)0, (10)

Portanto a reacdo de combustao é:

C\H, 5,0, +2,1735(0, +3,76N,) = 1CO, + 0,76 H,0 + 3,76(2,1735)N, +1,13850, (11

Novamente foi considerada a combustdo completa da biomassa, gerando apenas CO; e

H,0 como produtos. Portanto, temos:

C,H, ,0, ¢ +1,0350, —1C0O, +0,76H,0 (12)

Segundo Brito e Barrichelo® (1978 apud VIEIRA, 2005), no caso do eucalipto,
analisando quatro espécies (E. grandis, E. saligna, E. resinifera, E. microcorys) em média a
geracdo de cinzas € de 36% na andlise imediata em base seca. Da mesma forma que foi
realizada com a casca de arroz, o nimero de mols do combustivel foi dividido por 0,64

considerando assim uma formacado de 36% de cinzas.
Dessa forma a equacdo de combustao passa a ser:

C, 505 H 5 3250, o750 +1,61718750, = 1,5625C0, +1,1875H,0 (13)

® BRITO, J. O., BARRICHELO, L. E. G. Caracteristicas do eucalipto como combustivel: analise quimica
imediata da madeira e da casca. Piracicaba: IPEF, n.16, p. 63-70, 1978 apud VIEIRA, A. C. Gaseificacio de
briquetes de casca de eucalipto. 82 f. Tese (Mestrado) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2005.
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3.3 Poder Calorifico

O poder calorifico é definido pela quantidade de energia liberada na combustdo por
unidade de massa do combustivel em questdo, sendo comumente expresso em quilojoule por
quilograma (kJ/kg).

Segundo Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003) o termo poder calorifico leva um
complemento, sendo ele superior ou inferior. O Poder Calorifico Superior € aquele em que a
agua presente nos produtos oriundos da combustdo se apresenta no estado liquido. Por outro
lado, a quantidade de calor transferida no processo de combustdo em que a 4gua presente nos
produtos estd no estado vapor é chamada de Poder Calorifico Inferior.

O célculo do poder calorifico € obtido a partir da diferencas dos valores de entalpia dos
produtos e dos reagentes da combustdo dividido pela massa molar do combustivel, como pode

ser observado abaixo na equagdo (14).

:_(HP_HR)

PC (14)

M yio1ar

O valor das entalpias em questdo representa os valores da entalpia de formacdo dos

compostos (i;f(.) - estado de referéncia 25°C e 0,1 MPa) e o acréscimo das variacdes de

entalpia de produtos e reagentes (Ah ) (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 2003).

{Zn(ﬁ;’ +AR) =Y n(h} +AE)}
PC=—~ 2 (15)

M yo14r

No caso em questdo, € necessario estimar os valores do calor de formacdo da biomassa,
j4 que ndo foram feitos experimentos com esse objetivo, sendo este trabalho responsdvel por
avaliar a viabilidade da aplicacdo da biomassa no ORC e julgar sua aplicabilidade.

No cdlculo do poder calorifico, ¢ importante destacar a influéncia da umidade da
biomassa no potencial térmico. Segundo Lima, Abdala e Wenzel (2008) quando a biomassa €
utilizada para geracdo de energia a umidade influencia negativamente na quantidade de calor
liberado durante a queima, diminuindo a eficiéncia energética. Parte da energia é liberada
durante a queima para evaporar a d4gua que compete ao teor de umidade, diminuindo assim o

poder calorifico. A biomassa neste estudo foi considerada em base seca.
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3.4 Calculo da Entalpia de Formacio da Casca de Arroz

Conhecer a entalpia de formagdo do combustivel que se deseja avaliar € indispensavel
para o célculo do poder calorifico.

Segundo Singh, Maheshwari e Ojha (1980), a partir de andlises dos gases de combustao
verifica-se que, na queima da casca do arroz, a maior liberacdo de calor é obtida com uma
temperatura de 1000°C na fornalha. Dessa forma utiliza-se esse valor nos cdlculos abaixo
como primeira andlise, considerando-o como temperatura adiabatica de chama.

A partir das equagdes (14) e (15) podemos expressar o cdlculo do poder calorifico e sua

dependéncia da entalpia de formacdo da casca do arroz.

> n(h} +Ah)=1,25(h{ + Ah)CO, +0,99375(h{ + Ah)H,O (16)
P

> n(h! +Ah)=1,00(h{ + Ah)CH, ;O +1,121875(h{ + Ah)O, (17)
R

Considerando o estado de referéncia a 298K (25°C) e as entalpias de formacdo dos

compostos da equacdo temos da literatura de Sonntag , Borgnakke e Wylen (2003) na Tabela
10.

Tabela 10 — Entalpias de Formagao no estado referéncia e variacio

Entalpias [kJ/lamol]
hp 208Ky Ah 203 1) hy +Ah
CO, -393522.0 0 -393522.0
H,0 (liquido) | -285830.0 0 12858300
0, 0 0 0

Com isso obtém-se as equacdes (18) e (19).

> n(h! +Ah) =1,25(-393522)CO, +0,99375(-285830)H,0 = -775946,06 [kI/kmol]  (18)

P

> n(h] +Ah) =1,00(h{ + Ah)CH, ;,0 +1,121875(0)0, =1,00(h{ + Ah)CH, 5,0 (19)
R
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A andlise dos reagentes, na equagdo (19) passa a ser dependente das entalpias da
Biomassa, portanto € necessdrio encontrar tais valores.

Neste momento o valor que mais nos interessa € o da entalpia de formacdo, ja que ele
serd imprescindivel para o desenvolvimento da equacdo de queima conjunta das duas
biomassas. Dessa forma optou-se por calcular o valor da variacido de entalpia em relacdo ao
estado de referéncia, e substituir o valor do PCS encontrado na literatura em que foram
obtidos os valores elementares da biomassa. Dessa forma serd possivel estimar um valor da

entalpia de formacdo muito préximo do real.
Ah =M ¢, (T —298) (20)

Na Tabela 11 tem-se o cdlculo do valor da massa molar baseado na equagao (8).

Tabela 11 — Massa Molar para o composto, Casca de Arroz.

n® mols m [kg/lkmol] [kglomol]
C 125 x 12 = 15
H 19875 =x 1 = 1,9875
O 125 x 16 = 20
M, 36,9875

O calor especifico dos gases de exaustdo € obtido pela equacdo (21).

C +C
— 7 pgases(298K) Pgases (1273K)

C p = (21)
sendo que o calor especifico dos gases nessas temperaturas € obtido pela equagao (22).
IC,H,0,+A0O, = B.CO,+D.H,O (22)
—_— —_—

comb. ar gases
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B Bepey, + Dy

T)=
chases( n) (B+D) (23)

Os valores do calor especifico para a condi¢dao de 25°C dos compostos acima constam a
seguir na Tabela 12, sendo que os como o Cj, busca estimar a entalpia de formagdo para o

célculo do PCS, foi utilizado o calor especifico para a dgua liquida nos produtos. O valor para

o dioxido de carbono foi o obtido segundo a literatura de Sonntag, Borgnakke e Wylen

(2003).

Tabela 12 — Calores especificos para a condicao de 25°C (298K) e 0,1 MPa

CpKkgK]  C, [kl/kmol K]

(cond. De 23°C) (cond. De 25%C)
CO, 0.8418 37.04
H,0y, 4.18 75,24

Com estes dados e os valores do nimero de mols dos produtos na equacao (8) tem-se

para a condi¢do de 25°C da equacdo (23):

c, (298K) = 1,25.37,04+0,99375.75,24 = 53.96[kJ / kmol.K] o1
fases (1,25+0,99375)
= 1,25.44+0,99375.18 = 32.48[kg / kmol] )
\ (1,25+0,99375)
_ 1
Cpgases o Mgases'cpgases - 53’96 3248 - 1’66[kj / kgK] (26)

b

Para realizar o cdlculo da condi¢do de mdxima temperatura serd necessario obter os

calores especificos pela férmula e constantes a seguir, na Tabela 13.
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¢, =C,+C0+C,0°+C,0° [K/kgK] para 6=T(K)/1000 (27)

Tabela 13 — Constantes para o cédlculo do calor especifico e seu intervalo de aplicacao

Gas Cy C; C, Cq Intervalo (K
H,O (vapor) 1.79 0107 0586 -020 250 - 1200
CO, 0,45 1.67 -1.27 0,39  250-1200

Apesar de a temperatura estar um pouco fora do intervalo indicado, este erro serd

assumido para efeito de estimativa.

0=T(K)/1000=1273/1000 = 1,273 (28)

Tem-se entdo individualmente as equacdes (29) e (30).

c,(H,0)=179+0,107.1,273 + 0,586.(1,273*)—0,20.(1,273”) = 2,46[kJ / kg.K | (29)

c,(H,0)=2,46.18 = 44,28[kJ / kmol K]

¢,(CO,)=0,45+1,67.1,273 - 1,27.(1,273%) +0,39.(1,273%) = 1,32[kJ / kg .K ] (30)

¢,(CO,)=1,32.44=58,08[kJ / kmol.K]

Retornando os valores a equagdo (23) obtém-se a equacao (31).

¢ (1273K) = 222808+ 099374438 _ 5 ot ke K] 31)
P gases (1,25+0,9937)
1
s =M s Coases =5197 - =1L60IkJ /g K1 (32)

9

Enfim, calcula-se o calor especifico médio dos gases de exaustdo da casca de arroz para

a combustao da mistura de biomassa:

_ _1,66+1,60
c,=—

p

=1,63[kJ / kg.K] (33)
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Com o calor especifico da condi¢do referéncia tem-se:
Ah = M, c,(T —298) =36,9875.1,66(298 —298) = 0 (34)

valor esperado pela condi¢do da temperatura de referéncia. Agora com o valor da variagdo da

entalpia definida, € possivel retornar a equagao (19) e obter:

> n(h{ +Ah) =1,00(h{ +0)CH, ;,0 (35)
R

Retomando as equagdes (18) e (19) em (15), j4 definida como PCS para as

consideragdes adotadas nos cdlculos das entalpias:

—|-775946,06 - (1,00(h? +0)CH, ,0)|
36,9875

PCS = (36)

Com isso, a equagdo acima se torna uma fun¢do de duas varidveis dependente entre si.
Optou-se entdo por utilizar o valor do PCS encontrado por Souza et. al (2007) e estimar assim

a entalpia de formacao da casca de arroz em questdo, para a condi¢do de 298K.

PCS =12920 [kJ/kg.K], segundo Souza et al. (2007).

}_1;) (298K) =—298067,56[kJ / kmol] (37)

3.5 Calculo da Entalpia de Formacao da Madeira (Eucalipto)

O mesmo método serd utilizado para estimar a entalpia de formacdo da madeira,
considerando a temperatura da fornalha de 1000°C, consideragdes 6timas para a queima da
casca do arroz que € nosso principal objeto de estudo.

A partir das equacdes (38) e (39) podemos expressar o cdlculo do poder calorifico e sua

dependéncia da entalpia de formacdo da casca do arroz.
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> n(h; +Ah)=1,5625(h{ + Ah)CO, +1,1875(h{ + Ah)H,O (38)
P
> n(h} +Ah) =1,00(h{ + A)C, 5sH, 3750, o105 +1,6171875(h{ + Ah)O, (39)
R

Considerando o estado de referéncia a 298K (25°C) e as entalpias de formacdo dos
compostos da equagdo temos da literatura de Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003) ja

expressos na Tabela 10.

Com isso obtém-se:

> n(h! +Ah) =1,5625(~393522)CO, +1,1875(-285830)H,0 = -954301,25[kJ/kmol]  (40)
P

> n(h} +Ah) =1,00(h{ + Ah)C, 55sH, 5750, 4105 +1.617185(0)0,
R

= LOO(H? + AH)CLSGZSH2,37501,078125 (1)

A andlise dos reagentes, na equagdo (41) passa a ser dependente das entalpias da
biomassa, portanto é necessdrio encontrar tais valores.

Novamente, o valor procurado € o da entalpia de formacao, para o desenvolvimento da
equacgdo de queima conjunta das duas biomassas. Da mesma forma que com a casca de arroz,
calculou-se o valor da variacdo de entalpia em relacdo ao estado de referéncia, e a partir do
valor do PCS encontrado na literatura em que foram obtidos os valores elementares da

biomassa, estimou-se o valor da entalpia de formacao.

Ah =M ¢ (T —298) (42)

m-p

No célculo do valor da massa molar baseado na equagdo (15) tem-se na Tabela 14 o

calculo da massa molar.
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Tabela 14 — Massa molar para o composto, madeira de eucalipto.

n°® mols m [kg/lkmol] [kg/kmol]
C 15625 x 12 = 18.75
H 2375 x 1 = 2,375
O 1.078125 x 16 = 17,25
M., 38,38

Os valores do calor especifico para a condi¢dao de 25°C estao expostos na Tabela 12 ja
levando em conta que como o Cj, busca estimar a entalpia de formagao para o calculo do PCS,

foi utilizado o calor especifico para a dgua liquida nos produtos.

Com isso e os valores do nimero de mols dos produtos na equagdo (13) tem-se para a

condi¢do de 25°C:

¢, (298K)= 1,5625.37,04 +1,1875.75,24 = 53.53(kJ / kmol.K] “3)
gases (1,5625+1,1875)

_ 1,5625.44+1,1875.18
e (1,5625+1,1875)

=32,77[kg | kmol] (44)

c =M, C = 53,53.L =1,63[kJ / kg.K] (45)
32,77

P gases gases *~~ pgases
9

Para realizar o célculo da condicdo de maxima temperatura serd necessario também
obter os calores especificos, porém estes ja foram calculados para a mesma condi¢cdo nas

equacoes (29) e (30).

Retomando os valores a equacgdo:

1,5625.58,08 +1,1875.44,28

= 52,12[kmol / kg.K] (46)
(1,5625+1,1875)

€ p gases (1273K) =
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1
c =M _C =5212.———=159[kJ / kg.K 47
3277 [ g.K] (47)

P gases gases * " pgases
’

Enfim, calcula-se o calor especifico médio dos gases de exaustdo da madeira para a

combustido da mistura de biomassa:

_ 1,63+159

c, =—=1,61[kJ / kg.K] (48)
Com isso tem-se:

Ah = Mmcp (T —298) =38,38.2,045(298—-298) =0 (49)

valor esperado pela condi¢do de referéncia. Com o valor da variacdo da entalpia definida, é

possivel retornar a equacao:

Z l’l(l’_l;) + AI/_Z) = I’OO(H? + 0)C1,5625H2,375 01,078125 (50)
R

Retomando as equagdes (40) e (41) em (15), j4 definida como PCS para as

consideragdes adotadas nos cdlculos das entalpias:

PCS = B [_ 954301,25 - (1’00(355 ;80)C1,5625H2,375 O, 78125 )] 51)

Com isso, a equagdo (51) torna-se uma funcio de duas varidveis dependente entre si.
Com o valor do PCS encontrado por Vieira (2005) estima-se assim a entalpia de formagao da

madeira de eucalipto em questdo, para a condi¢do de 298K.

PCS =19420 [kJ/kg.K], segundo Vieira (2005).
(52)
E]? (298K) = —-208961,65[kJ / kmol]
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E importante ressaltar que, apesar de aparentemente os cdlculos dos valores especificos
até agora nao terem sido uteis, ja que a condicdo de referéncia apresenta variacdo entdlpica
igual a zero, adiante estes valores serdo indispensdveis para o cdlculo da mesma variacao de

entalpia, porém agora para a condi¢do da fornalha de 1273 K, na mistura das biomassas.

3.6 Equacao conjunta de combustiao

Determinados os valores de entalpia de formacgao tanto para a casca do arroz como para
o eucalipto, € possivel estabelecer uma a equacdo de combustdo conjunta para obtenc¢do do
poder calorifico e conseqiientemente o calor disponivel na caldeira.

A equacgido de combustdo conjunta fica entao:

A(C, 15H, 50) + B.(CH, ;0 10,s) + (1 +¢€).D.(02+3,76) = F.CO, + G.H,0 + J.N, + K.0, (53)

Para compreender a influéncia de cada biomassa no potencial térmico da queima foram
realizados cdlculos variando as propor¢des de cada uma delas. Com isso foram obtidos os
valores da Massa Molar [kg/kmol] e PCI [kJ/kg] baseados nesses valores e exibidos na Tabela

15.

Tabela 15 — Numero de Mols dos Compostos apds Balanceamento Quimico, Excesso de ar utilizado, Massa

Molar da Mistura e Poder Calorifico Inferior (referenciar-se na equacio 54 a seguir).

A % B Exc. de D F . | " M PCI
ar (e) (ke/kmol) {k1/kg)
1,00 100 0,00 O 1,1 1,1219 1,2500 0,9938 9,7419 24969 36,99 11729
0,80 8O0 0,20 20 1,1 1,2209 1,3125 1,0325 10,2715 2,60647 37,27 12999
0,60 o0 0,40 40 1,1 13200 1,3750 1,0713% 10,2020 28325 37,54 14250
040 40 060 60 1,1 14191 14375 1,1100 11,3321 33,0002 37,82 15482
0,20 20 0,80 80 1,1 15181 1,5000 1,1488 11,8621 3,1681 38,10 16697
000 0 1,00 100 1,1 1,6172 15625 1,1875 12,3922 33359 38,38 17894

[A(Cy 25H) 987201 22) + B (Cy 5625H3 37:01 g78125)] + (1 + E) D [0543,76 Na] > F CO; + GH, 0+ I N; +K O3 (54)



36

Os valores da massa molar foram estabelecidos a partir da propor¢do molar de cada tipo
de biomassa e dos conseqiientes valores de massa atdmica, ja o PCI utilizou exigiu o uso da
equacgdo (15) que inclui a andlise das entalpias de formacdo e da variacdo até a condi¢io de
temperatura de 1273K. Para tal, foi necessdrio realizar o balanceamento quimico da equacdo
de combustao para cada caso utilizando a equagdo (2).

Ap6s a determinagdo do PCI para a mistura, foi avaliada a influéncia massica de cada

biomassa nesse valor tanto para a casca de arroz, como para a madeira, Figura 6.

20000
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14000
12000
10000
8000
000
4000
2000

a T T T T 1
a 20 40 &0 B0 100

PCI [k)/kg]

% de participagdo na mistura

==fp==Casca de Arroz  =ll=Madeira

Figura 6 — Influéncia percentual de cada biomassa no PCI

O comportamento decrescente da curva referente a casca de arroz mostra que a
participacao percentual da mesma ndo contribui para o aumento do PCI e sim reduz seu valor.
Por outro lado, a participacao da madeira se mostra muito positiva para o aumento deste valor.
Este comportamento de certa forma ja era esperado pelos valores de poder calorifico obtidos
na literatura, que se mostravam maiores para a madeira do que para a casca do arroz, porém

aqui foi possivel quantifica-los e dard condicdes para a andlise que segue.
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3.6.1 Calor Disponivel

Para estabelecer o fluxo de calor disponivel na caldeira do sistema foram estabelecidos

trés cendrios de queima, considerando o ano com 12 meses de 30 dias.

1) Queima durante 24 horas/dia: fornecimento energético continuo com intuito de

abastecer sistemas que operem em turnos ou ininterruptamente.

2) Queima durante 8 horas/dia: suprimento energético durante horério

administrativo ou periodo de operacdo de equipamentos especificos;

3) Queima durante 3 horas/dia: geracdo energética com foco para reducdo de gastos

com a tarifacdo horo-sazonal para horérios de ponta.

Um comentdrio relevante é a presenca da tarifacdo horo-sazonal seca e umida que
abrange periodos com caracteristicas pluviométricas de muita e pouca precipitagdo. A
aplicacdo do sistema em estudo pode ser uma alternativa para economia durante periodos em
que a tarifacdo é maior, justificando o dltimo cenério.

Definidos o0s cendarios, € necessario estabelecer o fluxo massico baseado na
disponibilidade anual de 11.555,19 toneladas para a casca de arroz e 180 toneladas para os

residuos de madeira. A seguir na Tabela 16 t€m-se os valores.

Tabela 16 — Fluxo Mdssico para os cendrios estabelecidos
Horas/dia
24 8 3
kg's
Meacea deamroz 03715 1,1145 29720
Myadeira (euc) 0.0058  0.0174  0.0463

A partir destes valores a disponibilidade térmica do combustivel € estabelecida pela

equagdo (55). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 17.

Qc = mcasca ‘PCIcasca(Azloo%) + mmadeira 'PCImadeim(BZIOO%) (55)



Tabela 17 — Disponibilidade térmica calculada

A M pcl Qc(kw) Qc(kw) Qc(kw)
(ke/kmol) (kifkg) 24h/dia 8h/dia  3h/dia
1,00 0,00 36,99 11729 4357 13072 34858
0,80 0,20 37,27 12999 3507 10520 28052
0,60 0,40 37,54 14250 2656 7967 21246
0,40 0,60 37,82 15482 1805 5415 14440
0,20 0,80 33,10 16697 954 2863 7634
0,00 1,00 38,38 17894 104 311 228

Fica patente, dos resultados, que a disponibilidade térmica reduz drasticamente quando
a prioridade na mistura é dada a madeira de eucalipto. Apesar de sua capacidade de geracao
térmica ser maior que a da casca de arroz, j& comprovada nas Figuras 6 e 7, sua
disponibilidade é reduzida quando comparada a da casca de arroz. Percentualmente a casca de
arroz representa aproximadamente 98,5% da biomassa total, ficando a madeira com o
complemento de 1,5%. Retomando a Figura 7, que mostra a influéncia da participacdo da
madeira no poder calorifico da mistura, observa-se que sua participacdo € desprezivel,
aumentando o PCI em apenas 0,79%.

Com essas andlises estabeleceu-se utilizar o poder calorifico inferior considerando

100% de casca de arroz, portanto 11729 [klJ/kg], e seus respectivos potenciais de queima ja

apresentados na Tabela 17.
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4 CICLO DE RANKINE

O Ciclo a Vapor ou Ciclo Rankine Convencional é um ciclo termodindmico que utiliza
como fluido de trabalho a dgua e o vapor para geracao de trabalho e geracdo de energia. Sua
concepcdo de maneira simplificada com o intuito de gerar energia elétrica € estabelecida a
partir do aquecimento da d4gua em uma caldeira até sua saturagdo. O vapor € entdo expandido
em uma turbina, acoplada mecanicamente a um gerador elétrico, e posteriormente
condensado, retornando a caldeira por bombeamento.

Em busca de uma maior eficiéncia, é presumivel analisar o Ciclo de Carnot que
considera toda a troca de calor ou transformacdo de energia em trabalho sem qualquer tipo de
perda.

Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003) afirmam que, independente do fluido de

trabalho do Ciclo de Carnot, ele possui quatro processos basicos:

1-2: Processo Adiabatico Reversivel: Temperatura do fluido de trabalho aumenta do
reservatorio de baixa temperatura até o outro;

2-3: Processo Isotérmico Reversivel: Calor transferido para ou do reservatdrio a alta
temperatura;

3-4: Processo Adiabatico Reversivel: Temperatura do fluido de trabalho diminui do
reservatorio de alta temperatura até o outro;

4-1: Processo Isotérmico Reversivel: Calor transferido para ou do reservatério a baixa
temperatura;

O Ciclo de Carnot pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama T-s para Ciclo de Carnot (SOARES, s.d.)
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A Segunda Lei da Termodinamica afirma, no entanto, ser impossivel qualquer sistema
operar sem a presenga de irreversibilidades, portanto o Ciclo de Carnot é apenas uma
representacao tedrica.

A idealizacdo de um ciclo prético baseado nas concep¢des de Carnot exige uma anélise
dos obstaculos praticos. O primeiro diz respeito a condicdo do fluido a ser bombeado no
processo 1-2, que se encontra na regido de saturacao, portanto € constituido de fase liquida e
vapor.

Na pratica, ndo é conveniente o bombeamento bifdsico, pois traz diversos danos ao
equipamento e, neste caso, além de admitir o fluido bifasico, o equipamento deve entregé-lo
completamente saturado (liquido).

Para sanar tal inconveniente, opta-se pela saturagdo completa do fluido empregando um
condensador o que viabiliza por completo seu bombeamento. O Condensador em geral opera

por meio de um ciclo fechado ligado a uma Torre de Refrigeracio ou Resfriamento. E

possivel observar a seguir, o arranjo e o diagrama T-s na Figura 8.

3
Caldei 4 T L@ Vapor superaq
ra .'-. .".
Agua # Vapor sat’,
AAAd 4 ; 23
GO00 TQ” )
A g W
2 " : >
12 q.-n 1 ‘L 4
§ Q. <
1 < i ._

Bomba

Figura 8 — Arranjo de um Ciclo Rankine comum e seu Diagrama T-s (SOARES, s.d.)

O préximo ponto a se analisar € o processo de expansio 3-4, em que ocorre a geracdo de
trabalho mecanico através dos esfor¢os do vapor, produzido pela caldeira, contra as palhetas
de uma turbina. Como foi observado anteriormente na Figura 7 o processo de expansao ird
levar o fluido a regido de saturacdo bifédsica (liquido/vapor) e a presenca de liquido, a alta
pressdo e temperatura, se chocando com as palhetas trazem conseqiiéncias indesejaveis para o

equipamento.
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Para que isso ndo ocorra € indicado o superaquecimento do fluido de trabalho até uma
condicdo que permita a expansdo em condicdes seguras. Esse superaquecimento, porém
quando comparado ao Ciclo de Carnot se mostra distinto ja que a condi¢do de aquecimento no
caso ideal € isotérmica. Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003) atentam para o fato de que
no Ciclo de Carnot ocorre a mesma temperatura e tomando este mesmo raciocinio para a
regido de saturagdo ter-se-d tanto aquecimento como expansao (realizagdo de trabalho) o que
na prética traria inimeras dificuldades de execucdo.

O Ciclo de Rankine realiza as duas operacoes individualmente, superaquecendo o fluido

a mesma pressdo e em seguida o expandindo na Turbina. Com essa adequacdo € possivel

observar a seguir na Figura 9 o esquema aplicdvel e seu diagrama tedrico T-s.

Superaguecedor 3 .‘.
— 4 T <% Vapor superaq
A
Gooo Qus Agua  Vapor sat’, 3
Wi
Caldeira 4
W g
& 0000 <
2 W % —
12 Qs 1 ‘L 4
5 Q, .
1 -~
Bomba

Figura 9 — Arranjo de um Ciclo Rankine com Superaquecimento e seu Diagrama T-s (SOARES, s.d.)

Como foi dito o diagrama é uma representacio tedrica e é importante ressaltar os
processos explicitos como isoentrépicos, na pratica se mostram afetados pela irreversibilidade
do processo, sendo que os pontos 2 e 4 possuirdo valores de entropia um pouco maiores que

dos pontos 1 e 3, origens dos processos de compressao e expansao respectivamente.

4.1 Ciclo de Rankine Organico

O Ciclo de Rankine Organico ou Organic Rankine Cycle (ORC) € uma tecnologia que

permite a geracdo de energia mecanica em escala reduzida. Sua capacidade de aproveitamento
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de fontes de baixa temperatura e a possibilidade de integracdo futura com sistemas de geracdo
e distribuicdo de energia tem despertado o interesse para sua aplicagdo nos ultimos anos
(TORRES; RODRIGUEZ, 2010).

Ele opera de forma similar aos Ciclos a Vapor amplamente aplicados, através da
producdo de vapor saturado e seu envio para expansao em uma turbina acoplada a um gerador
elétrico. O vapor pouco energético que sai da turbina € condensado e reenviado via
bombeamento para realimentar o ciclo. O diferencial do ciclo organico € justamente o fato de
substituir o fluido de trabalho, anteriormente dgua nos ciclos a vapor, para fluidos térmicos.

Além disso, € um sisttma menos complexo e que exige menos manutencdo (CHEN;

GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010).

4.1.1 Aplicacoes

A possibilidade de emprego do ORC para explorar diversos potenciais como a
utilizacdo de calor residual, gases de exaustdo de turbo geradores e motores de combustdao
interna e calor oriundo da queima de biomassa para geracdo de energia, se mostra uma
alternativa vidvel na substituicio de combustiveis fésseis. O mesmo ciclo € utilizado em
plantas geotérmicas e plantas movidas a energia solar (TORRES; RODRIGUEZ, 2010), como

na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Usina Solar no Deserto de Mojavet (Califérnia-EUA)

Dai, Wang e Gao (2009) afirmam que fontes energéticas como as citadas acima sao

classificadas como de baixo grau energético, porém ainda assim permitem a reduc¢do do uso
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de combustiveis fdsseis e conseqiientemente de problemas relacionados ao meio ambiente.
Além disso, atenta para o menor desempenho da recuperacdo de calores residuais de baixa
temperatura do ciclo a vapor convencional, sendo o ORC detentor de diversas vantagens
como operar com sistemas de tamanho reduzido, reducdo de emissdes de CO, CO,, NOy e
outros poluentes, e sua maior vantagem, justamente a recuperacdo destes calores residuais
especificos.

Dai, Wang e Gao (2009) realizaram ainda um estudo da performance do modelo ORC
com dez fluidos de trabalho, dentre eles amoOnia e a propria dgua, avaliados sob a mesma
condic¢do térmica combustivel. Dentre os avaliados, aquele que se mostrou mais eficiente foi o
fluido R236ea, sendo que, de maneira contrdria, a 4gua teve o pior desempenho.

A aplicacdo do Ciclo de Rankine como no emprego da energia solar € muito utilizada.
Torres e Rodriguez (2010) avaliaram a relacao dos fluidos térmicos selecionados, para o ciclo
em questdo, com a drea dos espelhos coletores por unidade de poténcia mecanica produzida.

Utilizando a mesma tecnologia ORC, Kalina (2011) considerou a melhoria da eficiéncia
de sistemas que utilizam queima de biomassa e motores de combustdo interna vinculados para
geracdo de energia elétrica. A inser¢do de um ciclo alimentado por um fluido térmico em
bottoming, reutilizando o calor residual que para o ciclo motor seria descartado, foi a
alternativa proposta e resultou em valores de 23,6% a 28,3% em termos de eficiéncia de

geragdo de energia elétrica.

4.2 Fluidos Térmicos

A escolha do fluido a ser utilizado no ciclo € de extrema importancia. Segundo Liu,
Shao e Li (2011) o fluido de trabalho precisa possuir caracteristicas desejaveis como
temperatura de saturacdo apropriada, baixas pressdo e temperatura critica, volume especifico
reduzido, baixa viscosidade e tensao superficial, elevada condutividade térmica, estabilidade
térmica adequada, ndo possuir propriedades corrosivas e tdéxicas, ser compativel com o
material de construcio da turbina além de se adequar as regulamentagcdes ambientais.

Drescher e Briiggemann (2007) da mesma forma enumeram como importantes critérios
de andlise para a selecdo do fluido as propriedades termodinamicas, a estabilidade do fluido e
a compatibilidade com materiais em contato, seguranga, satide e aspectos ambientais, além de

disponibilidade e custo.
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A andlise inicial fica a cargo da curva de saturacdo dos fluidos que possui trés
caracteristicas marcantes com relagdo a inclinagdo. Segundo Chen, Goswami e Stefanakos
(2010), a inclinacdo da curva de saturacdo do fluido de trabalho no diagrama temperatura
versus entropia (T-s) pode ser negativa (negative), positiva (positive) ou vertical (vertical),
sendo os fluidos respectivamente conhecidos como wet, dry e isentropic fluids. Outra possivel
nomenclatura para a curva de saturacdo € apresentada por Saleh et al. (2007) que estabelece o
forma das curvas como bell-shaped ou overhanging.

Essas diferentes caracteristicas afetam diretamente na aplicabilidade do fluido, operacdo
e eficiéncia do ciclo (LIU; SHAO; LI, 2011).

A seguir uma abordagem individual serd realizada apresentando as principais

influéncias dos fluidos no ciclo.

4.2.1 Linha de Saturacao Negativa ou Bell-shaped (Wet fluids)

Curvas de saturacdo negativa sdo caracterizadas pelo aumento da entropia com a
reducdo de temperatura possuindo a baixas temperaturas uma regido bifdsica mais extensa
quando comparada a temperaturas mais elevadas, Figura 12. Durante o processo de expansao
na turbina do fluido de trabalho (3 - 4), estando o ponto de entrada da turbina sobre a linha
vapor de saturado, a expansdo poderd resultar uma mistura liquido-vapor que é danosa as

palhetas da turbina. Essa condi¢c@o pode ser observada na Figura 11 abaixo.
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Figura 11 — Diagrama T-s (saturac@o negativa) e Ciclo sem superaquecimento (SALEH et al., 2007, adaptado)
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Saleh et al. (2007) afirmam que partindo do mesmo ponto de entrada da turbina
proposto acima, existem casos em que o fluido oriundo da expansdo serd completamente
encontrado na regido de superaquecimento.

Como alternativa para evitar a presenca do fluido bifdsico e também melhoria do
rendimento do térmico do sistema, Saleh et al. (2007) apresenta o recurso do
superaquecimento do fluido antes da estrada da turbina o qual eleva a condicao de entropia e
garante uma expansao isenta de fase liquida. Na Figura 12 é possivel observar o processo de

expansdo (3-4) fora da regido liquido-vapor.
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Figura 12 — Diagrama T-s (saturacio negativa) com Superaquecimento (SALEH et al., 2007, adaptado)

-

E importante notar que diferente do que ocorre na expansdo da Figura 11, que ndo
possui um sistema de superaquecimento, as temperaturas T; e T4 acima estdo distantes entre
si. A condi¢do em ambos 0s casos representa o processo de retorno do fluido até a condi¢do
prévia ao bombeamento. Essa isobdrica no processo que utiliza o sistema de
superaquecimento, Figura 12, possui um potencial entdlpico armazenado que pode ser
aproveitado.

Saleh et al. (2007) utiliza um trocador de calor na saida da turbina para recuperar esse
potencial e entrega-lo ao fluido que é bombeado para o interior da caldeira.

O processo fica entdo da seguinte forma, o fluido é superaquecido para atingir uma
condicdo de expansdo adequada (3), expande na turbina até uma condi¢do (4) de mesma
pressdo que o processo pré-bombeamento (1), porém com um potencial a ser utilizado. Um

trocador entdo € inserido para recuperar esse calor, sendo as entradas e saidas desses sistemas
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representadas por (4-4a) e (2-2a) no esquema proposto por Saleh et al. (2007) e mostrado a

seguir na Figura 13.
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Figura 13 — Arranjo com a insercdo de um recuperador de calor e seu Diagrama T-s (SALEH et al., 2007,

adaptado)

Essa andlise realizada anteriormente permitiu compreender de que forma o aumento do
titulo do fluido através do superaquecimento auxilia na operacdo reduzindo possiveis
problemas com a presenca de fase liquida na expansdo no interior da turbina. Segundo
Sonntag, Borgnakke e van Wylen (2003), a redu¢do do titulo na saida da turbina ocasionard
uma diminuicao da eficiéncia da turbina e sendo este aumento maior que 10% a erosao das
palhetas se tornard um problema significativo.

Como dito anteriormente o superaquecimento ird causar um aumento da eficiéncia
térmica do ciclo e para compreender de que forma isso ocorre é imprescindivel conhecer de

como o rendimento € obtido e suas influéncias diretas.

4.2.1.1 Rendimento Térmico ou Termodinamico do Ciclo de Rankine

Utilizando como referéncia o ciclo da Figura 8 e os quatro processos existentes é

possivel estabelecer o rendimento, com base nos estados termodindmicos encontrados.
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Sontag, Borgnakke e Wylen (2003) afirmam que desprezando as variagdes de energia cinética
e potencial, as transferéncias de calor e o trabalho mecéanico podem ser avaliados pelo
diagrama T-s.

O rendimento térmico ou termodinamico pode entdo ser definido como a relacdo entre a
poténcia liquida e o fluxo térmico fornecido ao fluido na caldeira pelo combustivel. O
trabalho liquido € obtido pela diferenca entre a poténcia mecéinica gerada na turbina e a
poténcia mecanica consumida na bomba.

iq

77 _ m _ vvturbina _VVbomba (56)
TERMICO ~— - -
Qcald Qcald

iy (hy = hy) =it (hy, — hy)
UTERMICO - i PCI

(57)

4.2.1.2 Influéncia do Superaquecimento no Rendimento Térmico

Na Figura 14 abaixo, estd representado um ciclo Rankine com superaquecimento (1-2-
3’-4’-1) juntamente com um segundo ciclo em que o recurso ndo foi utilizado (1-2-3-4-1).
Pode-se observar claramente o aumento do trabalho liquido correspondente a drea (3-3’-4’-4-

3) e também o aumento do calor que foi transferido na caldeira (3-3’-b’-b-3).

v

Figura 14 — Aumento do Trabalho liquido e do Calor transferido devido ao Superaquecimento (SOARES, s.d.)
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Segundo Sontag, Borgnakke e van Wylen (2003), como a relacdo entre estas duas
ultimas dreas é maior do que o restante do ciclo evidencia-se um aumento do rendimento para
as pressoes dadas. Esse aumento da eficiéncia pode ainda ser explicado pelo aumento da

temperatura média em que o calor € transferido para o vapor.

4.2.2 Linha de Saturacao Positiva ou Overhanging (Dry fluids)

Curvas de saturagdo positiva apresentam apds 0 ponto critico um comportamento de
redugdo do valor da entropia em relacdo a variacdo da temperatura. E possivel observar na
Figura 15 que essa inversao da se logo apds a curva alcancar o ponto critico.

Ainda na Figura 15 € possivel observar a utiliza¢do de um fluido com tais caracteristicas
em um ciclo de Rankine, sendo que o processo de expansdo na turbina (3-4) que parte da
saturacdo do vapor, diferentemente do que ocorre para saturacdes negativas, cai diretamente
na regido superaquecida. Isso se mostra uma vantagem ja que pode operar com temperaturas

mais reduzidas e possuir a0 mesmo tempo uma expansio isenta da presenca de fase liquida.

T, 4

v

v

Figura 15 — Diagrama T-s (saturag@o positiva) e Ciclo sem superaquecimento (SALEH et al., 2007, adaptado)

Assim como na saturac@o negativa é possivel implementar sistemas de recuperacdo de
calor caso exista um calor residual passivel de reaproveitamento. A Figura a seguir apresenta

os pontos relativos a entrada e saida do recuperados (2-2a) e (4-4a).
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&

Figura 16 — Diagrama T-s (saturag@o positiva) exibindo os pontos de atuacdo de um recuperador de calor

(SALEH et al., 2007)

Cabe ainda lembrar ser possivel elevar o ponto de entrada da turbina (3) para regides de
superaquecimento com o intuito de obter uma maior eficiéncia do ciclo, ou até mesmo

garantir a isen¢do de liquido na expansao.

4.2.3 Linha de Saturacao Isentrépica (Isentropic fluids)

Linhas de saturacdo de comportamento isentrépico possuem, como o proprio nome

indica um comportamento de mesma entropia aproximado apds o ponto critico, Figura 17.

&

v

5

Figura 17 — Diagrama T-s (saturag@o isentrépica) (SALEH et al., 2007, adaptado)

As caracteristicas de operag¢do sdo proximas as de saturacdo negativa sendo possivel

utilizar superaquecimento para recuperacao de calor e melhoria da eficiéncia.
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5 METODO

A partir da defini¢do da potencial qualitativo e quantitativo da biomassa e compreender
o método de aplicacdo do Ciclo de Rankine Organico e seus fluidos, sera utilizado o software
Engineering Equation Solver — EES (licenca académica) para simulagdo do ciclo e suas
condic¢des de operacoes.

O software EES possui uma plataforma de facil programacao, utilizando uma légica de
definicdo de varidveis simples que permite equacionamentos e a inser¢do fungdes pré-
estabelecidas e diretamente ligadas as tabelas termodinamicas. O software possui uma
plataforma com equipamentos pré-definidos como caldeiras, bombas, trocadores de calor,
dentre outros, além de uma biblioteca com diversos tipos de fluidos.

A etapa a seguir entdo € realizar uma anélise dos fluidos disponiveis no software e dos
que foram apresentados nas bibliografias consultadas. Segundo Drescher e Briiggemann
(2007), um dos fluidos de trabalho amplamente utilizados para sistemas de queima de
biomassa € o Octamethyltrisiloxane (OMTS). Esse fluido especificamente nido consta na
biblioteca de fluidos do software EES, o que inviabilizou seu emprego especificamente neste
trabalho.

A partir de um levantamento acerca dos fluidos mais empregados, observou-se que
R134a e R227ea apresentaram forte recorréncia na literatura, motivo pelo qual foram
escolhidos para a presente analise.

Para sua caracterizagdo termodindmica, na Tabela 18 s3o apresentadas algumas
caracteristicas importantes destes fluidos, segundo Saleh et al. (2007), Karellas e Schuster
(2008.

Tabela 18 — Dados dos fluidos escolhidos (SALEH et al., 2007 e KARELLAS; SCHUSTER, 2008)

Fuido  Satwracio Tey (°C) Poy MPa) Taipise] CC)  Puy oy MPa)

R134a  negativa 101,03 4.0 -27.1 5.7
R127ea  positiva 101,74 29 -16.5 3.9

Nas Figuras 18 e 19 é possivel observar as caracteristicas da saturagdo através dos

Diagramas T-s do R227ea e do R134a.
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Figura 18 — Diagrama T-s do Fluido R227ea (Soft. REFPROP 6.01)

2 D D T T T T T T T T T T T T T T T T T |
I e 1.000 0.1000 0.0100 [WFs]
150 | .

100 + .

50 .

Temperature [C]

wl \ i

M50 b o oo
03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

Entropy [KJ/K-Kd]

Figura 19 — Diagrama T-s do Fluido R134a (Soft. REFPROP 6.01)

5.1 Modelagem

O inicio da avaliagdo do ciclo é exatamente definir quais e como 0s equipamentos serdo
dispostos. Na Figura 20 estd o ciclo estabelecido, composto por um superaquecedor (sup),
uma turbina, um recuperador de calor (hx, trocador de calor), condensador € uma bomba de
recirculacdo. Além dos pontos de 1 a 6, tem-se as indicacdes da vazdo madssico (m.) do

combustivel, no caso, a biomassa, além do vazao do fluido de trabalho (m).



52

Essa disposi¢ado foi escolhida por ser utilizada com freqiiéncia em ciclos desta natureza,
tais como apresentado por Torres e Rodriguez (2010) para um ciclo de Rankine organico
solar; por Dai, Wang e Gao (2009) para sistemas diversos; por Kalina (2011) para
recuperagdo de calor dos de gases de exaustdo de motores de combustdo interna; por
Bombarda, Invernizzi e Pietra (2010) para sistemas de recuperacdo de calor de motores diesel;
por Schuster et al. (2009) em sistemas de recuperacao de calor, dentre outros.

O recuperador de calor existente permite reaproveitar parte da energia ainda presente no
fluido apds a expansdo na turbina, atentando para o fato de se estabelecer as condicoes
adequadas de entrada e saida do trocador garantindo assim que as condi¢cdes da Segunda Lei

da Termodinamica sejam utilizadas a favor do processo.

1mc 11
| 3
sup
| 4
Lol
% hx
2 5

Figura 20 — Arranjo do Ciclo (Soft. EES)

Definidos os valores do poder calorifico do combustivel e da vazdo madssica da
biomassa (3.6.1), os fluidos a serem utilizados e o arranjo do ciclo, parte-se entdo para o
estabelecimento de condi¢des iniciais do processo.

No ponto 1 a temperatura de condensagdo é estabelecida por Dai, Wang e Gao (2009)

como a menor temperatura do ciclo sendo 25[°C]. Saleh et al. (2007), por sua vez, utilizam
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em seus cdlculos o valor de 30[°C], sendo Schuster et al. (2009) mais abrangente e afirmando
que tais valores podem varia de 30 a 90 [°C] a observar as condi¢des do fluido de trabalho.

Optou-se pelo valor de T1=40[°C] devido aos trabalhos consultados se originarem de
localidades mais frias do que o Brasil, como é o caso de Garching (Alemanha), Xi’an (China)
e Wien (Austria), e as condi¢des ambientais mesmo que um pouco mais severas facilitam o
processo de condensacdo na torre de resfriamento. A condi¢do do titulo nesse ponto foi
considerada zero, ou seja, liquido saturado (x=0).

Para o ponto 2, pés-bombeamento, segundo Gozdur e Nowak (2005) a temperatura ndo
apresenta aumento de temperatura, porém neste estudo foi estabelecido um aumento de
0,5[°C] considerando ao menos o atrito do fluido com as pas da bomba. A pressdo no ponto 2
¢ definida a partir da pressdo do vapor vivo na saida do superaquecedor Ps, considerando
apenas as quedas de pressdo tanto no recuperador como no superaquecedor. Foi considerada
uma reducdo de pressio de 15% em cada um desses equipamentos (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996).

Da mesma maneira que a anterior, a pressio na saida do recuperador/entrada do
superaquecedor, Pg é conseqiiéncia de P; que serd definida logo adiante. O segundo estado
necessdrio para a definicdo das propriedades termodindmicas no ponto 6 serd obtido pela
conservagao da energia no superaquecedor.

As condi¢Oes da saida do superaquecedor/entrada da turbina, ponto 3, foram baseadas
no estudo realizado por Saleh et al. (2009) em que foram estabelecidas algumas condi¢des
para um grupo diverso de fluidos. Os fluidos R227ea e R134a aqui apresentados tiveram
estabelecidas como press@do méaxima do sistema o valor de 2000 [kPa], ambas abaixo de P..
Considerou-se entdo este valor como o da pressdo imediatamente apds a saida da bomba,

portanto P», sendo Pg e P; obtidas a partir da mesma. A temperatura T3 foi também adotada

baseada tanto no diagrama T-s de ambos os fluidos assim como nos dados utilizados por
Saleh et al. (2009).

A condig¢ao na saida da turbina pode ser definida admitindo as pressoes Py, Ps e P como
as mesmas, desconsiderando pequenas perdas. Os perfis das curvas de saturagdo dos fluidos
selecionados em conjunto com as condi¢des de temperatura e pressdao de entrada da turbina
resultardao apds a expansiao em pontos nas condi¢des 4 e 5, superaquecidos.

Deve existir entre a temperatura de entrada do liquido saturado (lado frio) T, e a saida

do vapor (lado quente) Ts uma diferenca de temperatura da ordem de 5 [°C] segundo Dai,
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Wang e Gao (2009), sendo este valor entdo considerado. J4 o valor de T, apresenta valores da
ordem de 5 a 10[°C] para os fluidos em questdo, porém nas simula¢des realizadas o valor que
mais se adequou foi da ordem de 25 [°C].

Os valores de entalpia e entropia serdo calculados com os dois estados de cada ponto
disponivel. E necessario, porém calcular o valor da entalpia do ponto 6 e da vazio do fluido
de trabalho no ciclo, para isso foram estabelecidos dois volumes de controles, sendo o

primeiro no superaquecedor e o segundo no recuperador obtendo:

he —h, = (hy — hs) 1, (58)

O valor do rendimento do recuperador (M) foi assumido igual a 0,85.

A vazio do fluido € calculada por:

m,.PCL.1, =m.(hy —hg) (59)

O valor do rendimento do superaquecedor (1sp) foi assumido igual a 0,85.

A partir de todos estes valores é possivel calcular a poténcia gerada na turbina, a

consumida na bomba e o rendimento térmico do ciclo e o rendimento isentrépico da turbina.

W,, =m.(h, —h,) (60)
W, =m.(h, —h,) 61)
_Wn =Wy

T

m,_.PCI .
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WTV 3 h4

3_h7

(63)

771'50 vV =

_h
h

isoTV
A entalpia h; foi definida como a entalpia do ponto 4 isentrépica do ponto 3.
5.2 Resultados

Reforcando o método e explicitando o recurso utilizado, € possivel observar, na Figura
21, a janela de programacao para o fluido R227ea, e em seguida, na Figura 22, a tabela gerada
com os dados de todos 0s pontos para 0 mesmo caso.

Foram realizadas simulagdes para ambos os fluidos selecionados na literatura, porém
apenas o R227ea apresentou resultados pertinentes, sendo que o R134a ficou fora das faixas
termodindmicas e tecnoldgicas.

Na Tabela 19 estdo os dados que resumem os resultados para o fluido R227ea para os
trés cendrios propostos de queima, 24, 8 e 3 horas. As poténcias geradas na turbina foram
respectivamente de 265,7 [kW], 800,3 [kW] e 2134 [kW].

O cendrio 1, de queima ininterrupta, ja € utilizado e se mostra mais adequado para
localidades onde, além da geracdo elétrica, o potencial térmico de aquecimento pode ser
utilizado no periodo noturno, como em cidades com inverno rigoroso.

Devido ao Brasil ndo se enquadrar nessas circunstincias, a queima para o periodo de
8 horas no cendrio 2 se mostra mais adequado, sendo que o potencial térmico pode ser
aplicado em sistemas de refrigeracdo por absorcdo, atendendo a demanda energética no
periodo de maior consumo, bastando para tanto alguns ajustes nas temperaturas de
fornecimento térmico ao gerador do sistema de refrigeracdo por absor¢do. O cendrio 3 tem um
foco especifico para operag@o nos hordrios de pico e pode ser uma alternativa interessante se o
detentor da biomassa e/ou empreendedor do ciclo Rankine organico buscar reduzir os custos

elétricos da demanda contratada com a empresa concessiondria de energia elétrica.
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«[1]=10
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F[&]= F[3]/0.85

F[3]= 1445[kFa]
Fl4]=F[5]
FlE]=Fressure(R227ea T=T[1]x=x1])
h[1]=Enthalpyw(F227ea T=T[1]x=x1])
h[2]=Enthalpw(R227eaP=F[2].T=T[Z])
h[3]=Enthalpw(F227ea T=T[I.F=F[3])
h[4]=Enthalpyw(R227eaP=F[4]:s=s[4])
h[7]=Enthalpy(R227eaP=F[4]:s=5[3])
h[5]=Enthalpw(R227eaP=F[R].T=T[5]
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|% |Line:11 Charl Wrap: On | Insert

- PCI=11729 [k/kg]

- T[1]=40[C]
T[2]=T[]+0.5 [C]

- T[3]=30[C]

- T[4]=T[5] + 26[C]
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cs[1]=Entropy(R227ea T=T[1]x=x1T)

s[A=EntropyiRE27ea T=T[3.F=F[3])
: s[4]=Entropy(R227eaF=F[4LT=T[4]

: s[b]=Entropy(R227eaF=F[EL.T=T[E]

{calculates h[B]}
{calculates m}

| Caps Lock: Off | 51 C kPa kJ mass deg

: Warnings: On [Un

Figura 21 — Janela de Programacgdo — Workfluid R227ea (Soft. EES)

EE& Arrays Table = [ =[]
b ain l
1 [ ] I = hd
Sort Pi Ti i i %
[kPa] [C] [kJ/kg] [klfkg-K]
1] 40 66,69 0,2337 0
[2] 2000 40.5 67,19
[3] 1445 30 207 4 0,6458
(4] 700,3 7.5 198.8 0.6508
[5] 700,3 455 174,2 0,5766
[6] 1700 88,09
(7] 1971

Figura 22 — Valores Termodindmicos Calculados — Workfluid R227ea (Soft. EES)
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Tabela 19 — Resultados Finais

Flido | m, [kg/s] Wrpy [kW] Wp [kW] Nt Moy M [kg/s]
0.3700 265.7 1525 00577 0.8337 30,92
R227ea | 1.1145 800.3 4594 00577  0.8337 93,12
2,9720 21340 12250 00577  0,8337 24830

Comparativamente com os valores de Saleh et al. (2009), os valores do cendrio 2 para o
R227ea, condi¢do de m.=1,1145[kg/s], se aproximaram quanto ao fluxo do fluido de trabalho,
sendo os valores da literatura de 81,52 [k/s]; porém, naquele mesmo estudo, a geracdo foi de
1[MW], sendo o valor aqui encontrado de aproximadamente 0,8 [MW].

O aumento significativo de fluido de trabalho neste caso especifico ocorre devido ao
estabelecimento de uma condic¢do fixa no ponto 3, de temperatura e pressao, sendo que com o
aumento da oferta energética na entrada e a impossibilidade de variacdo das propriedades
termodinamicas na saida o aumento da vazao € necessario para garantir a troca térmica.

A partir dos valores simulados foi obtido o rendimento de 5,77% para o R227ea.
Utilizando este fluido, o rendimento ficou um pouco abaixo da faixa estabelecida por Schuster
et al. (2009), de 6 a 17%, sendo que Liu, Shao e Li (2011) afirmam que a maxima eficiéncia
para um ciclo de Rankine orgéinico é de 16,6%. O valor encontrado por Saleh et al. para o
R227ea foi de 9,2%, porém nao foi utilizada a recuperacdo de calor como no presente caso.

A titulo de comparacdo, uma planta que opera com o fluido OMTS na Alemanha, em
Stuttgart, produz cerca de 950 [kW] para um fluxo térmico de 8000 [kW], obtendo um
rendimento de 12% (ERHART et al, 2011). O fluido utilizado neste estudo, portanto, se
mostra vidvel para poténcias menores apresentando um rendimento 50% menos do que o
observado uma planta operacional.

O objetivo do presente estudo foi realizar a andlise técnica de um ciclo ORC para o
aproveitamento energético da casca de arroz disponivel na regido de Guaratinguetd, ndo se

realizando a avaliacdo econdmica relativa a presente proposta.
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6 CONCLUSAO

O estudo apresentou o potencial regional do Vale do Paraiba para a producdo e o
fornecimento de casca de arroz, sendo que se verificou a real condicdo da aplicagdo desta
casca para geracdo térmica de baixa temperatura. A disponibilidade da casca de arroz foi
comparada a de residuos de madeira de eucalipto de uma empresa da regido e andlises
mostraram que a quantia de madeira era termicamente insignificante em uma mistura de
biomassas. Esse resultado levou ao célculo do poder calorifico inferior da casca de arroz a ser
utilizado nos calculos de combustao, sendo o PCI igual a 11729 [k]J/kg.K].

Apés a apresentacdo do ciclo termodindmico escolhido para andlise, Ciclo Rankine
Organico ou ORC, verificou-se os fluidos mais recorrentes na literatura e se estes constavam
na biblioteca de fluidos do software de simulagdo escolhido, o Engineering Equation Solver —
EES. O fluido que se mostrou mais adequado foi o Octamethyltrisiloxane (OMTS), porém ele
ndo constava no software para simulacdo. Dessa forma outros foram escolhidos, o R227ea e o
R134a.

Com estes fluidos foram realizadas as simulagdes devidas e apenas o R227ea se
enquadrou nas faixas termodindmicas e tecnoldgicas adequadas apresentando uma geracdo de
poténcia na turbina da ordem de 265 [kW] para um fluxo térmico de entrada de 4350 [kW],
apresentando assim um rendimento térmico de cerca de 6%.

Os resultados obtidos permitem concluir que a substituicdo do fluido utilizado no
presente estudo, o R227ea, por outros fluidos mais adequados podem representar ganhos
significativos em termos de capacidade de geracdo, o que deve influenciar diretamente na

atratividade econdmica da instalacao.

Sugere-se, a titulo de continuidade do presente projeto:

e a construgdo de biblioteca de fungdes para cdlculo do Octamethyltrisiloxane
(OMTYS) no software EES, de modo a possibilitar a andlise do mesmo estudo a
partir desse fluido;

e a avaliacdo do potencial econdmico do projeto para o R227ea em comparagdao

com o que se poderia obter com o Octamethyltrisiloxane (OMTS).
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