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RESUMO

A proposta desse trabalho é estudar a incorporagdo do processo de producdo de
hidrogénio (Caso A) e do processo de gaseificagdo do bagago de cana associado a ciclo
combinado turbina a gés e turbina a vapor (Caso B) para a Dedtilaria Pioneiros. Essas
tecnologias podem vir amelhorar a oferta de energia no setor sucroalcooleiro.

Inicialmente foram abordados os processos para a obtencdo de aclicar e etanol a partir
da cana-de-agUcar, apresentando-se uma introdugdo sobre o hidrogénio, o processo dareforma
a vapor e obre a gaseificacdo da biomassa (bagaco de cana) com ainser¢do da turbina a gas
associada a caldeira de recuperaco.

Posteriormente efetua-se a andlise energética e exergética da incorporacdo das
tecnologias acima mencionadas.

Em etapa final faz-se uma andlise ecoldgica considerando ou ndo o ciclo do carbono
(fotossintese), para determinar os niveis de emissdes de poluentes, o didéxido de carbono
equivalente, os indicadores de poluicdo e as eficiéncias ecolOgicas associadas as
incorporacOes tecnoldgicas propostas.

Conclui-se que a producéo de hidrogénio por reforma a vapor do etanol e a gaseificagéo
do bagaco de cana sfo alternativas vidveis sob o ponto de vista técnico e ambiental para

aplicaghes no setor sucroacooleiro, contribuindo para o desenvolvimento do setor no pais.

PALAVRAS-CHAVES: Hidrogénio. Reforma a Vapor. Aspectos Técnicos e Ecoldgicos.

Gaseificagdo. Usina Sucroalcooleira



SPIRLANDELLI, M. L. Technical and environmental aspects of the incor poration of new
technologies in the sugarcane mill: production of hydrogen and gasification of bagasse.
2013. 81f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

The purpose of this work is to study the incorporation of hydrogen production (Case A)
and the process of gasification of sugarcane bagasse associated with combined cycle gas
turbine and steam turbine (Case B) for Distillery Pioneers process. These technologies can be
used to improve the energy supply in the sugarcane mill.

Initially the processes for obtaining sugar and ethanol from sugarcane is discussed, with
a theoreticd introduction to hydrogen, the process of steam reforming and gasification of
biomass (bagasse) by inserting a turbine associated with the recovery boiler gas.

Subsequently makes up the energy and exergy analysis of the incorporation of the above
technologies.

In end stage makes it an ecological analysis considering or not the carbon cycle
(photosynthesis), to determine the levels of emissions of pollutants, carbon dioxide
equivalent, indicators of pollution and ecological efficiencies associated with technological
developments proposed.

It is concluded that hydrogen production by steam reforming of ethanol and gasification
of bagasse are viable aternatives from the point of view of technical and environmental
applications in the biofuels industry, contributing to the development of the sector in the

country.

KEYWORDS: Hydrogen. Steam Reforming. Technical and Ecological Aspect. Gasification.
Sugarcane Mill.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um grande desafio para estudiosos e pesquisadores € a demanda por energia mais limpa
e dternativas energéticas que substituam as fontes utilizadas atualmente. Segundo Filho et al.
(2013), existe um potencial inexplorado de geragéo de energia no Setor Sucroalcooleiro
Brasileiro, que poderia ser ofertado para as concessionarias de energia e posteriormente para a
sociedade sem a necessidade de grandes investimentos de ordem econémica.

Segundo Silva (2010) o hidrogénio se mostra uma dternativa importante para a
diminuicdo na emissdo dos gases provenientes de combustivels fosseis e de sua dependéncia.
Os investimentos para ainser¢do do hidrogénio como combustivel sdo iniciativas de governos
e indlstrias, buscando a queda no consumo do petréleo e o incentivo em inovacdes
tecnol gicas.

Segundo Filho et al. (2013), a gaseificacdo associada a ciclo combinado com cogeracéo
€ uma tecnologia interessante para o setor sucroacooleiro por atender a demanda térmica e
produzir excedentes de energia elétrica.

O objetivo deste trabalho € realizar 0 estudo termodindmico e ambiental da
incorporacdo do processo de producéo de hidrogénio por reforma a vapor do etanol e do
processo de gaseificacdo do bagago de cana associado a ciclo combinado turbina a gas turbina

avapor paraumausinatipica do setor sucroalcooleiro.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em sete capitulos, conforme se descreve a seguir:

CAPITULO 1-INTRODUCAO

Apresenta as consideragfes iniciais, 0s objetivos deste trabalho e sua estrutura.

CAPITULO 2 - USINA SUCROALCOOLEIRA
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Este capitulo mostra uma abordagem tedrica da usina sucroacooleira gpresentando a
matéria prima (bagaco de cana), os processos e 0s produtos que este setor gera (aglicar e

etanol).

CAPITULO 3 - INCORPORACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS PARA GERACAO
DE ENERGIA NA USINA SUCROALCOOLEIRA

Neste capitulo sdo agpresentados 0s casos estudados e 0s conceitos tedricos das novas
tecnologias propostas para inser¢do no setor sucroalcooleiro: a producdo de hidrogénio por
reforma a vapor do etanol (Caso A) e a gaseificagdo do bagagco de cana associado a ciclo
combinado (Caso B).

CAPITULO 4 - ANALISE ENERGETICA

Neste capitulo mostram-se os célculos das poténcias e eficiéncias para os CasosA e B.

CAPITULO 5 - ANALISE EXERGETICA

Este capitulo apresenta os cdculos das exergias, irreversibilidades e eficiéncias

exergéticas para os CasosA e B.

CAPITULO 6 - ANALISE ECOLOGICA

S&o apresentados os célculos do didxido de carbono equivdente, indicador de poluicdo

e eficiéncia ecoldgica para os CasosA e B.

CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo gpresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho, as
contribuicBes cientificas que a incorporagdo da producdo de hidrogénio e a gaseificacdo do
bagaco oferecem ap setor sucroalcooleiro e sugestdes para estudos a serem realizados

futuramente.
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CAPITULO 2 - USINA SUCROALCOOLEIRA

Segundo Fiomari (2004) o Brasil possui uma infraestrutura bem consolidada no setor
sucroalcooleiro, sendo um dos maiores produtores mundiais no setor.

Os processos que congtituem aindustria sucroalcooleira tém o objetivo de transformar a
cana-de-aglcar em aclcar e etanol. Estes processos s80 de natureza quimica, bioquimica e
fisica. A producdo de aglicar é inversamente proporciond a de etanol (Tabela 1), ou sga,

quando maior aproducao de aclicar, menor sera a de etanol.

Tabela 1 - Aclcar e etanol produzido por tonelada de cana.

Acucar [kq] Etanol [I]

Somente Agucar 120 7(residuo)
Acucar e Etanol (50/50) 60 42
Somente Etanol - 85

Fonte: (FIOMARI, 2004).

A producgo de aglcar e etanol na usina sucroacooleira é dividida em cinco setores:

e Sistemade extragdo de caldo
e Plantade tratamento do caldo
e Producéo de aglicar

e Producéo do etanol

e Sistemade cogeracéo

O sistema de extragdo inicia 0s processos da using, produzindo o caldo e o bagago de
cana para a cogeracdo. O vapor, a poténcia elétrica e a poténcia mecanica sdo produtos da
cogeracdo. O caldo proveniente do sistema de extragdo € enviado para o seu tratamento, onde
é clarificado e encaminhado para o processo de evaporacdo, e 0 mosto para a fermentacéo. O
vinho, produto da fermentacdo, é destilado em vinhaga e etanol. O caldo clarificado (produto
do processo de evaporagdo) segue para 0 processo de cozimento. O aglcar e 0 mel sdo
resultados do caldo, sendo que o mel poderd ser misturado com o mosto para a producéo de
etanol. Mogtra-se na figura 1 o diagrama do processo produtivo de uma usina sucroalcooleira
tradicional.
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Figural - Processo produtivo de uma usina sucroalcooleira convencional.
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CAPITULO 3 - INCORPORACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS PARA GERACAO
DE ENERGIA NA USINA SUCROALCOOLEIRA

Neste capitulo sdo apresentadas as novas tecnologias propostas a serem inseridas na

usina sucroalcooleira convencional :

e Caso A: Incorporagéo da producéo de hidrogénio por reforma a vapor do etanol

e Caso B: Incorporagdo de gaseificagdo do bagaco de cana associado a ciclo

combinado turbina gas

Os dois casos basearam-se nos dados da Destilaria Pioneiros (FIOMARI, 2004) atuante
no setor sucroalcooleiro desde 1979, situada na cidade de Sud Mennuci (Noroeste do estado
de S&o Paulo).

A Dedtilaria Pioneiros foi selecionada para este trabalho, pois adota um sstema de
cogeracao de turbina a vapor de extragdo-condensacéo e cadeira de bagaco de cana gerando
vapor a dta pressdo. Sendo assim, foram efetuados para 0s dois casos as analises energética,

exergética e ecologica.

3.1 PRODUCAO DE HIDROGENIO

O Brasil domina a producéo e distribuicdo do etanol combustivel, além de ser um dos
maiores produtos do setor sucroalcooleiro. Sendo assim, a reforma a vapor do etanol se torna
uma boa opcado para a producdo de hidrogénio no pais.

Segundo Silva (2010) o hidrogénio é produzido a partir do etanol em duas etapas. A
primeira ocorre em alta temperatura, entre 800 e 1000 K, onde o etanol é transformado em
uma mistura de hidrogénio, dioxido de carbono, monéxido de carbono, &gua e metano. A
segunda etapa ocorre em baixa temperatura, entre 473 a673 K, o mondxido de carbono reage
com a &gua resultante da primeira etapa formando dioxido de carbono e hidrogénio.

E necesséria uma etapa para redizar a remocio do mondxido de carbono, para que o
hidrogénio seja purificado.

Na reforma a vapor, 0 processo catalitico ocorre através de uma reagcdo endotérmica

entre etanol e vapor d’ agua.
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Baseando-se nos estudos e resultados redizados por Souza (2005), a operacdo do
reformador para este trabaho ocorreal aim e 700 °C.
A figura 2 mostra o diagrama de uma usina sucroacooleira convencional com a

incorporacdo do processo de producéo de hidrogénio por reforma avapor do etanol.

Figura 2 - Incorporagéo do sistema de reforma a vapor na usina sucroalcooleira.
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Fonte: (SILVA, 2010).

Segundo Silva (2010) o etanol destinado ao mercado consumidor € desidratado a fim de
atingir condicbes ideais de teor alcodlico e pureza. Uma fracdo do etanol produzido é
destinada a0 processo de producéo de hidrogénio, sem passar pela desidratagdo (etanol
hidratado). Como os insumos da reforma a vapor de etanol sdo etanol, agua destilada e calor

da queima do bagaco, a desidratagdo do etanol ndo é necessaria.
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A figura 3 mostra o esquema proposto para incorporar a producdo de hidrogénio no

setor sucroacooleiro.

Figura 3 - Esquema proposto para a usina sucroal cooleira.

Aciicar

. Alcool
Cana de aciicar Processos na usina

Hidrogénio (reforma a vapor)

3.2 GASEIFICACAO DO BAGACO DE CANA

Segundo Filho et a. (2013) o bagaco de cana é uma material de baixa densidade,
fibroso, com tamanhos varidveis e umidade de aproximadamente 50% (base Umida). A
umidade é o principa parémetro de avaliacdo do bagacgo de cana, pois a media que aumidade
aumenta, 0 seu poder calorifico diminui.

A figura 4 mostra o comportamento do poder caorifico inferior do bagago de cana em

relacdo a suaumidade.

Figura4 - Poder calorifico inferior do bagaco de cana em fungdo de sua umidade.
12.500
10.000
7.500

5.000 1

PCI (kJ/kg)

2,500 +---- L e ,

Umidade (%)

Fonte: (FIOMARI, 2004).
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Segundo Coronado e Silveira (2007) a gaseificagdo da biomassa € um processo de
grande importancia, pois o gas produzido tem uma vasta aplicacdo prética (Figura 5). Os
agentes gaseificante podem ser ar, vapor d'é&gua ou oxigénio, dependendo do tipo de
gaseificador e do processo.

Figura5 - Aplicagdes dos produtos da gaseificagdo.
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Fonte: (CORONADO,; SILVEIRA, 2007).

As principais variaveis de entrada para a gaseificagdo sdo: a composicdo elementar, o
poder caorifico, a umidade da biomassa, a quantidade de agente gaseificante e a temperatura
do leito. As varidveis de saida sio0: a composicdo do gas, o poder calorifico e o teor de
particulas solidas no gés.

Quatro estagios fisico-quimicos ocorrem normamente neste processo: combustéo,
reducdo, pirdlise e secagem. A secagem € um importante estdgio para o bagaco de cana
(biomassa), pois € necessario remover parte de sua umidade (aproximadamente 50%) até que
se alcance uma faixa em torno de 20%, de modo a ndo comprometer a composicao do gas
obtido.

Reacdes endotérmicas sao responsaveis pela conversao do solido em gas energético.

As equagbes quimicas do processo de gaseificacdo sdo visualizadas abaixo (FILHO et
d., 2013):
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> PIROLISE

Biomassa + Calor — Carvéo + Gases + Alcatrao +Condensaveis D
> OXIDACAO DO CARBONO

2 C+1/ 20, CO (2

C+ 0, CO; ©)
> GASEIFICACAO

C+CO, = 2CO (4)

C+ H,0O = CO+H3 ()

C+ 2H, = CH, (6)

CO+ H,0 = CO; + Hy (7
> CRAQUEAMENTO DO ALCATRAO

Alcatréo + Vapor +Calor «» CO + CO, + CH4 (8
> OXIDACAO PARCIAL DOS PRODUTOS DA PIROLISE

C+ Hz+ CHs + 20, <> 2C0O, + 3H; 9

A vida til dos equipamentos do ciclo combinado pode ser prejudicada pelas impurezas
contidas no gas de sintese, sendo assim a minimizagdo dessas impurezas é de extrema
importancia para a eficiéncia do ciclo.

Os gaseificadores dividem-se em dois tipos: leito fixo e leito fluidizado. Os parémetros

principais para sua classificagéo sio:
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e Poder cdorifico do gas
e Tipo de agente de gaseificacéo
e Pressdo detrabalho

» Diregdo do movimento relativo dabiomassa e do agente oxidante

Segundo Coronado e Silveira (2007) a gaseificacdo de leito fluidizado circulante
(utilizado para a gaseificacdo do bagagco de cand) utiliza ar como agente gaseificante, possui
maior capacidade, maior eficiéncia e maior flexibilidade de utilizaggo da biomassa (bagago de
cana). Possui velocidade do leito circulante alta (7 a 10 m/s), permitindo uma melhor mistura
do ar com o0 bagago de cana a ser gaseificado. A figura 6 mostra 0 esquema de um
gaseificador de leito fluidizado circulante.

Figura 6 - Gasaficador de leito fluidizado circulante.

¢ ~==Bioghs
o
Leito fluidizado™, |
circu ante |
ombustivel
\\\ i
N
N
'."I"_i.ﬂ e ] s ir,_l_,_l_.. rodes

Fonte: (FILHO et d., 2013).
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3.3 CICLO COMBINADO

Segundo Filho et al. (2013) um ciclo combinado tipico consiste em associar turbina gas
acoplada a gerador elétrico, para geracdo de eletricidade, e caldeira de recuperacdo, para
producdo de vapor. Utiliza-se também uma turbina a vapor para geracao de energia elétrica
adicional.

A figura 7 mostra o esquemado ciclo combinado utilizado neste trabalho.

Figura 7 - Ciclo combinado.

Fonte: (ANTUNES, 1999).

Segundo Antunes (1999) o ar atmosférico entra no compressor (comprimido até a
pressdo da combustéo) e atravessa a camara de combustdo, onde combugtivel é queimado a
pressdo constante. Os gases de saida da cdmara de combustdo sdo expandidos na turbina a
gas, produzindo trabalho mecénico transformado em energia elétrica pelo gerador. No
processo, 0s gases de exaustdo da turbina a gas sdo aproveitados como fonte de calor pela

caldeira de recuperagdo para a cogeragao.
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CAPITULO 4-ANALISE ENERGETICA

Este capitulo mostra os célculos das poténcias, eficiéncias energéticas e eficiéncias

globais paraos Casos A (producéo de hidrogénio) e B (gaseificagdo do bagago).

41 CASOA

Na andlise energética para 0 Caso A foi considerada a planta da Destilaria Pioneiros
(figura 8).

A turbina a vapor (Turbina Gerador A) de 40 MVA é um equipamento em operacéo,
comprado pela empresa. Para este trabalho as turbinas da bomba de aimentagéo da caldeira,
do exaustor e do Gerador T ndo operam.

A poténcia elérica produzida pela turbina a vapor (Turbina Gerador A) € de 19,15 MW,
a demanda para a operacéo dausina € de 7,60 MW e o excedente de energia produzida nesta
configuragdo é de 11,55 MW.

As propriedades termodinamicas para a plantada figura 8 sdo apresentadas na tabela 2.
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Figura 8 - Planta da Destilaria Pioneiros adoteda para o Caso A.
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Fonte: (FIOMARI, 2004).



Tabela 2 - Parametros de operagdo da Dedtilaria Pioneiros.

Pontos Fluxo de massa Pressio Temperatura Entalpia Entropia
[kals| [kPa] [°C] [kJ/kg] [kJI/kg.K]

1 41,67 6.468,0 530,0 3488,5 6,931
2 8,14 6.468,0 530,0 3488,5 6,931
3 8,14 2.156,0 510,2 3488,5 7,424
4 33,53 6.468,0 530,0 3488,5 6,931
5 10,00 2.650,0 426,0 3295,1 7,070
6 17,78 245,0 147,2 2759,3 7,165
7 5,75 8,5 42,7 2578,2 8,205
8 5,75 8,5 42,6 178,4 0,607
9 10,00 2.156,0 422,7 3295,1 7,163
10 180,56 2.156,0 462,0 33819 7,284
11 20,33 2.156,0 320,0 3064,8 6,804
12 - - - - -

13 - - - - -

14 4,08 2.156,0 310,0 3041,6 6,765
15 4,08 245,0 185,0 2837,3 7,343
16 4,08 2.156,0 310,0 3041,6 6,765
17 4,08 245,0 185,0 2837,3 7,343
18 4,17 2.156,0 310,0 3041,6 6,765
19 4,17 245,0 194,5 2856,6 7,385
20 4,00 2.156,0 310,0 3041,6 6,765
21 4,00 245,0 194,5 2856,6 7,385
22 4,00 2.156,0 310,0 3041,6 6,765
23 4,00 245,0 194,5 2856,6 7,385
24 - - - - -

25 - - - - -

26 - - - - -

27 - - - - -

28 0,83 245,0 190,7 28488 7,368
29 19,50 245,0 190,7 28488 7,368
30 37,28 245,0 169,8 2806,1 7,274
31 38,33 245,0 135,0 27335 7,103
32 5,75 490,0 42,7 179,3 0,608
33 1,06 490,0 42,7 179,3 0,608
34 4,69 490,0 42,7 179,3 1,307
35 38,33 245,0 100,0 419,2 1,307
36 38,33 490,0 100,1 419,6 1,307
37 43,03 490,0 93,8 3934 1,237
38 43,86 245,0 105,0 440,3 1,363
39 43,86 8.820,0 106,8 454,1 1,376
40 41,67 8.820,0 106,8 454,1 1,376
41 2,19 8.820,0 106,8 454,1 1,376
42 2,19 2.156,0 107,8 454,1 1,394
43 1,06 245,0 42,8 179,3 0,609

31
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Fonte: (FIOMARI, 2004).
A figura 9 apresenta uma turbina a vapor de condensacdo (Turbo Gerador A) com
extracOes para 0s processos da usina (pontos 5 e 6) e extragbes com vapor a baixa presséo

atravessando o condensador (ponto 7).

Figura9 - Turbinaavapor (Turbo Gerador A).

Entrada

Gerador
Extragdo 1 7 |
|Condensadorp—
' e, e
6 ==
Extragdo 2

Para produzir hidrogénio € necessario desviar uma fragdo do bagaco de cana da
cogeracdo para o reformador a vapor. No entanto os fluxos massicos para 0s processos da
usina devem ser mantidos congtantes (pontos 5 e 6).

De acordo com atabela 2, o fluxo de vapor para o ponto 7 é de 5,75 kg/s e através da
tabela 3, o fluxo minimo no condensador (ponto 7) éde 8 t/h (2,22 kg/s) de vapor.
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Tabela 3 - Dados operacionais da turbina a vapor VE32.

Posicéo Fluxo de massa [t/h] Presséo [bar] Temperatura [°C]
Minimo Maximo Minimo  M&imo Minimo  Mé&ximo
Entrada
- 140 - 66.0 - 530.0
(Ponto 4)
Extragéo 1
0 36 26.5 30.2 425.0 438.0
(Ponto 5)
Extragéo 2
120 2.37 2.37 134.5 147.2
(Ponto 6)
Condensador
40 0.055 0.115 34.6 48.6
(Ponto 7)

Fonte: (ALSTOM, 2001).

Mantendo-se o fluxo méssico minimo no condensador (ponto 7), € possivel calcular a
quantidade méxima de bagaco de cana que seré disponivel para a produc¢éo de hidrogénio.
Efetuando o balanco de energia (equagcdo 10) na turbina a vapor, determina-se a

poténcia mecanica gerada.

E, = m4 h, - ms .h5— rh6 hy - rh7 h, (10)

11
Ewe = Ew 76 (D

Para a configuragéo atual (tabela 2) considerando a eficiéncia de geragdo de energia
elétrica para a turbina a vapor de 95%, através das equactes 10 e 11, tém-se a poténcia
détricade 19,15 MW.

Diminuindo-se o fluxo massico do condensador (ponto 7), o fluxo de massa na entrada
da turbina (ponto 4) também ird diminuir, reduzindo-se assm a quantidade de bagaco
necesséria na caldeira.

Adotando o fluxo de massa minimo para o condensador (2,22 kg/s), o fluxo na entrada
da turbina (mantendo constantes os fluxos dos pontos 5 e 6) passa a ser 30 kg/s.

Realizando o balango energético através dos novos fluxos de entrada e saida da turbina
avapor e adas equagdes 10 e 11, apoténcia elétrica gerada 16,07 MW.

Através da equacdo 12, pode-se calcular a poténcia elétrica disponivel (poténcia que a

turbina avapor deixa de gerar).
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E = E Etve minimo (12)

tve digponivel tvetotal

A poténcia elétrica disponivel calculada através da equagéo 12 é de 3,08 MW, sendo que
a quantidade de bagaco de cana destinada a producdo de hidrogénio esté diretamente ligada a
poténcia elétrica disponivel.

A quantidade de bagaco disponivel a ser desviada para producdo de hidrogénio no
reformador a vapor pode ser obtida através da equacéo 13.

O rendimento da caldeira é de 83,5% e o poder calorifico inferior para o bagago de cana
em base Umida € de 7320 kJ/kg. (BRAGA, 2010).

— ml(hl B h40) (13)

Mpg =
N eara -PC bgu

Portanto, a quantidade de bagaco de cana méxima que pode ser desviada para a
producdo de hidrogénio éde 1,75 kg/s (6300 kg/h).

Segundo Silva (2010) a energia da combustdo de 1,23 kg/h de bagago de cana fornece
calor para produzir 1 Nmh de hidrogénio. Através desta relagéo, o fluxo de massa de bagaco
disponivel de 6300 kg/h de bagago de cana é capaz de uma producdo méxima de 5122 Nm*/h
de hidrogénio.

E proposto por Silva (2010), que a quantidade necessaria de etanol para produzir 1
Nm®/h de hidrogénio é de 0,8597 I/h. Com a relagéo proposta, S0 necessrios 4403,38 I/h de
etanol para produzir 5122 Nm?>/h de hidrogénio na reforma a vapor.

A tabela 4 mostra os fluxos massicos que sofrem variagdo com o aumento da produgéo
de hidrogénio no Caso A.

A figura 10 apresenta a queda do consumo de bagago de cana na caldeira com o

aumento daproducéo de hidrogénio.



Tabela 4 - Fluxos massicos parao Caso A.

Producao de _ _ : :
Hidrogénio Met Mogref Mg my Mao my
[Nm%h] [L/h] [ka/sl  [kglg [kgis  [ko/d [kgrs]
0 - - 19,58 41,67 3353 5,75
300 257,91 0,10 19,48 41,46 33,32 554
600 515,82 0,21 19,38 41,26 3312 534
900 773,73 0,31 19,27 41,05 3291 5,13
1200 1031,64 0,41 19,17 40,84 32,70 492
1500 1289,55 0,51 19,07 4064 3250 4,72
2000 1719,40 0,68 18,90 40,29 32,15 4,37
3000 2579,10 1,03 18,56 3961 3147 3,69
4000 3438,80 1,37 18,21 38,92 30,78 3,00
5000 4298,50 1,71 17,87 3823 30,09 231
Figura 10 - Fluxo méssico de bagaco de cana na caldeira.
19,80
S 1960
E
@ 19,40
9]
5 _ 1920
8= 19,00
2= 15,80
e
g S 18,60
3= 1840
4 1820
S 18,00
(J'-()
3 17,80
T 17,60
0 1000 2000 3000 4000 5000

Producaode Hidrogénio [Nm3/h]

35



36

As poténcias das turbinas dos processos sdo calculadas utilizando-se os dados da tabela

2 easequacbes 14 a19.
Eqe =M (hy, -h ) (14)
Eges = Mis.(hg —h) (15)
E,, =M .(h —h,) (16)
Esy = M2o.(hy —h)) (17)
Ege =Ma2.(hy, —h ) (18)
Enee = Eyc + Egeg * Eup + Egy + Egg (19)

A tabela 5 mostraresultados para as poténcias das turbinas dos processos.

Tabela 5 - Poténcia das turbinas dos processos.

Epic Edesf El, 2 E3, 4 ES, 6 Emec
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]  [kW]
834 834 772 740 740 3920

Para a turbina a vapor (Turbina Gerador A) calcula-se a poténcia mecanica através da
equacéo 10, e a poténcia elétrica gerada pela equacdo 11. Considerando a eficiéncia de
geracdo de energia el étrica de 95%.

A tabela 6 apresenta os resultados para turbina a vapor conforme se varia a quantidade

de hidrogénio produzida.
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Tabela 6 - Poténcias da turbina a vapor.

Hidrogénio [Nm¥h] Ew [KW] Ewe [KW]

0 20133 19127
300 19945 18948
600 19758 18770
900 19570 18501
1200 19382 18413
1500 19194 18234
2000 18880 17936
3000 18254 17341
4000 17627 16746
5000 17001 16151

Através da tabela 6 observa-se que as poténcias da turbina a vapor sfo inversamente
proporcionais a0 aumento da producdo de hidrogénio, isso ocorre pela reducéo do fluxo

massico de vapor (disponibilizado para producdo de hidrogénio) que atravessa a turbina a

vapor.
A figura 11 reproduz graficamente os resultados obtidos na tabela 6.

Figura 11 - Poténcias da turbina a vapor.
20100
19600
19100
18600
18100
——F[ty
17600
—a—F[tve
17100

16600

Poténcias da turbina a vapor [kW]

16100
0 1000 2000 3000 4000 5000

Producdode Hidrogénio [Nm?3/h]

As poténcias na bomba e térmica suprida pelos processos s calculadas através das

equactes 20 e 21.
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E, =msx.(hy —h (20)

%)

E.=ma.(h, - h (21)

5)

Os resultados para as bombas e 0s processos so gpresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Poténcias da bomba e térmica suprida pelos processos.

Eo[kW]  Ec[kW]

605 88710

Na caldeira, cacula-se o fluxo de calor entregue a adgua e a poténcia suprida pelo

combugtivel através das equagdes 22 e 23.
Ee =mi(h —h,) (22)
Ecomb = mbg (PCI bgu) (23)

Os resultados para o fluxo de calor entregue a &gua e para a poténcia suprida pelo

combugtivel com o aumento da producdo de hidrogénio, s8o mostrados na tabela 8.

Tabela 8 - Fluxo de calor entregue a agua e poténcia suprida pelo combustivel para acadeira

Hidrogénio [Nm%h] Ecala. [KW] Ecomb [KW]

0 126443 143326
300 125817 142575
600 125190 141825
900 124564 141075
1200 123937 140324
1500 123311 139574
2000 122267 138324
3000 120178 135823
4000 118090 133322

5000 116002 130821
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Através da tabela 8 observa-se que o fluxo de calor entregue a caldeira e a poténcia
suprida pelo combustivel sdo inversamente proporcionais a0 aumento da producdo de
hidrogénio, isso ocorre pela reducdo do fluxo massico de vapor e de bagaco de cana
(disponibilizado para producéo de hidrogénio) que atravessa a caldeira.

A figura 12 reproduz graficamente os resultados obtidos na tabela 8.

Figura 12 - Fluxo de calor entregue a agua e poténcia suprida pelo combustivel paraa
caldeira
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A eficiéncia para caldeira é calculada através da equacdo 24, relacionando a energia

referente ao fluxo méssico de vapor por ela gerado e a energia suprida pelo combustivel.

Heag == (24)

A eficiéncia da turbina a vapor (Turbo Gerador A) é calculada através da egquacéo 25,
relacionando os fluxos massicos de vapor que a atravessam, a energia suprida pelo

combugtivel e o fator de combustivel utilizado por ela (equagéo 26).

My =——— (25)
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Onde:
I:comb = ﬂ (26)
m
A eficiéncia de geracdo de energia elérica é obtida através da equagéo 27.
E.—E
,7 . — —tve b (27)
’ Ecomb
A eficiéncia global (cogeragdo) parao Caso A, é obtida através da equagéo 28.
E.+tE. . .+E.-E
ﬂgl — tve mec c b (28)

E comb

Os resultados para as eficiéncias da caldeira, turbina a vapor e global do sistema de

cogeragdo com 0 aumento da producéo de hidrogénio séo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Eficiéncias parao Caso A.

S M%) (%] meel%] mgl%]
0 88,2 19,9 129 77,5
300 88,2 19,7 12,8 77,8
600 88,3 19,5 12,7 78,1
900 88,3 194 12,5 78,4
1200 88,3 19,2 124 78,7
1500 88,3 19,1 12,3 79,0
2000 884 18,8 12,1 79,5
3000 88,5 18,2 11,7 80,5
4000 88,6 17,7 11,3 81,6
5000 88,7 171 10,8 82,7

Através da tabela 9 observa-se que as eficiéncias da turbina a vapor sdo inversamente
proporcionais a0 aumento da producgdo de hidrogénio, as eficiéncias da caldeira e global de

cogeragao aumentam conforme se incrementa a producéo de hidrogénio por reformaa vapor.



Asfiguras 13 e 14 mostram graficamente os resultados obtidos na tabela 9.

Figura 13 - Eficiéncia da geracdo de energia elétrica.

Eficiéncia de geracao de energia elétrica

13,0

12,5

12,0

— 115

11,0

10,5
0 1000 2000 3000 4000 5000

Producdode Hidrogénio [Nm3/h]

Figura 14 - Eficiéncia global parao Caso A.
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42 CASOB

A andlise energética do Caso B foi baseada no fluxograma apresentado para o Caso A
(figura 8), porém foram realizadas al gumas modificacoes.

Para o Caso B foi incorporado um gaseificador para gaseificacdo do bagago de canae o
ciclo combinado turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo (figura 15).

O fluxo de bagaco de cana disponivel pela Destilaria Pioneiros para ser gaseificado é de
19,58 kg/s (FIOMARI, 2004). Este fluxo méssico de bagaco de cana ndo € suficiente para
atender a demanda da cogeracdo da planta, sendo assim é calculada a quantidade de bagaco

suplementar a ser comprada para suprir tal deficiéncia.
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Figura 15 - Fluxograma adotado parao Caso B.
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A sdecdo do dgema de turbina a gas é redizada utilizando-se equipamentos
comercialmente disponiveis no mercado (GAS TURBINE WORLD HANDBOOK, 2013).

A temperatura dos gases na saida da cadeira de recuperacdo (Tsa), de acordo com Filho
et al. (2013), deve ter o valor minimo de 200 °C (com bagago de cana como combustivel).

Segundo Villela (2007) determina-se a melhor turbina a gés variando-se a temperatura
de exaust&o dos gases em umafaixa de 500 a675 °C.

Os dados para a sel ecéo da turbina a gas so:

* A temperatura dos gases de escape para atmosfera fixada inicialmente em 200 °C

* Rendimento da caldeira de recuperagéo: 70%
e Fluxo de vapor nacaldeira: 41,67 kg/s

» Entalpiadacaldeirano ponto 1: 3488,5 kJ/kg
e Entalpiadacaldeirano ponto 40: 454,1 kJ/kg

A figura 16 apresenta variagd do calor especifico dos gases de combustéo
(considerando gés de sintese) e do ar, em fungdo da temperatura.

Figura 16 - Caor especifico a pressdo constante do gés de sintese para distintas temperaturas.
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Fonte: (FILHO et d., 2013).
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O fluxo méssico em func¢do da temperatura dos gases na saida da turbina a gés é dada
pela equacdo 29 (VILLELA, 2007).

ml ( hl B h40)
N C oy (Tszmssia ~ Tsainicial )

rh 53 = (29)

A temperatura Tsamadia € @ temperatura média entre a temperatura dos gases de exaustao
(500 a675 °C) e atemperatura dos gases de exaust@o inicial (Ts4inica = 200 °C).
As turbinas selecionadas para o teste inicial (mais proximas da curva), utilizando a
equacdo 29, sdo (figura 17):
e TurbinaagésA - 7FA
e TurbinaagésB - M701DA

e TurbinaagasC - MS9001E
e TurbinaagésD - PG9171(E)

Figura 17 - Selecdo inicial daturbinaagas.
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A figura 17 mostra que a turbina a gas B (M701DA) é a mais proxima da curva , sendo
assim a mais adequada para a configuragdo proposta.

A tabela 10 mostra os parémetros da turbina a gas selecionada inicialmente (GAS
TURBINE WORLD HANDBOOK, 2013).

Tabela 10 - Turbinaagasinicial.

Nome do Fabricante MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES
Modelo M701DA
Poténcia do Eixo [kW] 144090
Eficiéncia[%)] 34,8
Vazdo massica dos gases de exaustéo 448
(Ms3) [kg/s]
Temperatura de exaustdo (Ts3) [°C] 542

A correcdo para atemperatura de chaminé da caldeira de recuperacdo € realizada através
do método do pinch point.

A figura 18 mostra o perfil de temperaturas para o pinch point.

Figura 18 - Perfil de temperatura e quantidade de calor transferida para o pinch point.

TS53
Torvalho
Tsaturacio
TS54inicial
=
h54 h53 H

Fonte: (VILLELA, 2007).
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A figura 18 mostra o perfil de resfriamento do gés até a intersecgéo com a T sturacio
(temperatura de saturagdo na condicdo da pressdo no ponto 1).

Para que ndo ocorra uma impropriedade termodindmica, deve-se ter uma variagdo de
temperatura minima para o perfil de resfriamento do gas proveniente da turbina (AT).
Segundo Sue e Chuang (2004), esse valor deve estar entre 10 °C e 30 °C. Para este trabalho,
foi adotado 20 °C para avariagéo da temperatura minima para o perfil de resfriamento.

A temperatura no ponto de orvalho é determinada pela equagéo 30.

T =T + AT (30)

orvalho Saturacéo p

A equacdo 31 é utilizada para o caculo da temperatura de pinch point dos gases de
exaustdo (VILLELA, 2007).

Ty, — T
To = Ty - H—hfﬁ_ o }.h%] (31)
53 54
Astaxas de calor cedido (hss) e recebido (hs3) séo dadas pelas equagdes 32 e 33.

h54 = m4o 'hl (32)

he = Mss .C o (Tey) T (33)

Onde, h; é a entalpia especifica do liguido saturado, na condicdo de pressdo do ponto 40.

Através da figura 18 e das equagbes 30, 31, 32 e 33, chega-se @ resultado para a
temperatura dos gases de exaustéo corrigida:

T54 =303 °C

Apos a correcdo da temperatura dos gases de exaustdo, aturbina a gas é sel ecionada.

Utilizando a temperatura corrigida dos gases de exaustdo e as mesmas consideragoes
adotadas para a selegéo inicial da turbina, as turbinas selecionadas segundo GAS TURBINE
WORLD HANDBOOK (2013) e GE ENERGY (2013) s2o (figura 19):
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TurbinaagésA - GT24
TurbinaagésB - 7FA
Turbinaa gés C - M501F3
Turbinaa gas D - SGT6-5000F

Figura 19 - Selecdo daturbina a gas.
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A figura 19 mostra que aturbina a gas B (7FA) é a mais proxima da curva e a que tera

uma maior vazao méssica (maior geracéo de energia elétrica), sendo assim a mais adequada

para a configuragdo proposta.

A tabela 11 apresenta os parametros da turbina a gas selecionada de acordo com GE

ENERGY (2013).
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Tabela 11 - Turbina a gés.

Nome do Fabricante GE ENERGY HEAVY DUTY
Modelo TFA
Poténcia do Eixo [kW] 215769

Eficiéncia [%0] 38,6

Heat Rate [Btu/kWh] 8830

Rotac&o da turbina [rpm] 3600

Relacdo de compresséo [-] 17,8

Vazdo massi ca dos gases de exaustéo 508

(Mss) [kg/s]

Temperatura de exaustdo (Tss) [°C] 599

O célculo dos parémetros (ciclo combinado) foi baseado nos procedimentos indicados
por Antunes (1999) e Villela (2007).

Segundo Antunes (1999), a perda de pressdo dos gases na caldeira de recuperacéo € de

5% e a pressdo na saida dos gases de escape esté de acordo com as condi¢fes atmosféricas
(101,3 kPa).

A pressdo na saida da turbina a gas é dada pela equacéo 34.

P. = i
T 1-AP, (39

A relag8o de pressdo para a turbina a gés selecionada é dada pela equagéo 35.

p P_ (35)

A figura 16 mostra os vaores do calor especifico do ar em funcéo da temperatura. A
constante universal para os gases de exaustdo foi adotada com 0,29 kJ/kg.K. A relagdo de
calores especificos é calculada através da equacéo 36.
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K, = 1
1-| Re (36)
C,(T)

Segundo Villela (2007), a eficiéncia isoentrdpica da turbina a gas é de 89%.
Para a determinacdo da temperatura de entrada na turbina a gas utiliza-se a equagéo 37.

T53

Ts, =

9 37
1_,7tgiso' 1_[%] ' (37)

Segundo Antunes (1999), a perda de pressdo de ar na cdmara de combust&o é de 5%.

A pressdo na saida do compressor é dada pela equagéo 38.

P — P52
* 1-AP, (39)

A constante universal paraar é igua a 0,287 kJ/kg K.

A relag@o de calores especificos é dada pela equagéo 39.

K ar = 1
1-| Ra (39)
C par (T )

Para a temperatura e pressdo na entrada do compressor, foram consideradas as

condi¢Bes atmosféricas (25°C e 101,3 kPa, respectivamente).

Segundo Villela (2007) a eficiéncia isoentrépica do compressor é de 80% (VILLELA,
2007).

Pelo balango de energia no compressor, tem-se que a temperatura de entrada na camara
de combustdo é dada pela equacdo 40 (ANTUNES, 1999).
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K, -1

Kar
Ty= Ty 1+ .[Pﬂ] -1
ncpiso PSO

(40)

A tabela 12 apresenta os parametros calculados para o ciclo combinado.

Tabela 12 - Parametros do ciclo combinado.

Pontos Pressdo[kPa] Temperatura[°C]

50 101,3 25

51 1998 526
52 1898 1280
53 107 599
54 101,3 303

Para o célculo do bagaco suplementar, que deve ser inserido no gaseificador para
atender aos requisitos de operacdo da using, é realizada uma andise do ciclo combinado com
0 gaseificador.

Primeiramente calcula-se a energia elérica produzida pela turbina a gas, pela equacdo

41, considerando a eficiéncia de geragéo de energia elétrica de 95%.

Ege= Eqg. 7l (41)
A poténcia elétrica total geradapara o Caso B é calculada através da equagéo 42

Ete= Ewet Etge (42)

Em seguida, calcula-se através da equacdo 43 a poténcia suprida pelo combustivel.

(43)

Através da equacéo 44, é calculado o fluxo méassico do gas de sintese.
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— Ecorrb

™ pai (44)

g

Segundo Santos (2004) e Coronado e Silveira (2007), a eficiéncia a frio do gaseificador
de leito fluidizado é de 60% e o poder caorifico inferior do bagago na base seca é de 17300
kJ/kg, respectivamente.

Através da equag@o 45 pode-se cdcular o fluxo massico de bagaco em base seca que

entra no gaseificador.

' — comb
Mas = ——0~1 (45)

Segundo Fiomari (2004) o poder cdorifico inferior do bagago na base Umida é de 7320
kJkg. Sendo assm, aravés da equagdo 46, determinase a quantidade total de bagaco

necesséria para atender a cogeragao.

. Mas .PCl 5
“ PCI

bgu

De acordo com Fiomari (2004), a vaz&o de bagaco disponivel pela Destilaria Pioneiros é
de 19,58 kg/s. Sendo assim através da equagdo 47, cacula-se o fluxo massico de bagago que

se deve comprar para que seja atendido os requisitos dausinae do ciclo combinado.

Mpge = Mas — Mpg (47)

A tabela 13 mostra os resultados parao ciclo combinado.

Tabela 13 - Resultados parao Caso B.

Etve E Ete

tge Econb My, M g m a mbgc
(kW]

rwp KW iwl hg9 keg kol [kg/s

19127 204981 224107 531038 102,68 51,16 120,91 101,33
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A eficiéncia para a geragéo de energia elétrica é obtida através da equagéo 48.

Et e + Etve B Eb
Nge = — (48)
’ Ecomb
Através da equacdo 49 calcula-se a eficiéncia global do sstema: ciclo combinado e
cogeragao.
E.*tE.+*E,..*+E.—E
7’]g| — tge tve E mec c b (49)

comb
A tabela 14 apresenta dos resultados obtidos.

Tabela 14 - Eficiéncias parao Caso B.
nge [%] ’7gl [%]

42,2 59,5

Pela andlise dos resultados da usina convencional e do Caso B (tabelas 11 e 16), a
eficiéncia global diminui e a eficiéncia de geracdo de energia el étrica aumenta, demonstrando
que o enfoque do estudo para 0 Caso B é o incremento da producdo de energia elérica,
mantendo-se 0 processo de cogeragdo semelhante a usina convencional. Podem-se visualizar

os resultados da eficiéncia de geracdo de energia elétrica e eficiéncia globa através das

figuras20 e 21.



Figura 20 - Eficiéncia da geracéo de energia elétrica paraa usina convenciona e parao Caso

B.
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Figura21 - Eficiéncia global para ausina convenciona e parao Caso B.
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CAPITULO 5-ANALISE EXERGETICA

Neste capitulo so realizados os calculos das exergias, irreversibilidades e eficiéncias

exergéticas para os CasosA e B.

5.1CASOA

Uma das principais razdes para se redizar uma andlise exergética em um sistema € a
possibilidade de identificar, precisamente, 0os componentes onde ocorrem as maiores perdas e
desperdicios. A exergia pode ser definida, de forma simplificada, como sendo a quaidade da
energia.

Para 0 caso das usinas do setor sucroacooleiro, nem sempre é dada a devida
importancia para este tipo de analise devido a disponibilidade de combustivel (bagaco de
cana) paraaimentar suas caldeiras.

Segundo Tuna (1999) a exergiatota pode ser dividida em quatro componentes: exergia
fisica, exergia quimica, exergia potencia e exergia cinética.

A exergia quimica leva em conta a composicdo do combustivel assm como a
composicdo do ar ambiente. Para o calculo da exergia quimica especifica do bagaco, serdo
adotadas as caracteristicas propostas por Sales (2007), tabela 15, e serd considerada uma

fracdo em massa de gua no bagaco Umido (50%).

Tabela 15 - Composicéo do bagaco de cana nabase seca.

Composicéo Elementar [%] Composicdo Imediata [%0]
Biomassa _ _ _ Carbono
C H O N S Cinza Volaeis Cinzas -
iX0

Bagaco 448 535 3955 038 001 979 73,78 9,79 14,95

Fonte: (SALES, 2007).

A equacdo 50 relaciona o poder caorifico inferior do combusgtivel e a exergia quimica,
levando-se em conta as fragBes em massa de oxigénio e carbono, o contelido de cinzas, a

umidade e a composi¢do molar do combustivel.
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A exergiaquimica da &dgua € 50 kJ/kg e a ental pia de vaporizacdo da dgua é 2,442 kJ/kg.
Sendo assim, através da equagdo 51 pode-se calcular a fragdo de massa dos componentes
quimicos do bagago de cana.

Z, Zs Z, Z,
10412+0,2160] —= |—0,2499 —= |{1+0,7884 —= ||—-0,0450 —=
ZC ZC ZC ZC
Z. (51)
1-0,3035 —=
ZC

A exergia do fluxo de bagaco de cana € obtida através da equacéo 52.

ﬁ:

Eng ch= Mpg . EXpgch (52)
Os resultados podem ser visuaizados na tabela 16.
Tabela 16 - Fragdo de massa dos componentes e exergia para o bagago de cana.

1,127257 9570

5.1.1 Cogeracao

As expressdes para o célculo da exergia s80 escritas em termos de exergias especificas,

considerando-se como condicdo de equilibrio termodindmico com o meio ambiente:

To=25°C
$=0,367 kJkg.K
ho= 104,86 kJ/kg
Po = 101,3 kPa

Para o céalculo das exergias utiliza-se a equagéo 53.



57

Ex =my(h —h)-T, s -s,)) (53)

Segundo Antunes (1999), a irreversibilidade é a perda de exergia para 0 meio ambiente
que se desenvolve forado volume de controle adotado.
A irreversibilidade é dada pela equacéo 54.

[=Y Exe- Y Exs (54)

Segundo Antunes (1999) a eficiéncia racional, também chamada de eficiéncia

exergética, é definida pela equagéo 55.

="
=1

(55)

A tabela 17 mostra os resultados obtidos para a turbina a vapor (Turbo Gerador A).

Tabela 17 - Andlise exergética da turbina a vapor (Turbo Gerador A).

Hidrogénio . ) .

(Nh] Y Exo[kW] X Exs[kW] ikw] ¥ [%]
0 47866 44029 3837 92,0
300 47572 43813 3759 92,1
600 47277 43597 3680 92,2
900 46982 43380 3602 92,3
1200 46687 43164 3524 92,5
1500 46393 42948 3445 92,6
2000 45901 42587 3314 92,8
3000 44919 41866 3053 93,2
4000 43936 41145 2792 93,6

5000 42954 40423 2531 94,1




Asfiguras 22 e 23 mostram as variaghes da irreversibilidade e da eficiéncia exergética

para aturbina avapor.

Figura22 - Irreversbilidade na turbina a vapor.
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Figura 23 - Eficiéncia exergética para a turbina a vapor.
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A razdo ar/combustivel para 0 bagaco de cana foi estabelecida como sendo 2,753
KQar/KQcomb-

Conhecendo o fluxo de massa do bagaco e arelac@o ar/combustivel, pode-se determinar
o fluxo de massa de ar necessario e o fluxo de massa dos gases de escape na caldeira (figura
24).

Figura 24 - Fluxos exergéticos na cadeira
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A tabela 18 apresenta os resultados para os fluxos méssicos com a variagdo da producéo
de hidrogénio.

Tabela 18 - Fluxos méssicos na caldeira.

Hidrogénio[Nm¥h] ra, (comb) My Mg g

0 19,58 53,90 73,48 41,67
300 19,48 53,62 73,10 41,46
600 19,38 53,34 72,71 41,26
900 19,27 5306 72,33 41,05
1200 19,17 52,78 71,95 40,84
1500 19,07 52,49 7156 40,64
2000 18,90 52,02 70,92 40,29
3000 18,56 51,08 69,64 39,61
4000 18,21 50,14 68,35 38,91
5000 17,87 49,20 67,07 38,23

A exergia dos gases pode ser calculada pela equagéo 56.
A temperatura dos gases é adotada como 150 °C e o calor especifico dos gases da

queimado bagaco de cana é de 1,14 kJ/kg.K.

Exgés = mgas C pgas '[(Tgés -To ) - Tyl n(Tgés - To)] (56)
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A exergia do vapor (Ex) é caculada pela equacdo 53 e a exergia do bagaco pela
equacéo 57.

Exog = Mg PCl, (57)

Apos calculadas a exergia dos gases, do combustivel e a exergia do vapor da cadeira

(Ex1), pode-se calcular airreversibilidade da cadeira pela equacdo 58.
Tead = EXpg + EXar — EX1 - EXgas (58)

A tabela 19 mostra os resultados das irreversibilidades e eficiéncias exergéticas para a
caldeira

Tabela 19 - Andlise exergética da caldeira.

Hﬂﬁ?ﬁg'o Shxe[kW]  YExs[kW] i[kw] & [%]

0 187358 61213 126144 327
300 186377 60910 125467 32.7
600 185396 60606 124790  32.7
900 184415 60302 124113 327
1200 183434 50908 123436  32.7
1500 182453 50604 122759  32.7
2000 180819 50188 121631 32,7
3000 177549 58176 119374 328
4000 174280 57163 117117 328
5000 171011 56150 114860  32.8

O comportamento da irreversibilidade e da eficiéncia exergéica para a caldeira com o

aumento da producgo de hidrogénio é mostrado nas figuras 25 e 26.



Figura25
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Figura 26
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5.1.2 Reforma a vapor

Para a andlise no reformador a vapor consideram-se os resultados para 1 Nm“/h de
hidrogénio, mostrados na tabela 20.

Tabela 20 - Resultados para producdo de 1 Nmh de hidrogénio.

Pressio . ) .
(am) T[°C] X Exc[kdh] T Exs[kdh] 1i[kdn] ¢ [%]
600 2713 2533 180 933
1 650 2603 2409 194 92,8
700 2506 2299 206 918
600 8258 7814 444 94,6
3 650 7920 7428 491 93,8
700 7621 7090 532 93,0
600 13864 13191 673 95,1
5 650 13294 12538 756 94,3
700 12790 11965 825 93,6
600 19510 18623 887 95,5
7 650 18702 17699 1003 94,6
700 17990 16889 1101 93,9

A exergia total na entrada é a soma das exergias de etanol e de agua do reformador, e a
exergia de saida € a somadas fractes de agua e etanol ndo reagidos, de CO, e de hidrogénio.

Os resultados obtidos s0 apresentados na tabela 21.
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Tabela 21 - Andlise exergética para o reformador a vapor.

Hidrogénio . . .
; T EX[KW] T Exs[kW] i[kw] & [%]
[Nm?/h]
300 209 192 17 91,7
600 418 383 35 91,7
900 627 575 52 91,7
1200 835 766 69 91,7
1500 1044 958 86 91,7
2000 1392 1277 115 91,7
3000 2088 1916 173 91,7
4000 2784 2554 230 91,7
5000 3481 3193 288 91,7

A irreversibilidade no reformador a vapor aumenta com o aumento da produgdo de

hidrogénio.
52CASOB

Segundo Villela (2007) o clculo da exergia especifica para o ciclo combinado é

definido pela equagéo 59.

E, = m-Cp(T)-{(T ‘To)'TO"”[TL] ' R'TO"”[Piﬂ (59)

0 0

A congtante universal para os gases foi adotada com o valor de 0,29 kJkg.K e parao ar

de 0,287 kJ/kg.K.
Foram adotadas as superficies de controle conforme as figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Fluxos exergéticos na caldeira de recuperacao.
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Figura 28 - Fluxos exergéticos na turbina a gas.
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A tabela 22 mostra os resultados para as exergias, irreversibilidades e eficiéncias

exergéticas para aturbinaa gas, caldeira de recuperagéo e turbina a vapor parao Caso B.

Tabela 22 - Andlise exergética para Caso B.

Equipamento T Exe[kW] T Exs[kW] 1[kw] ¥ [%]
Turbinaavapor 47866 44029 3837 920
Turbinaagés 614765 358197 256568 5g3
Caldeira de recuperacio 144451 100734 43717 697

A turbina a gés apresenta a maior irreversibilidade e a menor eficiéncia exergética
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CAPITULO 6 -ANALISE ECOLOGICA

Com a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e as redugdes de emissdes de
poluentes impostas por acordos internacionais, a andlise ecoldgica de projetos se tornou um
ponto importante a ser abordado.

Para 0 hidrogénio, que ndo ocorre isoladamente na natureza, € necessario um gasto de
energia para separa-lo da matéria. Os processos para a obtencéo do hidrogénio ndo sdo 100%
“limpos’ (polui em alguma etgpa), portanto ndo pode ser considerado um combustivel
totalmente “ limpo”.

No cdlculo do didxido de carbono equivalente, indicador de poluicéo e da eficiéncia
ecoldgica, para os Casos A e B, foram consideradas duas situagdes. a primeira considerao
efeito do ciclo de didxido de carbono desde o plantio da cana-de-aglcar até a produgdo de
etanol (leva em conta o efeito da fotosintese da cana-de-aclicar), e a segunda ndo considera o

efeito da fotossintese.

6.1 CASOA

Segundo Cardu e Baica (1999) e Villela (2007), utiliza-se para o caculo da andise
ecoldgica a equacdo do carbono equivalente (equacéo 60).

Utilizando-se os indices do Consdho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
Resolucéo n° 3 de 28 de junho de 1990, que estabelece o valor permitido para a concentragéo
de material particulado (MP) como sendo de 150 ug/m® e a concentracdo méxima de CO, de
10 mg/m?®.

Segundo Silva (2010), podem-se determinar os coeficientes do didxido de carbono
equivalente através da eguacdo 60. De acordo com Villela (2007) deve-se entdo dividir a
méxima concentracdo de CO, permitida pelos padrbes de qualidade de ar ditados pela
Organizagdo Mundia da Salide para uma hora de exposicdo (NOx = 200 pg/m®; SOx = 125
ug/md).

(CQ).=Cq+80(s0)+50(NQ)+67.(MA (60
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O indicador de poluicéo é obtido através da equagéo 61, a partir do didxido de carbono

equivalente e do poder calorifico inferior do bagagco em base Umida.

¢ PCI bu
6.1.1 Cogeragao

De acordo com Silva (2010), as emissdes de poluentes para a cogeragdo, usando bagaco

de cana como combustivel, sdo mostradas na tabela 23.

Tabela 23 - Emissbes de poluentes para a cogeragao.

Queima do Bagaco de Cana

Componentes
(Sistema de coger agao)
Sem Ciclode Com Ciclode
Carbono Carbono
CO; [kgcoz/kgeomn] 1,8239 0,4696
SO; [kgsoe! KQcomb] 0
N O kgnox/KGcomb) 0,0012
M P [kgM P/KQcomb] 0,0071

Fonte: (SILVA, 2010).

O efeito do ciclo de carbono tem um grande impacto no resultado das emissdes de
carbono.
Os resultados do didxido de carbono equivalente e indicador de poluigdo para a

cogeracao sdo mostrados natabela 24.
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Tabela 24 — Dioxido de carbono equivalente e indicador de poluicdo para a cogeracéo.

Sistema de coger acao Reforma a vapor
(CO2)e [kalkGeomb) Iy [kg/MJ] (CO2)e [ka/kcomb) Iy [kg/MJ]
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
ciccode ciclode ciclode ciclode ciclode ciclode ciclode ciclode
carbono carbono carbono carbono carbono carbono carbono carbono
23596 10053 03223 0,1373 28953 0,186  0,3955  0,0255

Segundo Villela (2007), a eficiéncia ecoldgica para a cogeragdo é calculada a partir da
equacéo 62.

0,5

_[0.204p,In(135- 17,
779| + Hg

(62)

&

Os resultados da eficiéncia ecoldgica da planta para a cogeracéo s@o apresentados na
tabela 25.

Tabela 25 - Eficiéncia ecoldgica associada ao dstema de cogeracéo.

Producao de Hidrogénio [Nm*/h] mbgref [kg/g Es[%] &c[]

0 0,00 84,1 92,2
300 0,10 84,1 92,2
600 0,21 84,1 92,2
900 0,31 84,2 92,3
1200 0,41 84,2 92,3
1500 0,51 84,3 92,3
2000 0,68 84,4 92,4
3000 1,03 84,5 924
4000 1,37 84,7 92,5

5000 1,71 84,8 92,6
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Quanto maior a producdo de hidrogénio, melhor seré a eficiéncia ecolégica do sistema
de cogeracdo. Como a €ficiéncia ecologica esta relacionada com a eficiéncia globa do
sistema de cogeracdo é normal este incremento, pois com o aumento da producéo de
hidrogénio queima-se uma menor quantidade de bagaco no sistema de cogeracdo, Vvisto que 0
calor de processo da usina ndo € alterado.

A figura 29 mostra graficamente os resultados obtidos para a €ficiéncia ecoldgica da
cogeracgao.

Figura 29 - Eficiéncia ecoldgica para a cogeracao.
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6.1.2 Reforma a vapor

O etanol misturado com &gua entra no gerador de vapor, e assm a mistura vaporizada
segue entdo para o reformador e purificador. O resultado deste processo € a obtengdo do
hidrogénio. Durante a queima do bagago de cana-de-agUcar tem-se a emissdo para a atmosfera
de CO,, NOy e material particulado (MP). O sistema de producgéo de hidrogénio proposto por
Silva (2010) é mostrado na figura 30.



Figura 30 - Sistema de producéo de hidrogénio por reforma a vapor.
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Fonte: (BRAGA, 2010).
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De acordo com Silva (2010), as emissdes de poluentes para a reforma a vapor sdo

mostradas na tabela 26.

Tabela 26 - Emissbes de poluentes para a reformaa vapor.

Componentes Reforma a Vapor de Etanol
Sem Ciclode  Com Ciclode
Carbono Carbono
CO; [Kgcoo/KQcomb) 0 -1,354
SO; [kgso2/ KGcomb] 0
NOX[ kgnox/KGcomb] 0,0012
M P [kgM P/KGeorb] 0,0071

Fonte: (SILVA, 2010).

Para a reforma a vapor tem-se um crédito de carbono, ou segja, ela vai absorver mais

COz do que gerar.

Os resultados do didxido de carbono eguivalente e do indicador de poluicdo sdo

apresentados na tabela 27.
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Tabela 27 - Didxido de carbono equivalente e indicador de polui¢do paraareforma avapor.

Reforma a vapor
(CO2)e [kglkgeomb] Iy [kg/MJ]
Sem Com Sem Com
ciclode ciclode ciclode ciclode
carbono carbono carbono carbono
2,89053 0,1866  0,3955  0,0255

De acordo com Silva (2010), o célculo da eficiéncia termodindmica do processo de

producéo de hidrogénio, pode ser determinado a partir da equagdo 63:

m,, .PCl
m,,.PCl ,,, + m

ﬂref_(

PCI etan ol ) (63)

etanol *

A equacdo 64 mostra a reagdo global do processo de reforma a vapor de etanol proposta
por Silva (2010).

1C,HsOH + 3H,O0 —- 2 CO> + 6 Hy (64)

Através da equagdo 64 observa-se que para cada mol de etanol reagido, resultam-se seis
mols de hidrogénio. Portanto, 0,046 kg de etanol geram 0,012 kg de hidrogénio, assumindo
uma eficiénciaidea (100%) para o processo de reforma

Segundo Silva (2010), para cada tonelada de cana-de-aclcar se obtém 83,3 | de etanol e
250 kg de bagago.

Considerando que a densidade do etanol seja de 0,78 kg/l, para cada tonelada de cana-
de-agUicar processada resulta em 65 kg de etanol. A massa de bagago por mol de etanol é de
0,17469 kgny/mol etanol.

Os valores de poder cdorifico inferior utilizados sdo:

PCI = 119950 kJ/kg Hidrogénio

2

PCl . = 7320 kJ/kg Bagago na base imida
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PCl,.., = 25000 kJ/kg Etanol

A eficiéncia ecol 6gica do processo de reformaa vapor é determinada pela equagdo 65:

0,5

_[0.204y,,In(135- 17,)
Myet + Hg

Eret (65)

A tabela 28 mostra os resultados da eficiéncia termodinamica da reforma e da eficiéncia

ecoldgica para areformaa vapor.

Tabela 28 - Eficiéncia ecoldgica para a reformaa vapor do etanol.

77ref [%] gref sem o ciclo carbono [%] 8ref com o ciclo carbono [%]
59,3 774 97,9

6.1.3 Global

Baseando-se nas eficiéncias ecologicas de cogeragcdo e do reformador a vapor, cacula

se através da equagdo 66 a eficiéncia ecoldgica global parao Caso A.

_ (I.(COZ)eJoog e+ I.(COZ)eJref € ref )

7 co,). L, +lco,). 1. (50)

A tabela 29 apresenta os resultados da eficiéncia ecol6gica global parao Caso A.
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Tabela 29 - Eficiéncia ecoldgica global.

Producéo de hidrogénio &y (sem ciclo decarbono) & (com ciclo de carbono)

[Nm?h] [%] [%]
300 80,4 93,1
600 80,5 93,1
900 80,5 93,2
1200 80,5 93,2
1500 80,5 93,2
2000 80,5 93,2
3000 80,6 933
4000 80,7 93,4
5000 80,8 935

A méaxima eficiéncia ecoldgica globa é de 93,5% considerando-se o ciclo de carbono.

Ha uma reducdo consideravel na eficiéncia ecoldgica global, quando o ciclo de carbono
n&o € considerado.

Através da figura 31 é possivel visualizar o comportamento da eficiéncia ecoldgica

global com avariagdo da producéo de hidrogénio, parao Caso A.

Figura 31 - Eficiéncia ecoldgica global parao Caso A.
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6.2 CASO B

Segundo Filho et a. (2013), a equacdo 67 apresenta a composi¢do quimica do gés de

exaustdo da camara de combustdo.

0,638H, + 0,6408CO + 0,34CO, + 0,374H,0 + 0,019CH,; + 1,315N, + 14
(2,5491N, + 0,67740,) — w CO, + 4,8795N, + 1,049H,0 + 0,2660; (67)
Segundo Filho et d. (2013) a equacdo 67 produz um mol de didxido de carbono (w) e
considera-se 40% de excesso de ar normalizado.
Considera-se parao caculo as emissdes de CO,, NOy, MP e SO..
Para o célculo daemissio de CO; utiliza-se a equagéo 68 (VILLELA, 2007).

(w.44)co
Meoo = Tz (68)
Onde,
M Massa molecular parao gas de sintese.

A massa molecular do combustivel (gés de sintese) € gpresentada abaixo:

M = (0,638. 2) + (0,6408 . 28) + (0,34 . 44) + (0,374 . 18) + (0,019 . 16) + (1,315 . 28)
M = 78,0344 kg/kgmol

Adotando-se o fator de emissdo de acordo com Carvalho Jr e Lacava (2003), calcula-se

a emissdo de mondxido de carbono através da equacéo 69.

(2120 .0,0224 )

_ 10°
M =
NOx M . 10 -3 (69)

Adotando-se o fator de emissdo de acordo com Carvalho Jr e Lacava (2003), calcula-se

aemissdo de material particulado (MP) através da equacéo 70.
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(224 .0,0224 )
_ 10°
M =
M M .1073 (0

Segundo Carvaho J e Lacava (2003) a porcentagem de enxofre € muito baixa,
implicando em um fator de emissdo reduzido. Sendo assim foi considerada nula a emisséo de
enxofre para este trabal ho.

A tabela 30 mostra as emissoes de CO,, material particulado (MP), SO, e NOx.

Tabela 30 - Emissdes de poluentes parao Caso B.

Gaseificacéo do bagaco

Componentes Sem Ciclo de Com Ciclo de
Carbono Carbono
CO; [kgco/KQeomp]  0,56385389 -0,79014611
SO; [kgsoa/KGeomb) 0
NO[ kanox/KGcomn] 0,000608552
M P [kgM P/kQcomb] 0,0000642998

O efeito do ciclo de carbono tem um grande impacto no resultado das emissdes de
carbono.

A tabela 31 gpresenta os resultados do didxido de carbono equivalente e indicador de
poluicdo parao Caso B.

Tabela 31 — Didxido de carbono equivalente e indicador de poluigo parao Caso B.

Sistema de coger agéo
(CO2)e [kg/k geomb] Iy [kg/MJ]
Sem Com Sem Com
ciclode ciclode ciclode ciclode
carbono carbono carbono carbono
05986  0,2498 0,0818 0,0341

Através da equacéo 62 pode-se calcular a eficiéncia ecolégica parao Caso B.

A tabela 32 mostra os resultados para a andlise ecol6gica do Caso B.



75

Tabela 32 - Eficiéncia ecoldgicaparao Caso B.

ny[%] Es[%] €c[%]

59,5 938 97,3

Asfiguras 32 e 33 mostram a comparacao entre as eficiéncias ecoldgicas, sem
considerar o ciclo do carbono e considerando o ciclo do carbono, de umausina
sucroalcooleiratradicional e da configuragdo proposta parao Caso B.

Figura 32 - Eficiéncia ecoldgica sem considerar o ciclo do carbono parao Caso B.
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Figura 33 - Eficiéncia ecoldgica considerando o ciclo do carbono para o Caso B.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Os processos de gaseificagdo do bagaco e de producdo de hidrogénio por reforma a
vapor de etanol sdo excelentes alternativas para avangos tecnoldgicos do setor sucroalcooleiro
do Brasil.

A producdo de hidrogénio por reforma a vapor pode vir a reduzir o custo da producéo
desse vetor energético, ja que grande parte da infraestrutura necessaria (industrias do setor
sucroalcooleiro) para sua producéo ja se encontram instaladas e em operacéo.

A gaseificacdo do bagaco associada a turbina gas em ciclo combinado com turbina a
vapor pode vir a suprir as necessidades reais de uma usina sucroalcooleira e possbilita
aumento da oferta de geracdo de detricidade excedente, comparando-se a usina em ciclo
convencional (ciclo de Ranckine).

Pela andlise energética foi possivel avaliar que a producdo de hidrogénio associada a
usina sucroalcooleira (Caso A) opera com uma maior eficiéncia, 82,7% para 5000 Nm*/h de
hidrogénio produzido, comparando-se a planta convenciona. A gaseificacdo do bagago de
cana (Caso B) opera com uma eficiéncia de geracdo de energia elétrica superior a planta
convencional, 42,2%, necessitando de bagago de cana suplementar para atender aos requisitos
de operagcdo dausna.

A andlise exergética mostrou que as eficiéncias dos equipamentos, 94,1% para a turbina
a vapor com 5000 Nm¥h de hidrogénio produzido, s crescentes com o aumento da
producéo de hidrogénio (Caso A), ou sgja, as perdas diminuem conforme se produz mais
hidrogénio. Na gaseificagdo do bagaco de cana (Caso B), aturbina a gas e a turbina a vapor
(Turbo Gerador A) possuem as menores e maiores eficiéncias, respectivamente 58,3% e 92%.

Pela andlise ecoldgica verificou-se que as eficiéncias sdo sempre maiores quando se
considera o ciclo do carbono (fotossintese). A eficiéncia ecoldgica, 93,5% considerando o
ciclo do carbono para 5000 Nmh de hidrogénio produzido, aumenta com o incremento da
producéo de hidrogénio (Caso A), obtendo resultados superiores aos da usina convencional. A
eficiéncia ecoldgica para a gaseificagdo do bagago (Caso B), 97,3%, é superior quando
comparada a usina convencional e a0 Caso A, ou sgja, € a mais eficiente sob ponto de vista
ecoldgico.

Sugestdes para trabalhos futuros:
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Estudar a incorporagdo simultanea da producéo de hidrogénio por reforma a vapor de
etanol e da gaseificagdo do bagaco e ao setor sucroacooleiro tradicional;
Estudar a andlise econdmica da incorporagéo simultanea da gaseificacdo do bagaco e

da producéo de hidrogénio por reforma avapor ao setor sucroalcooleiro tradicional.
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