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RESUMO

O objetivo desse trabalho é avaliar de maneira qualitativa e ecolégica um
sistema compacto de cogeracdo operando com gds de sintese proveniente de um
gaseificador. Utiliza-se a biomassa de eucalipto como combustivel que passa por um
gaseificador de madeira do tipo Drowndraft e alimenta o motor de combustdo interna.
O sistema compacto de cogeracdo € composto por dois trocadores de calor, um
gerador acoplado a um motor de combustdo interna e um sistema de refrigeracdo por
absor¢do. O sistema completo deste estudo encontra-se instalado no Laboratério do
Departamento de Energia da Faculdade de Guaratinguetd. Através de andlises
relacionadas a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica aplicadas neste sistema foi
possivel identificar vazdes madssicas de cada fluxo, rendimento energético,
irreversibilidade e rendimento exergético. Os componentes que possuem maiores
irreversibilidades sdo o gaseificador, seguido do motor de combustdo interna, que devem
ser foco para futuras melhorias. A efici€éncia do sistema em base energética € de
51,84% e em base exergética de 22,78%. Através do uso da metodologia de efici€éncia
ecoldgica foi possivel identificar os indices de emissdes, o indicador de poluicdo
associado a combustdo do gés de sintese no motor de combustdo interna. A eficiéncia
ecologica considerando a andlise em base energética € de 91,73% e em base exergética
83,65%. Conclui-se que o uso de gds sintese em sistema de cogeracdo compacta € vidvel
sob o ponto de vista técnico e ecoldgico, possibilitando gerar energia para comunidades

isoladas e favorecendo a geracdo descentralizada.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, gaseificagdo, motor de combustao interna, cogeragao,

eficiéncia ecoldgica e andlise exergética.



KAWABE JUNIOR, E. M. Exergetic and Ecological Analysis of a compact
cogeneration system operating with synthesis gas. 2011. 71p. Trabalho de Graduacao
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Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

The aim of this work is to make a qualitatively and ecologically evaluation of a
compact cogeneration system that operates with synthesis gas obtained from a gasifier.
Using the Eucalyptus Biomass as fuel, that passes through a wood gasifier (Drowndraft
type) and supply the internal combustion engine. The compact cogeneration system is
composed of two heat exchangers, an energy generator connected to an internal
combustion engine and an absorption refrigeration system. The complete system is
installed in the laboratory from the Energy Department at the University of
Guaratinguetd. By the analysis related to the First and Second Thermodynamic Laws
applied in this system, was possible to identify the mass flows in each point, energetic
efficiency, irreversibility and exergetic efficiency. The components that have the biggest
irreversibilities are the gasifier, followed by the internal combustion engine, which should
be focused in future improvements. The system efficiency in energetic basis is 51,84%
and in exergetic basis is 22,78%. Using the ecologic efficiency methodology was possible
to identify the emissions rates, the pollution indicator associated to the combustion of the
synthesis gas in the internal combustion engine. The ecologic efficiency considering the
energectic analysis is 91,73%, while considering the exergetic analysis, 83,65%. It is
concluded that the use of the synthesis gas in a compact cogeneration system is viable
from the technical and ecological point of view, making possible to generate energy for

isolated communities and promoting the decentralized electricity generation.

KEYWORDS: Biomass, gasification, internal combustion engine, cogeneration,

ecological efficiency and exergetic analysis



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ciclo dO CarbOnO .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 17
Figura 2:Producio de energia primdria no Brasil em 2009. Fonte: MME Balanco
Energético Nacional (BEN) (2010, Tab. 1.2.b, p 16) ...ccevviiiieeciiieeieeeeiiieeeeen 18
Figura 3: Produc¢do de energia priméria no Mundo Fonte: IEA apud Key world Energy
StAtiStICS 20T 1, P 6. ettt 18
Figura 4: Combustiveis no consumo final em 2009 no Brasil. Fonte: MME apud BEN
(2010, TaD.1.4.D) ettt st sttt 19
Figura 5: Combustiveis no consumo final em 2009 no Mundo. Fonte: IEA apud Key
world Energy Statistics 2011, P.28).cc..uieriiiiiiiieieeeiieee et 20
Figura 6: Esquema de um gaseificador updraft (MONTEIRO)........cccccceviiiniiinnnenns 29
Figura 7: Esquema de um gaseificador downdraft (MONTEIRO) .........cccccceevivennnen. 30
Figura 8: Ciclone (YOSHIOKA, 2008)....cccccuuttimriiieeriieeeiieeeeeeieee et eesitee e 32
Figura 9: Porcentagens dos fluxos energéticos em um MCI (SALA, 1994),
(YOSHIOKA,2008), (CORONADO,SILVEIRA, 2009) ......cccceevueerienierieeneenieens 36
Figura 10: Trocador Duplo tubo (ARAUTO, 2002) ..o 38
Figura 11: Trocador de calor casco € tUDO .........covvuiiiiiiiiiiiiiiieiicceiecec e 39
Figura 12: Obten¢ao de vapor a alta pressdo em um sistema de refrigeracao por absorcao
(Adaptada de Stoecker; Jones, 1985 apud REIS, 2000) .......cccccevvieeriieinieeniiennen. 41
Figura 13: Ciclo bésico de refrigeracao-absor¢cao (DOSSAT, 2004)......cccccevevveeriunens 42
Figura 14: Fluxo de ar produzido em funcdo da biomassa processada em um gaseificador
tipo downdraft com garganta (YOSHIOKA, 2008) .....cccvviviimniiieeiiieeeiieeeeiieenn 45
Figura 15: Gaseificador de leito fixo e fluxo descendente............ccccvevveeeniienniennneens 46

Figura 16: Primeiro e segundo protétipo de gaseificadores downdraft construidos no
Departamento de Energia da faculdade de Engenharia de Guaratingueta (Proj.
CTENERG, 2000)......cccuteiuiiiiiiiieeie ettt ettt ettt e neees 47

Figura 17: Sistema de cogeracdo compacto com motor de combustao interna (REIS,
2006) ,(YOSHIOKA, 2008) ...ceuveiieeriiieiiieiieite ettt ettt e 48

Figura 18: Sistema de cogeragdo composto por um gaseificador, um motor de combustao
interna e um sistema de refrigeragao por AbSOTCAO ........ceevueeeviveiniiieeiiieenieeeiieene 50

Figura 19: Calor especifico dos gases de exaustdao de acordo com a temperatura com a
queima do gas de biomassa N0 MOtOr COZETaAdOT ..........ueerriiiereriiiee e eeiiee e 55

Figura 20: Grafico do comparativo da Eficiéncia Ecologica ..........ccovvuiieiviiiiinniiennnnn. 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Composicdo elementar de diferentes tipos de biomassa, base imida

(YOSHIOKA, 2008) ....eteteeeiteeiieeieeeite ettt ettt st ettt ettt e st esieeenee e 23
Tabela 2: PCI dos diferentes tipos de biomassa e relagdo estequiométrica (YOSHIOKA,
2008) ettt et be bt sh b e et e e bt e bt e e hbeenbe e bt e ehte st e eareens 23
Tabela 3: Tipos de agentes gaseificantes (YOSHIOKA, 2008).......cccccerevieriieenneeenieenns 25
Tabela 4: Informagdes técnicas dos diferentes Tipos de Gaseificadores ( NOGUEIRA E
LOLA, 2003), (YOSHIOKA,2008), (CORNADO, SILVEIRA, 2009).........cccoceu..... 26
Tabela 5: Qualidade do gés de sintese utilizado em motores de combustio interna
(KALTSCHMITT; HARTMANN, 2001 apud BOLOY, 2010, p25) ..cevovevieeieanienns 30
Tabela 6: Aplicagdes da cogeracdo nos setor industrial € terciario.........ccecveevveeeruveennneenns 34
Tabela 7: Caracteristicas e dados técnicos dos equipamentos do sistema de cogeracao
compacto (CORONADO, 2007), (YOSHIOKA,2008) .....cccceereeriemiiniienienie e 52
Tabela 8: Composi¢do quimica aproximada do gds de biomassa (eucalipto) em base seca
(CORONADQO, 2007), (YOSHIOKA,2008) ...cccveemeemiiriiriieniienieerecteeniee e 54
Tabela 9: Consideracdes adotadas do sistema de compacto de cogeracao (CORONADO,
SILVEIRA, 2000) ..c.uutiiiiiiieiieeieee ettt ettt ettt enneens 57
Tabela 10: Demanda local de energia a ser instalada (CORONADO, SILVEIRA, 2009)
..................................................................................................................................... 58
Tabela 11: Vazao massica dO SISEEMA ......c.c.eeeruieiriiiiiiiieeieeeiiee sttt e 67
Tabela 12: Fluxos exergéticos do conjunto gaseificador-cogerador.............ccoccveevueenneene 67
Tabela 13: Informagdes sobre as irreversibilidades e efici€éncia racional dos equipamentos
do conjunto gaseificador-COZErador ..........cueiiiiiiiiiiiiieerieeeet et 68
Tabela 14: Rendimento para a produgdo das diferentes formas de energia..............c....... 68

Tabela 15: Resultados comparativos de Didxido de Carbono Equivalente (BOLOY et al.,
2010), (CORONADO, et al., 2009) .....c..coeremiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeee e 69



BEN
COP
GOSE
GLP
GM
GNV
GPT
IQTMA

MCI
MME
PCI
PCS
RSU
SRA
TCl1
TC2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Balan¢o Energético Nacional

Coeficiente de Performance

Grupo de Otimizagdo de Sistemas Energéticos
Gas Liquefeito de Petréleo

General Motors

Ga4s Natural Veicular

Grupo de Processos Termoquimicos
Departamento de Engenharia Quimica e Tecnologias do Meio
Ambiente

Motor de Combustao Interna

Ministério de Minas e Energia

Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Superior

Residuos Sélidos Urbanos

Sistema de Refrigeracdo por Absor¢ao
Trocador de Calor 1

Trocador de Calor 2



bO
COP
Cpu,0
Cpgés
Ear
anl
anZ
Ea Jaq
Ecomb
Eel.

Ep

Egzis (Exaustao)
Egss (SrRA)
exi

Exi

h

|

m af

m aql

m aq2
ma Jaq
m Gis

m syN

1) af

Nag
Nexagq
Nexel
nexglobal
1 GE

T] Global
1 TCI

1 TC2
Nexa f

P
PClsy~

LISTA DE SIMBOLOS
Exergia quimica [kJ/kg]
Coeficiente de performance

Calor especifico da dgua [kJ/kg.K]
Calor especifico do gés de exaustao [kJ/kg.K]
Energia da dgua fria [kW]
Energia da dgua quente no TC1 (kW]
Energia da 4gua quente no TC2 (kW]
Energia da 4gua da jaqueta (kW]
Energia do combustivel [kW]
Energia elétrica [kW]
Poténcia de eixo (kW]
Energia dos gases de exaustio (kW]
Energia dos gases no SRA (kW]
Exergia especifica associada ao ponto i [kJ/kg]
Exergia associada ao ponto i (kW]
Entalpia [kJ/kg]
Irreversibilidade

Vazao de dgua fria [kg/s]
Vazao de dgua no TCl1 [kg/s]
Vazdo de dgua no TC2 [kg/s]
Vazio de dgua na jaqueta [kg/s]
Vazao de gases de exaustdo [kg/s]
Vazao de gas produzido [Nm3/s]

Eficiéncia energética para gerag¢do de dgua fria

Eficiéncia energética para geracdo de dgua quente

Eficiéncia exergética para geracdo de dgua quente

Eficiéncia exergética para geracdo de energia elétrica

Eficiéncia exergética para geracdo do sistema de cogeracao
Eficiéncia energética para geracdo de energia elétrica

Eficiéncia global energética para geracdo do sistema de cogeracao
Eficiéncia do TC1

Eficiéncia do TC2

Eficiéncia exergética para geracdo de dgua fria

Pressao [kPa]
Poder calorifico inferior do syngas [kJ/Nm?3]
Constante Universal dos gases [J/kg.K]
Entropia [kJ/kg.K]
Temperatura ambiente [°C]
Temperatura do gas de exaustao [°C]
Temperatura de entrada no SRA [°C]
Temperatura de entrada do TC1 [°C]



TiTc2
Ts,srRA
Ts,Tci
Tstc2

VCN

< o X

Temperatura de entrada do TC2 [°C]

Temperatura de saida no SRA [°C]
Temperatura de saida do TC1 [°C]
Temperatura de saida do TC2 [°C]
Valor Calorifico Neto [kJ/kg]

Fragdo molar dos componentes

Eficiéncia ecoldgica

Eficiéncia exergética racional

Relagdo de exergia quimica com o valos calorifico neto

Indicador de poluicao [MI/kgcombustivel]



1.1
1.2

2.1

2.2

23
2.3.1
2.3.2
2.3.2.1
2.3.2.2
24
24.1
24.2
2.5
2.5.1
2.5.2
253
2.5.3.1
2.5.3.2
254

31

4.1
4.2

4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3

5.1
5.2
5.3

SUMARIO

INTRODUGAQ ....eeeerreerereenssssesssessessssssssssssssssessssessssssssssssassssessssesssssssessss 16
ODJELIVOS..ccerrrreerssanecsssaneesssnssssssasssssssssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssssasassssssssssnans 20
Estrutura do Trabalho.. w21
REVISAO LITERARIA .....cvevueernsrrnsnssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssses 22
Biomassa... w22
Gaseificacio .... .24
GaSEIICAAOTES c.uceeeuneirinrissnicsnicssancssnncsssncssssessssnossssssssssssssessssssssssessssesssssosens 25
Gaseificador de Leito Fluidizado e Circulante............cceeeeececccsercssancccnnsecens 26
Gaseificador de Leito FiX0....ciiicnneicnsseccssnicssancssaniscsassssasessssssssssssssssssssssans 27
Gaseificador contracorrente (Updraft) ..........eceeesceecvercsuecsncsnscssecnnes 27
Gaseificador Cocorrente (DOWRAIALS) ccceeeessecosercssnessssssssascssssssssasosssses 29
Condicionamento do GAs de SINLESe.......ccevvirreresarcsrcssacssasesasesassasssasesssssaase 30
CCIOME ceierneeienscnnnicnsnnecssssnsecssssseessssnsscsssnssesssssssssssassssssssasssssssssssssssssssssssssssnns 31
Filtro de manga..........cceecveiesecssennsercsencsnnssncsssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 32
[ @117 o 1ot 11 J TR 33
Cogeracao com Motores AIternativos .........cccceeceecceecsnecsnessenssnecsancsssnssscans 34
Escolha da tecnologia de Cogeracao........ceceeecvrcccvrcesuncene 36
Trocador de Calor .........ccceeecurrecnnenens .37
Trocador duplo tubDO .......ccceeeicniveicnissnnicsssnnicsssnnncsssssicsssssscsssssssssssssssses 38
Trocador de Calor carcaca € tubo .......cceeevcrcnsnrccsnrcssnnissnecssecssasesnses 39
Sistema de refrigeracio por absor¢ao (SRA) ....ccevveiescericcnccsnncssnnessasscens 40
METODOLOGIA .....cuuuiirninninnninsnisssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssosss 44
Detalhamento do Sistema de Cogeracao Compacto.........cceeceeeeercscvnccsssecens 48
ANALISE TERMODINAMICA DO SISTEMA ......ccuernererncnncnnessessessessens 54
Calculo do Cp dos gases de exaustao (syngas)... 54
Analise energética do conjunto Gaseificador-Cogerador utilizando a
primeira lei da termodinAmICA......ccocverecrrrniccsssnrccsssasecssssnsesssssscsssssscsssassssses 56
Analise exergética do conjunto Gaseificador-Cogerador ..........cceeeeeesaneenns 61
Exergia TermodinAmicCa ........ccccvcrecccsncecsssanscsssnsecsssssscsssssssssssssssssssssssssssssass 62
EXergia QUIIMICA ......cccrveeeerseecnsancssnecssancssanssssnsessassssansessassssssssssasesssssossassssasssse 63
Eficiéncia exergética (racional) e Irreversibilidade ..........ccccceeeeveiccniccnnenes 64
ANALISE ECOLOGICA ..ccuevrernnernnsrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 65
Determinacao do Dioxido de Carbono Equivalente (COz¢)..cccurereccsanccnneses 65
Determinacao do Indicador de Poluente (J]P) «cccceeeeccecscnncsnrcsncsnssnnesanenes 66
Determinacao da eficiéncia ecologica (€ ) ..cuveevrcsenseissnncsnrcsnnsnrssnncsnnenes 66
RESULTADOS ..cccoouiiniinnninnsncssnissnsssssesssssasssssossssssassssssssssssassssssssssssssssasssssosss 67
CONCLUSOES ...cucuuiuninnsinnssnsensenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 71

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ....eoeeveeeeesesesesesesssessssnsssssssssssssssssssssns 70



16

1 INTRODUCAO

Atualmente existe grande preocupacdo com a possibilidade de escassez dos
combustiveis fosseis, a questdo de disponibilidade energética e polui¢do do meio ambiente,
o que evidencia a ideia de sustentabilidade. Como consequéncia existe um grande incentivo
nos estudos e pesquisas empenhados em desenvolver novas tecnologias, para substituicao
dos combustiveis fésseis por alternativos que poluam menos e para melhor reaproveitar a
energia permitindo obter-se melhor eficiéncia energética. Neste contexto, a utilizagdo de
biomassa como fonte de energia através da gaseificacdo e a cogeragdo, apresentadas neste
trabalho aparecem em destaque.

A producdo de energia através da gaseificacdo da biomassa pode parecer uma
tecnologia relativamente nova, mas na realidade ela ja existe a mais de 100 anos. E foi
esquecida por um longo tempo devido ao baixo preco dos combustiveis fésseis. Porém,
apos as crises, seu estudo foi retomado e vem sendo visto como uma boa opcdo para
substitui¢do aos combustiveis fosseis pela baixa emissdo de poluentes. Novas tecnologias
estdo sendo aprimorados para diferentes combustiveis, e o Brasil tem avancado bastante
com estudos que incluem gaseificacao de biomassa de cana de acucar, folhas e residuos de
madeira (KINTO et al., 2002).

De acordo Santos e Mothés (2007), a biomassa aparenta ser a maior € a mais
sustentdvel fonte de energia alternativa renovdvel, que pode ser prontamente aproveitado,
com custos competitivos, considerando as barreiras culturais e de portabilidade da energia.

Outra vantagem no uso da biomassa na geracao de energia elétrica é o balanco neutro
do carbono que contribui para reducd@o do efeito estufa. Isso ocorre porque o gis carbdnico
produzido durante o processo € absorvido pelas plantas que serdo utilizadas novamente no
processo mantendo a concentracdo do gds carbOnico praticamente inalterdvel, como pode

ser observado na Figura 1 (KINTO et al., 2002).
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Agua
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Figura 1: Ciclo do carbono

Segundo Dias (2003), o potencial de aplicagdo de gaseificadores no Brasil é muito
grande, principalmente para projetos de eletrificacdo rural. A implantacdo de projetos de
gaseificacdo combinada com sistema de bombeamento de dgua em comunidades remotas,
de forma ordenada e bem gerenciada € uma alternativa real para suprimento de energia de
qualidade integrada a realidade destas comunidades, fazendo uso de recursos naturais
disponiveis sem agressao da natureza local.

Da mesma forma, a gaseificacdo da biomassa combinada com um sistema compacto
de cogeracdo se torna muito interessante para os mesmos tipos de aplicacdo, como dreas
rurais e localidades mais distantes de redes elétricas. Nestes casos ainda normalmente ja
existe nestes locais uma significativa disponibilidade de biomassa, o que € uma vantagem.

O sistema compacto de cogeragdo por sua vez, estd relacionado com a geragdo
simultanea de calor e poténcia mecanica ou elétrica. Apresenta-se como uma tecnologia
alternativa muito til e atrativa, por apresentar alta efici€ncia energética e de preservacao

do meio ambiente (REIS, 2006). Na aplicagdo em dreas rurais, além da energia elétrica
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gerada, permite ainda o aproveitamento da 4gua quente e fria do sistema de cogeragdo para
utilizagc@o na prépria residéncia.

A questdo da disponibilidade energética no Brasil e no Mundo também é de grande
relevancia, pela atual dependéncia dos combustiveis fosseis e o problema relacionado a sua
escassez. Como evidencia a Figura 2, 80,9% da energia primdria produzida no mundo em
2009 € de origem f6ssil (Gés Natural 20,9%, Carvao, 27,2% e Petrdleo 32,8%). Ao mesmo
tempo em que no Brasil esse valor corresponde a 47,5% (Gés Natural 8,7%, Carvao 0,9% e

Petréleo 37,9%) como pode ser observado na Figura 3.

- Outros
Brasil 2009 ;o
Fontes o
L. Carvao
Renovaveis

0,9%
32,9%

i b
Hidraulica ‘ I.
13,9% Nuclear Gas Natural

1,7% 8,7%

241,1 Mtep

Figura 2:Producédo de energia primdria no Brasil em 2009. Fonte: MME Balanco Energético Nacional (BEN) (2010,
Tab. 1.2.b, p 16)

Fontes
Renovaveis Mundo 2009
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Figura 3: Produg@o de energia primdria no Mundo Fonte: IEA apud Key world Energy Statistics 2011, p 6.
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O Brasil ainda se destaca pela elevada participagdo das fontes renovaveis que
representam ainda assim 46,8% (Fontes Renovéveis 32,9% e Hidraulica 13,9%) de sua
matriz energética. Isso se explica por alguns privilégios da natureza, como uma bacia
hidrografica bastante favordvel a constru¢do de usinas hidrelétricas por conter varios rios
de planalto, fundamentais para a produgdo de eletricidade. E também por ser o maior pais
tropical do mundo, sendo um diferencial positivo para a producdo de energia de biomassa
(SANTOS e MOTHES, 2007).

Pode-se notar, na Figura 4 que apresenta os combustiveis utilizados no consumo final
no Brasil e na Figura 5, no Mundo no ano de 2009, que os combustiveis fosseis
compreendem a maior parcela consumida tanto no Brasil quanto no Mundo. Se for
considerado o crescimento populacional e a expectativa de crescimento do consumo médio
de energia per capta, é previsto, se ndo houver investimento em formas de energia
sustentaveis, que ocorra em poucas décadas um déficit considerdvel de energia (SANTOS e
MOTHES, 2007). Desta forma se torna necessrio o incentivo para pesquisas de fontes

alternativas e sustentdveis de energia que nao dependam dos combustiveis fosseis.

Eletricidad

16,6‘%

Brasil )
Carvao

Outros 1,3%
0,1%

Fontes

Renovavei
S Gas

33,4% Natural 506 4 Mtep

A QY

Figura 4: Combustiveis no consumo final em 2009 no Brasil. Fonte: MME apud BEN (2010, Tab.1.4.b)
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Mundo Outros
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Fontes Carvao
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Renovéve]iz 3% 10,0%
12,9%
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Natural
15,2% 8.353 Mtep

Figura 5: Combustiveis no consumo final em 2009 no Mundo. Fonte: IEA apud Key world Energy Statistics 2011,
p.28)

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como finalidade analisar do ponto de vista exergético e ecoldgico,
um sistema de gaseificacdo de madeira, tipo downdraft, associado a um sistema compacto
de cogeracdo, que produz além de energia elétrica (15kW), dgua quente (a 65°C) e fria(a
7°0).

Os objetivos especificos sdo, efetuar andlise qualitativa do sistema através da a
andlise exergética, avaliar indicadores de poluicdo através da andlise ecoldgica. Desta
forma € avaliada a viabilidade alternativa de geracdo de energia elétrica e térmica para
locais onde ha dificuldades de acessibilidade. A meta € dar continuidade aos estudos

realizados no projeto aprovado do edital 33-2006 CTEnerg Gés.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Nesse Capitulo fago uma introdugdo ao tem de uso de biomassa, ciclo de carbono e o
volume de producdo de energia primdria no Brasil e no mundo.

No Capitulo 2 efetua-se a revisdo bibliografica, explicando conceitos sobre a
Biomassa, o processo de Gaseificacdo, tipos de Gaseificadores, Condicionamento do Gés
de Sintese, conceito de Cogeragdo e sua aplicagdo, Trocadores de Calor e Sistemas de
Refrigeracdao por Absorcio.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia adotada para o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente o funcionamento do gaseificador detalhado, para posteriormente
caracterizar o sistema compacto de cogeracido operando com gés de sintese.

No Capitulo 4, efetua-se andlises termodindmicas do sistema que inclui o célculo do
calor especifico dos gases de exaustdo, andlise energética e exergética do conjunto
Gaseificador-Cogerador, a eficiéncia exergética e as irreversibilidades dos equipamentos.

No Capitulo 5, efetua-se a anélise ecoldgica, onde sdo determinados o Didxido de
Carbono Equivalente, os indicadores de poluentes e a efici€éncia ecoldgica do sistema de
cogeragdo compacto.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e indicagdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 Biomassa

Higman e Van der Burgt (2003 apud FONSECA, 2009) definem de forma abrangente
a biomassa, como sendo qualquer combustivel ou matéria bruta derivados de organismos
que estiveram vivos recentemente. Tal definicdo claramente exclui os tradicionais
combustiveis fésseis que, mesmo tendo sido derivados de matéria orgadnica vegetal e
animal, necessitam de milhdes de anos para sua conversdo na forma que sdo encontrados
atualmente. Com excecdo de algumas microalgas e matérias com altos indices de umidade,
a biomassa se caracteriza, essencialmente, por ser uma matéria carbonada em estado sélido.

A biomassa so6lida, segundo Santos e Mothé (2007), tem como fonte os produtos e
residuos das florestas, da agricultura e a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos. A utilizacdo da biomassa para a producdo de energia pode ser realizada de duas
maneiras. Primeiro pela produ¢do baseada na combustdo direta da biomassa, normalmente
utilizadas em maquinas baseadas no ciclo a vapor. A segunda pela queima de derivados da
biomassa (liquido ou gasoso) que podem ser obtidas através de gaseificacdo, biodigestao e
pirdlise da biomassa.

A composi¢cdo quimica em porcentagem das diferentes biomassas pode ser observada na

Tabela 1.



Tabela 1: Composicdo elementar de diferentes tipos de biomassa, base imida (YOSHIOKA, 2008)

Composi¢ao Elementar [%]

Tipo de Biomassa | carbono | Hidrogénio | Oxigénio | Nitrogénio | Enxofre | Agua
(C) (H) (0) (N) (S) (H0)

Bagaco de Cana 44,48 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
Casca de Arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34
Casca de Cocd 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25

Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72

Pinho 49,29 5,99 44,36 0,06 0,03 0,30

Ramas de Algodao 47,05 5,35 10,97 0,65 0,21 5,89

Sabugo de Milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40

23

O poder calorifico inferior (PCI) € a quantidade de calor que pode se produzir pela

queima de 1 kg de combustivel com excesso de ar. A Tabela 2 mostra a diferenca entre o

poder calorifico inferior dos vérios tipos de Biomassa, combustivel utilizado como base

para as anélises deste trabalho.

Tabela 2: PCI dos diferentes tipos de biomassa e rela¢ao estequiométrica (YOSHIOKA, 2008)
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Tipo de Biomassa | PCI [MJ/kg] | 1535 5emasaTora
Bagaco de Cana 17,30 5,26
Casca de Arroz 16,10 4,62
Casca de Coch 19,00 5,89
Eucalipto 19,04 573
Pinho 20,00 2,79
Ramas de Algodao 18,30 5,46
Sabugu de Milho 18,80 5,39

2.2 Gaseificacao

A gaseificacdo de biomassa € basicamente a conversdo de combustiveis sélidos
(madeira, residuos agricolas, entre outros) em combustiveis gasosos. A gaseificacdo ¢ uma
combustdo parcial da biomassa, com uma quantidade de oxigénio inferior ao
estequiométrico, que produz um gas de baixo poder calorifico inferior (4 — 6 MJ/Nm?).

Na gaseificacdo a biomassa perde umidade, aquece até aproximadamente 400 °C

onde ocorre a pirdlise e por volta de 700 °C ocorre a gaseificacio.
Pirélise:

Quando a biomassa atinge aproximadamente 400 °C, na auséncia de ar, ocorre a
quebra das moléculas devido ao calor formando coque e gases.

Biomassa + Calor — Coque + Gases

Gaseificacao:

Coque + Agentes Gaseificantes + Calor — Gases + Cinzas
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Na gaseificacdo o coque € fonte de carbono e € convertido em gases, com o objetivo
de maximizar a producdo de CO e H,, mas também produz N,, CO,, vapor de 4gua,
hidrocarbonetos e alcatrdo. A composi¢do do gias formado depende de fatores, dentre eles
os mais relevantes sdo: a Biomassa, o Agente Gaseificante e o Processo utilizado.

Coque + Agentes Gaseificantes + Calor — Gases + Cinzas
Os diferentes tipos de agentes gaseificantes, como o ar, oxigénio e hidrogénio,

apresentam vantagens e caracteristicas especificas, como pode ser observado na

Tabela 3.

Tabela 3: Tipos de agentes gaseificantes (YOSHIOKA, 2008)

Agentes Gaseificantes
. Poder calorifico
Tipo Observagbes:
[MJ/Nm?3]

Ar 4~6 Baixo custo (abundante) e facil de trabalhar
Oxigénio 10 ~ 20 Pode obter gas de sintese para Producdo de Metanol*
. A . P titui 3s Nat | ialt it

Hidroganio 530 ode substituir o Gas Natural e pos.sma2 a porcentagem de
metano e oleofinas

2.3 Gaseificadores

1 2 : 2 e . . P o . .

Metanol, também conhecido como dlcool metilico ou dlcool de madeira, € utilizado principalmente como um
solvente industrial, indudstria de plasticos, extracdo de produtos animais e vegetais, como solventes em reagoes
farmacoldgicas.

* Oleofina é a denominagio dada aos alcenos (apresentam ligacdes duplas na molécula, como o etileno), o qual produz
compostos liquidos, oleosos e insoltveis na dgua.
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Existe uma diversidade tecnolégica em cima dos gaseificadores, mas do ponto de
vista tradicional podemos classificar em dois tipos de gaseificadores, os de leito fluidizados
e os de leito fixo (NOGUEIRA E LORA, 2003).

O uso dos gaseificadores em regides longinquas da rede elétrica, proximo da fonte de
matéria prima e gerando energia elétrica préximo do local de consumo, possui um grande

potencial.

Tabela 4: Informagdes técnicas dos diferentes Tipos de Gaseificadores ( NOGUEIRA E LOLA, 2003),
(YOSHIOKA,2008), (CORNADO, SILVEIRA, 2009)

Tipos de Gaseificadores

Temperatura [°C] MWE
Reator ; Alcatrao Particulas
Entrada Saida Min Max
Borbulhante 850 850 Médio Alto 1 50
Circulante 1000 850 Baixo Muito Alto 56 100
Updraft 1000 250 Muito Alto Moderado 1 10
Downdraft 1000 800 Muito Baixo Moderado 0,1 1

Para os sistemas de geracdo de energia que utilizam motores de combustdo interna o
tipo de gaseificadores indicado é o Downdraft, pois os gases produzidos apresentam menor

concentragdo de alcatriao, observado na Tabela 4.

2.3.1 Gaseificador de Leito Fluidizado e Circulante

Normalmente os gaseificadores de leito fluidizado circulante sdo utilizados para
grandes instalacdes, pois apresentam elevada troca de calor e de producdo. Isso ocorre por
possuirem uma grande capacidade de operar com combustiveis de elevada umidade (até
65%). A taxa de residuo de alcatrdo nesses equipamentos fica entre da taxa dos

gaseificadores de leito fixo concorrente e contracorrente, € por mais que sejam flexiveis
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com relagdo ao combustivel alimentado, ndo significa possuir capacidade para operar com

qualquer tipo de combustivel (TOLMASQUIM, 2003).

2.3.2 Gaseificador de Leito Fixo

Sado gaseificadores de pequeno porte, normalmente alcancam poténcias inferiores a
SMW, que podem ser separados em dois subgrupos:

- Os de circulagcdo de gases contracorrente, dire¢cdo oposta a da biomassa, também
conhecidos como Updraft;

- Os de circulagdo de gases concorrentes, mesma dire¢cdo da Biomassa, conhecidos

também como Downdraft;

2.3.2.1 Gaseificador contracorrente (Updraft)

O projeto mais antigo e simples € a gaseificacao de contracorrente, e até hoje continua
sendo largamente utilizado para gaseificacdo do carvdo mineral, e para gaseificacdo de
Biomassa em menor escala.

A denominacdo do gaseificador como contracorrente se refere ao fato do combustivel
(Biomassa) ser alimentado pelo topo e desce contracorrente ao ar ou oxigénio e também
porque neste sistema o gds sai por cima, enquanto as cinzas por baixo.

O ar assim que entra no gaseificador passa pela primeira camada de carvio vegetal
(ou coque), que estdo apoiadas sobre a grelha, entra em intensa combustdo formando
di6xido de carbono (CO,) e vapor d’dgua (H,O) a temperaturas muito elevadas.
Posteriormente sdo empurrados para cima e reagem endotermicamente com 0O carvao,

formando mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H;). Esses gases ainda possuem calor
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suficiente para tocar calor com os sélidos promovendo assim a pirdlise, aquecimento e
secagem da biomassa que estd entrando. A pirdlise libera voléteis que nao sdo craqueados
porque ndo atingem altas temperaturas, gerando assim um excesso de alcatrdo e
condensaveis.

Normalmente, o gis gerado resultante da pir6lise do combustivel (Biomassa) contém
de 10 a 20 % de alcatrdo que sugere uma concentracdo da ordem de 100 g/Nm3. No
entanto, mesmo com essa quantidade de alcatrdo, esses gases podem ser bem queimados

em processos de combustao direta (TOLMASQUIM, 2003).

Alimentacio da
\h Biomassa

r\ , Gas
e ee
Lonua de
Secazem
Lona de

Pirdlise
Zona de
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Figura 6: Esquema de um gaseificador updraft (MONTEIRO")

2.3.2.2 Gaseificador Concorrente (Downdraft)

No gaseificador concorrente, também conhecido como Downdraft ou queima de
alcatrdo, o combustivel (Biomassa) entra pela parte superior € o ar entra num ponto
intermedidrio. Desta forma o ar, combustivel e o gds fluem na mesma direcao.

O material s6lido sofre secagem, principalmente pela troca de calor por radiacio com
a regido da pirdlise. Assim que a biomassa atinge certa temperatura, comeca a liberar os
gases volateis combustiveis que ao entrar em ignicdo forma uma chama conhecida como
combustdo pirolitica. Essa reagdo ocorre até praticamente o esgotamento total dos gases
voléteis, restando 5 a 15 % de carvao vegetal.

Os gases resultantes, ricos e aquecidos, reagem com o carvao vegetal gerando mais
mondéxido de carbono (CO) e hidrogénio (H). Nessa regido devido as reacdes de
gaseificacdo serem endotérmicas, a temperatura dos gases na saida acaba sendo inferiores a
800°C.

Na parte inferior do gaseificador, onde as cinzas sdo encontradas, parte do carbono
ndo reage e representa cerca de 4 a 8% da massa alimentada.

Esse gds produzido acaba contendo de 1 a 0,1% de alcatrdo podendo assim ser
transportado em tubulagdes e por ser mais limpo, facilita ou até descarta processos de
limpeza posteriores.

Um cuidado a ser tomado € a necessidade do combustivel ter baixa umidade (menor

que 20% de umidade) e granulometria uniforme.
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Figura 7: Esquema de um gaseificador downdraft (MONTEIRO")

2.4 Condicionamento do Gas de Sintese

Apé6s a biomassa passar pelo gaseificador, o gds de sintese apresenta em sua
composi¢cdo uma série de substincias contaminantes como, por exemplo: alcatrdo ou
hidrocarbonetos, particulas s6lidas, metais alcalinos, sulfeto de hidrogénio e amonia; que
devem ser removidos para que ndo ocasionem problemas no funcionamento do MCI
(BOLOY, 2010). Para a utilizacdo deste gds nos motores de combustio interna, existem
valores maximos permitidos das diferentes espécies contaminantes, apresentados na

Tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Qualidade do gés de sintese utilizado em motores de combustdo interna (KALTSCHMITT; HARTMANN3,
2001 apud BOLOY, 2010, p25)

3 KALTSCHMITT, M., HARTMANN. Energie aus biomass: Grundlagen, Techniken
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Qualidade de Gas - Motor de combustdo interna
Tamanho da particula [um] <10
Material particulado [mg / Nm?] <50
Alcatrdo [mg/Nm?3] < 100

Para a remocdo de material particulado e outras substincias indesejadas existem
atualmente diversas técnicas e tecnologias, como purificadores eletrostaticos, lavadores
umidos, ciclones e filtros de mangas.

No desenvolvimento deste trabalho, como sistema para o acondicionamento e
remocgdo de impurezas do gés de sintese apds sair do gaseificador, foram usados um ciclone

e um filtro de manga.

2.4.1 Ciclone

O primeiro equipamento empregado na maioria dos sistemas de gaseificacio, para a
remocdo de material particulado do gds de sintese depois da saida do gaseificador, € o

ciclone. Esta tecnologia pode ser observada na Figura 8, a seguir:

und Verfahren, Springer Verlag, 2001 apud BOLOY, R. A. M. SIMULACAO COMPUTACIONAL DE
GASEIFICACAO DE MADEIRA DE PEQUENO PORTE EMPREGANDO UM GASEIFICADOR
DOWNDRAFT. 2010, p 25
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et

Figura 8: Ciclone (YOSHIOKA, 2008)

A eficiéncia deste tipo de tecnologia é bem elevada, em torno de 90%, para remocao
de material particulado com didmetro superior a 5 um. O material de construcdo deste
equipamento, permite que os mesmos trabalhem eficientemente a elevadas temperaturas do
gds de sintese. Além de remover particulas, estes equipamentos ainda servem para a

remocao de alcatrdo e materiais alcalinos (STEVENS, 2001).

2.4.2 Filtro de manga

O filtro de manga consiste em um filtro de material poroso que permite o fluxo de
gases, mas impedem a passagem de certas particulas e também para remog¢ao do alcatrdo.
Os materiais porosos usados no filtro que podem ser citados sdo: manta de algoddao ou
nylon, manta de vidro ou teflon, entre outros.

A temperatura méxima do gds de sintese na operacdo destes filtros é de 290 °C,
possibilitando a remog¢do de material particulado contida no gés de sintese, mantendo uma
queda de pressdo baixa e uma elevada eficiéncia de remocao, da ordem de 99% (STERN,

1984 apud BOLOY, 2010).
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De acordo com Stern (1984 apud BOLOY, 2010), para o sistema de gaseificacdo de
biomassa em estudo, o filtro de manga pode apresentar uma area de filtragem de 1,0 m?, e o
elemento filtrante pode ser do tipo manga em feltro agulhado 100 % polipropileno,
chamuscado no lado interno e termofixado, com fundo fechado tipo envelope costura

triplice longitudinal e permeabilidade de 150 1/dm2/min com 20 mm.c.a..

2.5 Cogeracao

No inicio da década de 80, segundo Amundsen* (1990, apud REIS, 2006) a cogeragio
foi definida como “a producdo em sequéncia de energia elétrica ou mecanica e de energia
térmica util, a partir de uma mesma fonte primaria”. Como consequéncia permite um
aproveitamento maior da energia térmica e torna possivel um rendimento global mais
elevado na utilizag¢do de energia.

Por exemplo, segundo Silveira, 2000, as plantas térmicas convencionais produzem
energia elétrica ou mecéanica com uma eficiéncia na faixa de 34 a 50%, devido ao calor
rejeitado para a atmosfera, através de torres de resfriamento e lagos ou rios. J4 a cogeragdo,
permite que se atinja um aproveitamento de até 80% de energia contida no combustivel,
dependendo da aplicagdo, bem como a tecnologia utilizada. Esta energia pode ser
transformada em vapor, eletricidade, for¢ca motriz e energia térmica, sendo ainda possivel a
producdo de gés carbdnico (CO,) a partir do aproveitamento dos gases de combustao.

O campo de aplicacdo de sistemas de cogeracdo € bem diversificado e ocorre tanto
em setores industriais quanto em setores tercidrios e podem estar interligados ou isolados.
Reis (2006) cita algumas destas aplicagdes, mostradas na Tabela 6. Outras aplicacdes se
referem a sistemas de condicionamento de ar, a sistemas de refrigeracdo (sistemas de

absor¢ao dgua/brometo de litio e sistemas de absor¢do amonia/agua).

4 AMUNDSEN, R.N., The cogeneration revolution , Applied Energy , v.36, p.79-83,
1990 apud REIS, J.A., Projeto e montagem de um sistema compacto de cogeracao: aplicacao da
analise exergética, 2006.
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Tabela 6: Aplicagdes da cogerag@o nos setor industrial e tercidrio

Setor Industrial Setor Tercidrio

- Geragdo de vapor de baixa, média e alta pressdo para

- Hotéis;
processo; - Hospitais
- Calor direto da turbina para ar de alimentagcdo de
fornos: - Centros de processamento de dados;

- Shopping Center;
- Edificios comerciais
- Entre outros.

- Secagem de grdos e produtos;
- Aquecimento de 6leos e fluidos industriais;
- Entre outros.

Os principais equipamentos térmicos utilizados em uma central de cogeracio sdo as
caldeiras, turbinas, os motores de combustdo interna e ciclos de refrigeracdo. Este estudo
aborda andlises com um sistema que inclui um motor de combustdo interna que € descrito

no préximo subtdpico.

2.5.1 Cogeracao com Motores Alternativos

Os motores de combustio interna sio mdquinas que transformam a energia quimica
na queima de combustiveis liquidos ou gasosos, em energia mecanica. O processo de
conversdo ocorre de acordo com os ciclos termodindmicos que envolvem expansdo,
compressdo e mudanca de temperatura de gases. Os motores mais comuns s3o 0S
alternativos, onde o pistdo se move para baixo e para cima, dentro de um cilindro. Desta
forma, transmite poténcia, através de uma haste e mecanismo de arvore, conectados ao eixo
acionador (SADAMITSU, 2008).

Sdo muitos os fatores que contribuem para potencializar a utilizagdo dos motores
alternativos e os tornam interessantes para a cogeracdao. Além de razodes gerais, Reis (2006)
cita uma série de fatores especificos:

¢ Disponibilidade de motores com funcionamento seguro e eficiente em ampla gama

de tamanhos e poténcias;

e O aperfeicoamento dos reguladores de velocidade que asseguram a geracdo de

eletricidade na frequéncia precisa;
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¢ Disponibilidade de combustiveis com prec¢o atrativo, como o gas natural;

¢ Grande conhecimento sobre como e onde utilizar este tipo de sistema.

O ciclo de cogeracdao que utiliza motores alternativos de combustdo interna produz
energia elétrica ou mecanico, recuperando ao mesmo tempo, a energia térmica residual dos
gases de exaustdo. Como a quantidade de energia residual recuperada ndo é das mais
expressivas, sua aplicacdo € mais frequente nas instalacdes que necessitam pequenas
quantidades de calor a temperaturas moderadas e maiores quantidades de energia elétrica
ou motriz. E comum encontrar plantas de cogeracio que utiliza estes ciclos, nas poténcias
de poucas dezenas de kW até poténcias da ordem de 20MW ou pouco mais (SILVEIRA,
1994).

Segundo Sala (1994), da energia fornecida pelo combustivel em um motor de
combustdo interna, aproximadamente 32% sdo convertidas em trabalho (poténcia de eixo),
enquanto que a energia restante € eliminada em forma de calor. Considerando o
aproveitamento desta energia, a fonte de calor recuperdvel mais importante € o sistema de
refrigeracdo do motor, ou seja, a 4dgua de refrigeracdo das jaquetas. Este calor, que
representa cerca de 30% da energia produzida pelo combustivel pode ser praticamente
totalmente recuperado. Dado que sempre existe uma perda devido a eficiéncia do trocador
de calor, que ndo alcanca 100%. Os gases de exaustdo representam de 20% a 25% da
energia inicial, e aproximadamente 60% sdao economicamente recuperdveis. Uma pequena
por¢do de calor residual que estd no O6leo lubrificante também pode ser recuperada
praticamente em sua totalidade e uma parte € perdida por radiacdo. Observa-se que apenas
8% da energia inicialmente introduzida nio sdo recuperdveis. Este fluxo energético em um

MCI pode ser visto na Figura 9:
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Figura 9: Porcentagens dos fluxos energéticos em um MCI (SALA, 1994), (YOSHIOKA,2008),
(CORONADO,SILVEIRA, 2009)

As oportunidades para a aplicacdo da cogeracdo com este tipo de motor, no mercado,
sdo praticamente ilimitadas. Edificios de escritorios, hotéis, hospitais, centros comerciais e
também instalacdes industriais, apresenta um excelente potencial para a aplicacdo dos

motores alternativos (REIS, 2006).

2.5.2 Escolha da tecnologia de Cogeracao

Na mesma modalidade de cogeracdo que utiliza o calor rejeitado pelo sistema de
geracao de poténcia para atender os requisitos térmicos do processo, existe a possibilidade
da combinacdo de diferentes miquinas térmicas como a turbina a vapor e a turbina a gas.
Nestes casos, a energia elétrica ou mecanica é produzida para depois aproveitar o calor, que
normalmente € fornecido ao sistema em forma de vapor, para o processo a que se destina,

podendo ainda fornecer dgua ou ar, quente ou fria (SILVEIRA, 2004).
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Considerando essa modalidade de cogeracdo, denominada como sendo do tipo
topping, segundo Silveira (2004), os principais setores potencialmente vidveis as
implantacdes de sistemas de cogeracdo sao o setor industrial e tercidrio. Dado que o setor
industrial envolve grandes quantidades de energia térmica relativamente a demanda
elétrica. Enquanto o setor tercidrio apresenta requerimentos térmicos em menor escala,
quando comparado ao setor industrial.

Portanto, como nem todas as tecnologias de cogeracdo sdo aplicdveis em qualquer
segmento, a escolha da tecnologia mais adequada para cada situacdo, deve ser feita
cuidadosamente. Desta forma, alguns aspectos que podem ser usados como critérios e
devem ser considerados (SADAMITSU, 2008):

e Disponibilidade de combustiveis adequados as tecnologias, a um custo

relativamente baixo;

¢ Impactos ambientais;

¢ [nvestimentos necessarios;

¢ Gastos de operagdo e manutengdo dos sistemas;

e Relacionamento do consumo de energia do segmento com as caracteristicas de

producdo do cogerador.

Além destes aspectos, segundo Reis (2006), a implementacdo no setor tercidrio ainda
precisa obedecer as seguintes condi¢des: Balanco energético satisfatério nos cogeradores, a
garantia de compra do excedente gerado por parte das concessiondrias e baixo custo de

producdo de calor e eletricidade.

2.5.3 Trocador de Calor

Trocador de calor € o equipamento utilizado em um processo da troca térmica entre
dois fluidos a diferentes temperaturas. Sua aplicacdo € feita em diversos ramos da

engenharia e empregados no aquecimento e resfriamento de ambientes, no
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condicionamento de ar, na producdo de energia, na recuperacdo de calor e no processo
quimico.

A classificac¢do dos trocadores de calor pode ser feita de diversas maneiras, como por
exemplo, quanto ao modo de troca de calor, ao nimero de fluidos e ao tipo de construgao.
Em funcdo das caracteristicas de constru¢do, os trocadores de calor podem ser classificados
como tubulares, de placas, de superficie estendida e regenerativa.

Neste trabalho sdo apresentados os principais tipos de trocadores de calor tubulares,
duplo tubo e carcaga-tubo, que sdo geralmente construidos com tubos circulares. Sua
aplicacdo € feita na transferéncia de calor liquido/liquido e também tem 6timas condi¢des
para operar na transferéncia de calor gds/gés, principalmente quando pressdes e/ou
temperaturas operacionais sao muito altas onde nenhum outro tipo de trocador pode operar

(SADAMITSU, 2008).

2.5.3.1 Trocador duplo tubo

Segundo Costa Aradjo (2002), o trocador duplo tubo € composto basicamente por
dois tubos concéntricos. Assim como mostra a Figura 10, normalmente apresenta trechos
retos e conexdes apropriadas nas extremidades de cada tubo para dirigir os fluidos de uma
secdo reta para outra. O funcionamento baseia-se, no escoamento de um fluido pelo tubo
interno e outro, pelo espago anular, ocorrendo a troca de calor através da parede do tubo

interno.

Figura 10: Trocador Dupio tubo (ARAUJ 0, 2002)
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As principais vantagens sao: facilidade de construcdo e de montagem, ampliacdo de
area, facilidade de manutencdo e de acesso para limpeza. Talvez este seja o mais simples
de todos os tipos de trocador de calor e é geralmente empregado em aplicacdes de

pequenas capacidades (SADAMITSU, 2008).

2.5.3.2 Trocador de Calor carcaca e tubo

Este trocador é formado por um casco cilindrico, contendo um conjunto de tubos,
colocados paralelamente ao eixo longitudinal do casco, como pode ser visto na Figura 11.
Neste tipo de trocador, um dos fluidos escoa pelo interior dos tubos e outro por fora deles.
Os tubos sdo presos, em suas extremidades a placas perfuradas denominadas espelhos e a
cada furo corresponde a um tubo do feixe. Perpendicularmente aos tubos, existem vdrias
placas perfuradas, as chicanas, que servem para direcionar o fluido que escoa por fora dos

tubos e também para suportar os tubos (COSTA ARAUJO, 2002)

Saida Entrada
dos tubos do casco Chicanas

T

t

Saida Entrada
o casco dos Wwbos

Figura 11: Trocador de calor casco e tubo
Segundo Aradjo (2002), a disposi¢ao dos tubos € padronizada e o nimero de tubos
depende do didmetro externo do mesmo, da sua distincia e arranjo e do nimero de
passagens no lado do tubo. O espacamento entre as chicanas € padronizado, dado que a
reducao no seu espacamento tende a elevar o coeficiente de troca de calor do lado do casco.
No entanto, tende a aumentar também a perda de carga o que pode sobrecarregar o sistema

de movimentac¢do do fluido.
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Segundo informacdo da UCS’, hd uma variedade de construcdes diferentes destes
trocadores que sdo dimensionados dependendo: da transferéncia de calor desejada, do
desempenho, da queda de pressdo e dos métodos usados para reduzir tensdes térmicas,
prevenir vazamentos, facilidade de limpeza, para conter pressdes operacionais e
temperaturas altas, controlar corrosio, etc.

Este tipo de trocador de calor é o mais usado para quaisquer capacidades e condicdes
operacionais, como por exemplo, pressdes e temperaturas altas, atmosferas altamente
corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multicomponentes, etc. SAo muito versateis,
construidos com diversos tipos de materiais e tamanhos e extensivamente usados em

processos industriais (UCS).

2.5.4 Sistema de refrigeracao por absorcao (SRA)

A maior parte dos equipamentos de refrigeracdo usados atualmente baseia-se nos
ciclos de refrigeracdo a vapor, que sao divididos em dois grupos principais, por compressao
e absorcdo. As diferentes possibilidades de emprego dos rejeitos térmicos de processos
industriais e sistemas de poténcia como insumo energético, tem aumentado o interesse pela
utilizag@o de sistemas de refrigeracio por absor¢ao.

O SRA opera basicamente com um condensador, uma valvula de expansdo e um
evaporador, seguindo o preceito de que o vapor de baixa pressdo do evaporador possa ser
transformado em vapor de alta pressdo e entregue ao condensador, como pode ser

observado no esquema da Figura 12:

> Informacdo de TROCADORES DE CALOR —(www.ucs.br/ccet/demc/craltafi/TrocadoresdeCalor.pdf) apud

SADAMITSU, M. T., Anélise Energética e Exergética de um Sistema Compacto de Cogeragao, Guaratinguetd, 2008.
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Vapor de alta pressao Condensador

I Absorgao: :
1. Absorve vaporem liquido 1
I enquanto remove calor :
I'2. Elevaa pressdo doliquido ,
: atravésde uma bomba |
| |
: K

® Valvula de
expansao

Vapor de baixa pressao Evaporador

3. Liberaovaporpela
aplicacdodecalor

Figura 12: Obtencao de vapor a alta pressdo em um sistema de refrigera¢do por absorcdo (Adaptada de Stoecker;

Jonesé, 1985 apud REIS, 2006)

Neste ciclo, segundo Reis (2006) primeiramente o vapor de baixa pressdo vindo do
evaporador € absorvido por um liquido, que € resfriado por dgua ou ar, rejeitando calor
para atmosfera. O passo seguinte é a elevagao da pressdo do liquido com auxilio de uma
bomba e sua entrega ao gerador. Neste ponto, libera-se o vapor do liquido absorvente
adicionando-se calor de uma fonte de alta temperatura. A fim de promover a queda de
pressdo e manter as diferencas de pressdo do sistema, a solu¢do liquida retorna para o
absorvedor por valvula redutora.

A Figura 13 mostra um sistema simples de absor¢do, onde o evaporador e o
absorvedor localizam se no lado de baixa pressao enquanto o gerador e o condensador no
de alta pressdo do sistema. Os fluidos utilizados no funcionamento incluem um
refrigerante, que circula entre o condensador, o evaporador, absorvedor e gerador, € o

absorvente que circula entre o absorvedor e gerador (DOSSAT, 2004).

® STOECKER, W.F., JONES, J.W., Refrigeraciio e Ar Condicionado,Sio Paulo:
McGraw-Hill do Brasil, 1985, p.481. apud REIS, J.A., Projeto e montagem de um sistema compacto de cogeracao:
aplicaciao da analise exergética, 2006. 161f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2006
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Vapor do refrigerants
Condensador de alta presséo
l. pare o condensador
Agua do z \
Consensadar] L
I -------- i Vepor ou
— o wd dgua quents =k E|
Calor para 3 absorvente sbsorvents
a condensagtio (|| B “fraca rica
extarior . absorvedor plo gerador
E b Absorvedor da
Vélwula de expansio | £ 8, ioPor e
ou redutor Il- baixa pressé
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Figura 13: Ciclo bésico de refrigera¢do-absor¢ao (DOSSAT, 2004)

Segundo Dossat (2004), o refrigerante a alta pressdo passa por um redutor depois do
condensador para chegar ao evaporador a baixa pressdo. O liquido refrigerante vaporiza no
evaporador por absorcdo do calor latente a ser resfriado e depois passa para o absorvedor a
baixa pressdo, onde é absorvido e fica em solucdo com o absorvente.

A medida que o vapor do refrigerante se dissolve na solugio absorvente, o volume do
refrigerante diminui (existe compressao) e o calor de absorcdo se libera. Para manter a
temperatura e pressdao do vapor da solugcdo absorvente no nivel desejado, o calor liberado
no absorvedor deve ser descarregado para o exterior.

Como o vapor do refrigerante dissolvido na solu¢do absorvente, aumenta a
intensidade (porcentagem de refrigeracdo) e a pressdo do vapor da solucdo. Desta forma, é
necessdrio reconcentrar continuamente a solu¢do para manter a pressdao do vapor da
solucdo em um nivel suficientemente baixo. A reconcentracao € feita por remog¢ao continua

da solucdo absorvente “rica” do absorvedor e pela sua recirculagdo através do gerador,



43

onde a maior parte do vapor do refrigerante estd totalmente enfraquecida pela aplicagdo do

calor, enquanto a solucdo “pobre” retorna ao absorvedor, como pode ser observado ainda

na Figura 13 (DOSSAT, 2004).

As vantagens dos sistemas de absorcao conforme Smith (1994 apud REIS, 2006) e

Furlong (1994 apud REIS,2006) incluem :

Menor exigéncia elétrica dos Sistemas de absor¢do se comparados aos sistemas de
compressdo de vapor;

As unidades de absorg¢do sdo silenciosas e livres de vibracoes;

O calor recuperado pode ser utilizado para acionar o ciclo de refrigeragdo por
absorcao;

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢do ndo apresentam perigo ao ambiente global
de esgotamento de ozonio e podem ter um menor impacto no aquecimento global do
que qualquer outra op¢ao;

Sdao economicamente atrativas quando o custo do combustivel é substancialmente
menor que os custos elétricos ( normalmente se os 65 custos dos combustiveis sdo de

12 a 20% dos custos elétricos).

Segundo Reis (2006), a aplicacdo de maquinas de absor¢do com aquecimento

indireto, combinado com sistemas de cogeracdo € a forma mais comum em uso. Neste

caso, a maquina de absorc@o € acionada pelo calor recuperado de uma corrente de gas de

exaustdo e do sistema de resfriamento de um motor. Quando o calor da instalacdo de

cogeracdo € usado, além de atender a carga de resfriamento, reduz também a demanda

elétrica de pico de um sistema.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivos, efetuar as andlises exergética e ecoldgica de
um sistema de gaseificador-cogerador instalado no Laboratério do Departamento de
Energia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd. Para tal, neste capitulo sdo
apresentadas as caracteristicas e dados de todo sistema e seu funcionamento, necessarias
para a realizagdo destas andlises. A operagdo do sistema tem inicio no gaseificador
Downdraft (Concorrente) para a producdo de gases a partir da biomassa de eucalipto que
aciona o conjunto do sistema compacto de cogeracao, para producdo combinada de energia
elétrica, dgua fria e 4gua quente.

O gaseificador montado no campus da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta é
do tipo Downdraft, financiado pelo projeto CTNERG (2006) e foi dimensionado a partir de
dados do Grupo de Processos Termoquimicos (G.P.T) do departamento de Engenharia
Quimica e Tecnologias do Meio Ambiente (I.Q.T.M.A.) da Universidade de Zaragosa. As
informacgdes foram obtidas por contato direto do Grupo de Otimizacdo de Sistemas
Energéticos (GOSE) da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd com o G.P.T., que
possui grande experiéncia na construcdo deste tipo de gaseificadores Downdraft
(Concorrentes), que utilizam o ar como agente oxidante.

O gréfico fornecido pelo G.P.T. mostra a quantidade de gis de madeira produzido, o

fluxo de ar necessério e os s6lidos produzidos devido a quantidade de biomassa queimada.
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FLUXO DE AR, GAS E SOLIDOS PRODUZIDOS DE GASEIFICADORES
DOWNDRAFT COM GARGANTA
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Figura 14: Fluxo de ar produzido em funcdo da biomassa processada em um gaseificador tipo downdraft com garganta
(YOSHIOKA, 2008)

O gaseificador montado é composto por: uma grelha vibratéria que sustenta a
biomassa no leito do gaseificador e regula a eliminacdo de cinzas, o corpo do gaseificador,
uma tampa superior com um sistema de vélvulas para o abastecimento de biomassa, e uma

area para recolhimento de residuos sélidos. Este esquema pode ser visto na Figura 15:
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Hinmas=a

Figura 15: Gaseificador de leito fixo e fluxo descendente

A drea de garganta do gaseificador € de 0,0314m? com didmetro de 0,2m, sendo que o
diametro da regido da pirdlise € o dobro, comparado com o da regidao da garganta. A
maioria dos autores recomenda que a inclinaco seja de 45° e com altura total recomendada
seja de 2,5 vezes o diametro da regido de pirdlise. Ja o volume na regido de reducdo € de
0,5 m3 por cada metro quadrado de garganta, portanto sua reducido é de 0,04 m3, vide
Figura 16.

Nesse estudo utiliza-se a queima de 35 kg/h de biomassa (eucalipto), cuja densidade
€ 652 kg/Nm?3 e com isso tem-se uma producdo de aproximadamente S0 Nm3/h de gas de

sintese (YOSHIOKA,2008), (CORONADO, 2009).
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Figura 16: Primeiro e segundo protétipo de gaseificadores downdraft construidos no Departamento de Energia da
faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (Proj. CTENERG, 2006)

O gés de sintese gerado pelo gaseificador passa entdo pelo ciclone e filtro de manga,
para remo¢do de impurezas e € utilizado como combustivel no sistema compacto de
cogeracdo. Este sistema de cogeracdo estd instalado no Laboratério de motores,
Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd e € apresentado na
Figura 17. Basicamente composto por um motor de combustdo interna acoplado a um
gerador de energia elétrica (15 kW de poténcia), trocador de calor géas/dgua, trocador de

calor dgua/agua e sistema de refrigeracdo por absor¢do. Como resultado tem-se a produgdo

combinada de energia elétrica, 4gua quente e dgua fria.



48

Figura 17: Sistema de cogera¢do compacto com motor de combustdo interna (REIS, 2006) ,(YOSHIOKA, 2008)

Para o aproveitamento dos produtos gerados neste sistema, como o dos gases de
escape existe um trocador de calor gds/dgua e para a dgua de refrigeracdo um trocador de
calor dgua/dgua. Assim como parte do calor disponivel nos gases de exaustdo sdao usadas
para aquecer dgua proveniente da rede publica, e o calor restante € utilizado para acionar
um sistema de refrigeracdo por absor¢do (marca ROBUR) de 5TR, que utiliza NH3/dgua
como fluido de trabalho.

A fim de fazer as medi¢des necessdrias para permitir andlise energética e exergética,
verificar a aplicabilidade do sistema, realizar cdlculos de eficiéncia e visando uma futura
otimizagdo, foram instalados medidores de pressdo, temperatura, vazio em pontos do

sistema.

3.1 Detalhamento do Sistema de Cogeracao Compacto

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas e dados dos componentes do sistema

compacto de cogeracgdo, suas disposicoes e funcdes. Na
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Figura 18 (esquematizacdo do sistema compacto de cogeracdo) € possivel observar um
esquema deste sistema que consiste no gaseificador, filtro, MCI, Trocador de calor 1,

Trocador de calor 2 e Sistema de refrigeragao por absorc¢ao:
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Como mostra a

Figura 18, a biomassa passa pelo gaseificador e posteriormente € filtrada para
alimentar o MCI. O motor utilizado no estudo possui um sistema de alimentacdo de
combustivel “Rodogas” (redutor de pressdo) que permite a operacdo tanto com GLP ou
GNV, como a gasolina. A energia elétrica € obtida no sistema através da producio de
energia mecanica pelo MCI que € transmitida para o gerador por uma polia e correia. A
Tabela 7 apresenta todas as caracteristicas e dados técnicos dos equipamentos do sistema

de cogeracgdo interna.
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Tabela 7: Caracteristicas e dados técnicos dos equipamentos do sistema de cogera¢do compacto (CORONADO,
2007), (YOSHIOKA,2008)

~ Equipamento  Caracteristicas e dados técnicos
= Tipo: Motor GM Corsa, 1.0L

“98” tempos

Sistema de Injecao:MPFI — Delphi
Taxa de compresséao: 9,4:1
Poténcia maxima: 44 kW

Torque maximo: 81 Nm

Rotagéo maxima: 6.000 rpm

FreqUéncia: 60 Hz

Numero de pélos: 4

Rotag&o: 1.800 rpm

Cos ¢: 0,8

Corrente a 220 V:

» Capacidade de refrigeragao: 17,4
3. Maquina de Refrigeracao por kW (5TR)

Absorcao com Amonia =  Consumo de GLP: 2,55 kg/h
Consumo elétrico:1,275 W

COP : 0,70

Tipo: casco e tubo — agua/agua
Numero de tubos: 40

Diametro dos tubos: 9,525 mm
Espessura de tubos: 0,79 mm
Passo de tubos: 12,5 mm
Numero de defletores: 7

Corte de defletores: 30%

Tipo: casco e tubo — gas/agua
Numero de tubos: 76
Diametro de tubos: 9,525 mm
Espessura de tubos: 0,79 mm
Passo de tubos: 12,5 mm
Numero de defletores: 3
Corte de defletores: 27%

Com o objetivo de aproveitar a dgua de refrigeracdo gerada pelo MCI, existe um

1. Motor de Combustao Interna

2. Alternador Trifasico

4. Trocadores de Calor

trocador 1 (dgua/dgua) com vazio de 1109 kg/h de condensado do lado do casco, com
entrada a 25°C e saida a 65°C, e dgua do lado dos tubos com vazdo de 1940 kg/h,
entrando a 90°C e saindo a 84°C. Dado que o casco € construido com aco DIN 2440, os
tubos com cobre, a chicana de ago/carbono, o espelho em aco A-36 e a tampa em ferro
fundido (YOSHIOKA,2008), (CORONADO, 2009).

J4 o trocador de calor 2 (4gua/gds) aproveita os gases de escape do MCI e foi
projetado para uma vazio de dgua equivalente a 120 kg/h com entrada a 25°C e saida a

65°C, circulagdo de gids em volta dos tubos com entrada a 541°C e saida a 307°C
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aproximadamente. A constru¢do do casco € feita em aco DIN 2440, a dos tubos, chicanas
e espelho em ago carbono, as conexdes de entrada e saida do casco sdo do tipo BSP,
classe rosca e nos tubos tipo FLG, classe especial (YOSHIOKA,2008), (CORONADO,
2009)

O sistema de resfriamento por absorcao utiliza como fluido refrigerante a amonia e
absorvente &agua, apresentando uma capacidade de refrigeracdo de 17,4 kW (5TR),
consumindo o equivalente a 2,55 kg/h de GLP se utilizada com queima direta, e tem um
consumo elétrico de 1.275 W. Diferentemente dos sistemas habituais, a mdquina
empregada neste sistema nao utiliza o gis quente para gerar vapor € 0 mesmo acionar o
dispositivo de refrigeragdo. Neste caso, a mdaquina foi adaptada para ser acionada
diretamente por gases quentes apds a limpeza dos mesmos (YOSHIOKA,2008),
(CORONADO, 2009).
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4 ANALISE TERMODINAMICA DO SISTEMA

A andlise termodindmica do sistema foi baseada na Primeira e Segunda Lei da
Termodinamica.

A Primeira Lei da Termodinadmica permite determinar as vazdes madssicas, as
energias e as eficiéncias da geracdo de energia elétrica, de dgua quente, dgua fria e a
global, assim como o coeficiente de performance (COP).

A Segunda Lei da Termodindmica utilizando os pontos indicados na figura 18

permite conhecer os fluxos exergéticos e as irreversibilidades dos equipamentos.

4.1 Calculo do Cp dos gases de exaustao (syngas)

A composi¢cdo quimica aproximada em base seca do gds de biomassa (eucalipto)
procedente dos gaseificadores tipo downdraft construidos € montados no laboratério de
motores da faculdade da Engenharia de Guaratinguetd pode ser vista na Tabela 8. A sua
massa molecular € 25,692 g/mol e, por conseguinte, sua massa especifica é 1,143 kg/Nm3

(CORONADO, 2007).

Tabela 8: Composi¢do quimica aproximada do gds de biomassa (eucalipto) em base seca (CORONADO, 2007),
(YOSHIOKA,2008)

Composicao Quimica do gas de Biomassa em base seca

Hz CO COz CH4 02 N2 C2H4 CZHG C2H2

16% 20% 13% 2% 0,60% 48% 0,19% 0,15% 0,01%

No caso de excesso de ar de combustdo no gas, a equacdo de reacao é:
0,13 CO; + 0,0019 C;H,4 + 0,0015 C,Hg + 0,0001 C,H, + 0,16 H,
+ 0,006 O, + 0,48 N, + 0,02 CH,4 +0,2 C + 0,2252 a. O, + 0,84670
N, — 0,357 CO; + 0,2084 H,O + 1,3267 o N, + 0,2252(0-1) O,
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Adotando a queima do gds de biomassa (syngas) com 40% de excesso de ar (a=1,4)
(recomendado para motores que usam gas combustivel no carburador), depois do balanco
estequiométrico foi determinada a porcentagem em massa dos produtos da combustdo
deste combustivel: 21,127 % CO,, 5,045 % H,0, 69,951% N, e 3,877 % de O,. A massa
molecular dos gases de exaustio com 40% de excesso de ar é 74,382 g/mol.
(CORONADO, 2007), (BOLOY,2010)

Segundo Boehm (1987 apud CORONADO, 2007) ao aplicar a porcentagem em
massa de cada componente da mistura, € possivel compor uma equacdo para o calor
especifico (Cp) dos gases de exaustdo em funcdo da temperatura para o caso de queima

do gis de biomassa (syngas) Eq. (1).

1,76688-T . 1,85929-T>  0,97692-T°
4 + - (1)
10

CpgéS = 0,9642 + 107 1010

Desta equagdo obtém se os calores do Cp do syngas na queima do gds de biomassa

de eucalipto:

A Figura 19 apresenta o grafico do Cpgss [kJ/kg.K] em fun¢do da temperatura [K]:

1,37

1,32

=
N
~

Cp [kJ/keK]
[EnY
N

TIK]

Figura 19: Calor especifico dos gases de exaustdo de acordo com a temperatura com a queima do gas de biomassa no
motor cogerador
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4.2 Analise energética do conjunto Gaseificador-Cogerador utilizando a primeira lei
da termodinamica

A andlise energética do conjunto Gaseificador-Cogerador, para geracdo de energia
elétrica, 4gua quente e agua fria é explicada neste topico. Através de consideracdes
adotadas (Tabela 9), demanda local a ser instalada (Tabela 10), informag¢des do sistema (

Figura 18) € com o auxilio das seguintes equacdes € possivel realizar a andlise
energética.

Ecomp = Mgyy * PClsyy (2)

an1 = maql - Cpy,o (Ts,Tc1 - Ti,TCl) 3)
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anz = Mgy Cpu,o (Tsrc2 — Tircz) 4)
Ecas (Exaustdo) = rhGcis(Exaustaio) * Cpass (TS,TCZ - Ti,TCZ) (5
E, Jaqg = m, Jjaq CPuzo (Ts,Tc1 - Ti,TCl) (6)
EGa’s(SRA) = Mg, * Cpes (Ts,SRA - Ti,SRA) (7
Eqf = gs - CPp,0(Tssra — Tisra) (8)
Ee
Net. = E—pl )
Eq
Nrec1 = EA]q:q (10)
E,
Nre2 = EZ? (11)
Eqq1+Eq
Mag =5, (12)
Eq
Nar = 7 (13)
Ee
Nee = ECO:nb (14)
E
Nrcie = Ecz:b (15)
Eq
Nrc2t = ECOZrzlb (16)
_ EaF
COP = ——— (17)
EGis(ARS)
Eei+Eqqi+Eqq2+E
NGlobal = & qucomqu = (18)

Tabela 9: Consideragdes adotadas do sistema de compacto de cogeracio (CORONADO, SILVEIRA, 2009)
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Item Valor ltem Valor
Fluxo massico de Syngas 50 Nm*/h | Temp. saida de gases do TC2 307 °C
PClI syn 5000 kJ/N.m* | Temp. entrada de agua no TC2 25°C
Temp. entrada de dgua da jaqueta do motor 90 °C Temp. saida de agua no TC2 65 °C
Temp. saida de dgua da jaqueta do motor 84 °C Temp. entrada de gases no ARS 307 °C
Temp. entrada de agua no TC1 725 ©C Temp. saida de gases do ARS 150 °C
Temp. saida de dgua do TC1 55 ©C Temp. entrada de dgua no ARS PERE
Temp. entrada de gases no TC2 540 °C Temp. saida de dgua do ARS 7 9C
Rendimento do trocador de calor 1 70% Rendimento do trocador de calor 2 70%

Tabela 10: Demanda local de energia a ser instalada (CORONADO, SILVEIRA, 2009)

Demanda local a ser instalada

Iltem

Valor

Energia da agua no TC1

7 kW

Energia da agua no TC2

10 kW

Energia da agua no ARS

4 kW

Energia elétrica Gerada (E,;)

15 kW

A energia do combustivel pode ser calculada utilizando a equacdo (2), onde o

PClgyny= 5000 kJ/Nm3 e mgyy =50 Nm3/h =0,01389 Nm3/s:

Nm
Ecomp = 0,01389

3

-5000

Ecomp = 69,45 kW

K]
Nm3

Para se determinar a vazdo mdssica de dgua quente gerada no TCI (rh,,q), utiliza-se

a equacdo (3), e adotando o Cpy, o= 4,184 [kJ/kg K]:

k]

ThW = thgg, - 4,184 ——

kg K’

thgg; =0,042 2

(65°C — 25 °C)

Enquanto a determinagdo da vazao mdssica de dgua quente gerada no TC2 (g, ),

pode ser obtida utilizando a equacao (4):
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K]

LOKW = tiggy - 4184 1"

(65°C — 25 °C)

thgg, =0,060 -2

O ciélculo da vazdo mdssica de dgua fria (Mgssgraustao)), pode ser realizado

utilizando a equagdo (8):

= n 18 K 25°C °C
4—maf-4, 4kg—K( -7 )
k
g, = 0.053 ?g

A vazdo mdssica de dgua na jaqueta (rhy ;4,) € determinada através das equagdes

(10) e (6), considerando o rendimento do tocador de calor 1 (TC1) de 70 %:

0,7 = ’
' EA]aq
EA]aq - 10 kW
. k] 0 0
10 kW = mA]aq . 4,184kg—K .(90 C —84 C)

. kg
mA]aq = 0,398 ?

A determinagdo da vazdo mdssica de gases de exaustdo (Mgss(pxaustao))s pode ser
realizada utilizando as equagdes (11) e (5), considerando o rendimento do tocador de

calor 2 (TC2) de 70 %, Temperatura de entrada dos gases de 540°C e o Cpgs =

Kk
1,1782 kg—]K para essa temperatura:
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07 — 10
EGés
Egss = 14,28 kW
14,28 kW = Mg45(sxaustio) - 1,1782klg{—1K .(540°C — 307 °C)

. kg
Mess(Exaustio) = 0.052 ?

A energia do gds no SRA (Egss(sra)), pode ser obtida utilizando a equagdo (7).

Temperatura de entrada 307°C e 0 Cpgas = 1,1102 k];—]K para essa temperatura:

kg K] 0 0
Egss(sray = 0.053 . 1,1102.kg—K(307 C —150°0C)

EGéS(SRA) = 9,07kW

O cdlculo da poténcia de eixo (E,), pode ser feito utilizando a equagdo (9) e o

rendimento do gerador de 95%:

0,95 = =
) Ep
E,=15,79 kW

A partir destes cdlculos, € possivel determinar as eficiéncias energéticas de geracao
das energias (elétrica, de d4gua quente e de dgua fria), a eficiéncia global e valor do COP

utilizando as equagdes (14), (12), (13), (18) e (17) respectivamente:

15kW
= — =21,6%
NGE 69.45KW NGE ,070
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7KW+10kW
— — 0,
ad T g9 45kW - NMaq = 24,5%
4kW
= — — = 5,89
Naf 69,45KW Nar ’ A)
15KW+10KW+7KW+4kW
= — =51,84
NGlobal 69.45KW Nalobal =51,84%
4KW
COP = — COP =44,10%
9,07kW

4.3 Analise exergética do conjunto Gaseificador-Cogerador

A Exergia j4 recebeu vdarias denominagdes, tais como: “trabalho técnico maximo”,
pelo Alemao E. Shmidt, em 1953; “energia nao degradada em calor” pelo Francés Gilbert,
em 1955; entre outros. O engenheiro esloveno Zaron Rant, em 1956, explicando a
estrutura da palavra, conseguiu sintetizar da melhor maneira e com isso o termo foi bem
aceito mundialmente, tendo resisténcia maior nos Estados Unidos.

Pode se considerar a exergia como a esséncia da energia, pois representa a
disponibilidade energética e trabalho teérico mdximo obtido em um processo até que seja
atingido o equilibrio termodindmico, uma parte da energia que pode ser totalmente
convertida em qualquer outra forma de energia. Num processo real existe um saldo de
trabalho ndo realizdvel, parte da energia ndo aproveitdvel, denominada pelo engenheiro

Rant (1956) como sendo Anergia.

Energia = Exergia + Anergia (18)

A anélise exergética baseia-se na Segunda Lei da Termodindmica e tem como
objetivo, realizar uma avaliacdo qualitativa de perdas, desta maneira reforcando e
completando a andlise de primeira Lei da Termodinamica nos processos de andlises de
sistemas térmicos. Calculam-se primeiramente os fluxos exergéticos e a irreversibilidade

dos equipamentos, que permitem chegar ao cdlculo da eficiéncia exergética.
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De acordo com Kotas (1985) e Szargut (1988) a exergia pode ser dividida em
quatro partes: cinética; potencial; quimica e termodinamica.

ex; = (h; - ho) — To(s; - So) + =+ g2 + AGr® + RTo Lo vilnx® + . (19)

Neste trabalho ndo sdo consideradas a exergia cinética e a exergia potencial. Como
estado de equilibrio (referéncia) sdo utilizadas as condicdes do meio ambiente, sendo

pressao (P,) de latm (pressdo atmosférica) e temperatura (T,) de 25°C.

4.3.1 Exergia Termodinamica

A exergia termodindmica, também conhecida como fisica, pode ser considerada a
capacidade de produzir trabalho devido ao desiquilibrio térmico ou mecanico da
substancia com o meio ambiente (P, e T,).

Considerando a parcela referente ao equilibrio termodindmico, tem-se:

ex; = (h; - hy) — To(s; - Sp) (19)

A exergia fisica especifica € composta mediante a combinagdo de vérias equagdes e

considerando o fluxo dos gases de exaustdo como sendo um gés ideal, temos:

Tgas P
€Xgas = CPgas - (Tgas - To) - To . (CPgss - In ;'i—o -R. In P_o) (20)

Considerando que as pressoes (P) s@o as iguais a pressdo atmosférica, assim temos:

Tgas
€Xgas = CPgss - [(Tgés -To)-To . In 5 ] (21)

o

A exergia é o produto da exergia especifica com a vazdo mdssica de cada ponto,

representado pela equagdo abaixo.

Exi = ml ex; (22)
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4.3.2 Exergia Quimica

A exergia quimica representa a capacidade mdxima em que o fluxo é capaz de
produzir trabalho, devido ao desequilibrio quimico com o estado de referéncia, neste caso
o meio ambiente (P, e T,).

Ex"=Y;(x; . exfl )+ R.To. Xi(x; . Inx;) (23)

ch
i,w

Onde, x;representa a fracdo molar dos componentes; ex;, € a exergia quimica
padrao de cada componente (tabelada) [kJ/kg]; R € a constante universal dos gases
[J/kg.K] e T, refere-se a temperatura ambiente [K].

A exergia quimica para combustiveis liquidos e s6lidos possui algumas propriedades
muito dificeis de serem calculadas, pois normalmente sdo solu¢des onde a composicao
quimica possui inimeras substancias, usualmente de natureza desconhecida. Segundo
Kotas (1985) e Szargut (1988), a relacdo de exergia quimica (b°) com valor calorifico
neto (VCN), também conhecido como poder calorifico inferior (PCI), para combustiveis
industriais s6lidos e liquidos, € a mesma para substincias quimicas puras, tendo a mesma

relacdo de componentes quimicos, essa relacdo € apresentada a seguir, na equacgdo 24:

bO
~ (VCN)O

¢ (24)

Para combustiveis fosseis sélidos, incluindo madeira, que possuam uma relagdo de

A e o
massa entre oxigénio e carbono de 0,667 < - < 2,67, temos:

1,0438 + 0,1882.% - 0,2509.(1 + 0,7256.% ) +0,038.7

¢= 1—0,3035.% (25)

Onde c, h, o e n sdo, respectivamente, as fracdes de massa de carbono (C),

hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N).
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4.3.3 Eficiéncia exergética (racional) e Irreversibilidade

A eficiéncia exergética ou racional é uma relacdo entre exergias, e € um parametro
que melhor informa o que estd acontecendo com o sistema térmico ou uma operacdo do
equipamento. Uma relacdo entre todas exergias de saida (produto, rejeitos) e as de entrada
(insumos). A eficiéncia racional de BoSnjakovic (y) é representada pela equagdo 26.

_ Y Ex i,saida (26)

Y Ex i,entrada

Sendo que o valor dessa eficiéncia varia entre zero e um, quanto maior o valor,
melhor o aproveitamento do processo ou equipamento. A eficiéncia s6 € igual a zero,
quando a exergia dos insumos for zero ou se ndo houver um “produto” definido na saida.

A irreversibilidade (I) é a diferenca entre a exergia de entrada e a de saida.

(representada na equacdo 27). Irreversibilidade é a parcela degradada ou perdida de

trabalho util disponivel.
[=3Ex ientrada 2 Ex i,saida (27)

Somente no plano ideal que a irreversibilidade serd nula, at¢é mesmo na natureza
ocorre algum grau de irreversibilidade.

Os rendimentos exergéticos para a producao de dgua quente, fria, energia elétrica e
do sistema sdo calculados a partir das seguintes equagdes:

_ Exo—Exg Ex11— Ex10
Nexaq = (28)
Exsyngas EXsyngas
_ Ex13— Ex12 29
Nexa f Exsyngas ( )
= T 30)
Nexel EXsyngas (
_ Exe1+(Exo — Exg ) +(Ex11 — Ex10 )+ (Ex13 — Ex12) 31
nexglobal - ( )

Exsyngas
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5 ANALISE ECOLOGICA

Hoje praticamente todas as formas conhecidas de producdao de energia, exercem
algum tipo de interferéncia sobre o meio ambiente. Devido a esse fato a utilizagdo de
gaseificacdo da biomassa combinada com um sistema de cogeracdo é um conjunto
alternativo de energia recomendado do ponto de vista ambiental. A biomassa contribui
para reducdes liquidas de CO,, devido o mesmo ter sido absorvido durante seu
desenvolvimento.

Sempre que se utiliza um gas de sintese como combustivel, de modo a atender a
preocupac¢do mundial, deve-se ter controle dos seguintes poluentes:

- CO,, considerado como um dos principais gases contribuintes para o efeito estufa;

- SO,, um dos principais agentes causadores da chuva dcida;

- NOy, principal provocador da acidificacdo de ecossistemas, pela chuva 4cida e
também contribui para o efeito estufa;

- Material Particulado (MP), sdo particulas muito finas de sélidos ou liquidos
suspensos num gas.

Os dados da composi¢do da queima do gis de sintese foram calculados no item
4.1.1. e apresentam a seguinte composi¢ao: 21,127 % CO,, 5,045 % H,0, 69,951% N, e
3,877 % de O,.

5.1 Determinacao do Diéxido de Carbono Equivalente (CO.)

O diéxido de carbono equivalente depende das emissdes de SO,, NOy, e MP. Pode

ser determinado através da equacgdo 32.

€0,, = CO, + 80 SO, + 50 NO, + 67 MP (32)
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5.2 Determinacao do Indicador de Poluente ([],)

O indicador de poluigdo ([[;)€é a relagdo entre a quantidade de CO,, em

quilogramas e a poténcia fornecida pelo géis de sintese. Pode ser determinada pela

equacao 33 (CORONADO,2009), (BOLOY, 2010).
[, =

PCI Syngas

COze

(33)

5.3 Determinacao da eficiéncia ecologica ( €)

A eficiéncia ecoldgica é definida como um indicador que permite a avaliacdo do
desempenho de um determinado sistema, em relacdo as emissOes de poluentes,
considerando a queima de 1 kg de combustivel. Seus valores variam entre zero e um,
onde quanto maior a proximidade do zero, maior serd o impacto ambiental, j4 sua
proximidade de um, indica que é um sistema nao poluidor, zero de impacto ambiental. A
eficiéncia ecoldgica pode ser determinada através da equacdo 34(CORONADO, 2009),
(BOLOY, 2010).

0,5
0,204 In(135—]] !
€ X Nsystem X n( p) (34)

Nsystem+ [Ip
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6 RESULTADOS

Baseados na aplica¢do da Primeira Lei da Termodinamica para o sistema em estudo
foi possivel obter as vazdes massicas do sistema, calculadas no Capitulo 4 e apresentadas

na Tabela 11.

Tabela 11: Vazao massica do sistema

Vazdo massica
Descrigao Vazao
Agua quente TC1 0,042 kg/s
Agua quente TC2 0,060 kg/s
Agua fria 0,053kg/s
Agua da jaqueta do motor 0,398 kg/s
Gases de exaustao 0,052 kg/s

Através da aplicacdo da Segunda Lei da Termodindmica pode se obter o fluxo
exergético em cada ponto e isso possibilitou os calculos de irreversibilidade e eficiéncia.
Os fluxos energéticos do sistema sao apresentados na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12: Fluxos exergéticos do conjunto gaseificador-cogerador

Fluxos Exergético

tem | mkg/s] | TCI | PlkPal | hiki/kel | s [ki/kgKl | =F [?:\X/TICZ:‘ EX['kF\;']C"‘ Exer[i'\j‘v;"ta'
0* | 000972 | 25 10,3 i i 176,8991 i 176,90
1 | 001602 | 600 120 i i 71,8983 i 71,90
2 | 001602 | 40 101,3 i i 71 i 71,00
3 0,053 | 540 | 101,3 i i 85248 | 13,4828 22,01
4 0,053 | 307 | 1013 i i 85248 | 49162 13,44
5 0,053 | 150 | 1013 : : 85248 | 1,1635 9,69
6 0398 | 84 150 | 351,77 | 1,22 | 19,8911 | 87558 28,65
7 0398 | 90 150 | 3769 | 1,192 | 19,8911 | 10,4552 30,35
8 0,042 25 150 | 105,02 | 0,367 2,0886 | 0,0101 2,10
9 0,042 | 65 150 | 272,14 | 0,893 2,0886 | 0,4457 2,53
10 0,06 25 150 | 105,02 | 0,367 2,9837 | 0,0144 3,00
11 0,06 65 150 | 272,14 | 0,893 2,9837 | 0,6367 3,62
12 | 0,053 25 150 | 105,02 | 0,367 2,6521 | 0,0127 2,66
13 | 0,053 7 150 | 29,456 | 0,106 2,6521 | 0,1300 2,78

* Biomassa (Eucalipto)
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Observando a Tabela 13, as maiores irreversibilidades estdo associadas ao
gaseificador e ao motor de combustdo interna, portanto pode se observar que de maneira

qualitativa estes s@o os que necessitam melhoria com relagdo as suas perdas.

Tabela 13: Informagdes sobre as irreversibilidades e eficiéncia racional dos equipamentos do conjunto gaseificador-
cogerador

Irreversibilidades dos Equipamentos e Eficiéncia Racional
. > Ex Entrada | ) ExSaida
Equipamento (kW] (kW] I [kW] \\
Gaseificador 176,8991 71,8983 105,00 | 40,64%
Sistema de Tratamento | -y g9e3 | 710000 | 090 | 98,75%
do Syngas
Motor 99,6469 67,3539 32,29 | 67,59%
Trocador de Calor TC1 32,4450 31,1811 1,26 96,10%
Trocador de Calor TC2 25,0057 17,0614 7,94 68,23%
Magquina de Absor¢ao 16,1058 12,4704 3,64 77,43%

Com os resultados do rendimento para producdo de dgua quente, dgua fria, energia
elétrica e global, entre andlise energética e exergética, pode-se observar uma grande
diferenca quando se trata da real energia disponivel e aproveitada. Estes dados podem ser

observados na Tabela 14:

Tabela 14: Rendimento para a producgdo das diferentes formas de energia

Rendimento para a Produgao
ltem Energético Exergético
Eficiéncia Eletricidade 21,60% 21,13%
Eficiéncia Agua Quente 24,50% 1,490%
Eficiéncia Agua Fria 5,80% 0,17%
Eficiéncia global 51,84% 22,78%
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Desta forma pode-se realizar uma comparag¢do da producdo de diéxido de carbono
equivalente obtida pela queima do géds de sintese segundo (BOLOY et al., 2010) em um
motor de combustdo com as obtidas pela queima de outros combustiveis: gds natural e

gasolina no motor de combustdo interna (CORONADO, et al., 2009).

Tabela 15: Resultados comparativos de Diéxido de Carbono Equivalente (BOLOY et al., 2010), (CORONADO, et
al., 2009)

Resultados comparativos
T [K] Gas Natural Gasolina Syngas
CO, [kg/kg syngas] 2,704 2,853 0,3886
SO, [kg/kg syngas] 1,213 x10°® 0,2x1072 -
Noy [kg/kg syngas] 4,412 x 1074 5,5x 1072 4,089 x 1072
MP [kg/kg syngas] 1,71x10°° 1,920x 1073 6.5x1073
COze [kg/kg syngas] 2.727 5,891 0,42831

Comparando a queima do gis de sintese com o gas natural e a gasolina do trabalho
de Coronado, et al. ( 2009) em um motor de combustdo interna, observa-se que a gasolina
e o gés natural apresentam maiores taxas de emissdes de di6xido de carbono e material
particulado, consequentemente um valor de di6xido de carbono equivalente maior se

comparado com a queima do gds de sintese.
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Eficiéncia Ecoldgica

100,00

90,00 —

80,00 ———

70,00 —— Syngas (energético)
o e

50,00 ——— o
40,00 u f]ir;gze,a;s(;xergetlco)
30,00 —— €=83,65%

20,00 ———

10,00 ———

0,00

Figura 20: Gréfico do comparativo da Eficiéncia Ecoldgica

Em relacdo a eficiéncia ecoldgica ambos possuem baixo impacto ambiental, a
variagdo desse impacto é devido a utilizagdo do rendimento energético e exergético, desta
forma fica novamente evidente a consideragdo da energia util e valores mais confidveis
com a utiliza¢do do rendimento exergético.

Como observagio importante, deve se destacar que neste estudo nao foi considerado
o ciclo de carbono fechado, ou seja, a reabsor¢do do CO, pela floresta através da
fotossintese considerando a queima do gés de sintese pelo motor, 0 que aumentaria essa

eficiéncia destacando a utilizagdo do gés de sintese.
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7 CONCLUSOES

O trabalho apresenta andlises relacionadas a Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica de um sistema compacto de cogeracdo operando com géds de sintese
proveniente de um gaseificador de madeira, tipo downdraft. O é composto por dois
trocadores de calor, um gerador e um sistema de refrigeracdo por absor¢cao de simples
efeito.

A utilizacao do gaseificador como fonte de combustivel para o sistema compacto de
cogeracdo € atrativo economicamente e sustentivel ambientalmente. A matéria prima
utilizada, madeira de eucalipto € de facil obtencdo, além de apresentar um PCI alto (19,04
MJ/kg) se comparado a outros tipos de biomassa, como o de cana de acucar (17,3 MJ/kg)
e de casca de arroz (16,1 MJ/kg).

Com relagdo a quantidade de poluentes emitidas devido a combustdo em um motor
de combustdo interna, o gés de sintese se destaca comparado aos outros combustiveis. A
eficiéncia ecoldgica do uso do gis de sintese da Biomassa de Eucalipto tem um valor
bastante interessante; se considerada em base energética é de 91,73% e em base
exergética de 83,65%, demonstrando que esta tecnologia seja vidvel ecologicamente.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram os componentes que devem ser
melhorados devido a perdas representativas irreversibilidades € o gaseificador seguido do
motor de combustdo interna. Através das andlises técnicas, energética e exergética, a
viabilidade de instalacio em regides isoladas se torna atrativa. A utilizacdo do gas de
sintese como combustivel do motor de combustdo interna apresenta baixos indices de
poluentes e impacto ambiental. Caso fosse considerado o ciclo do carbono fechado, esses
indices se apresentariam ainda melhores, visto o crédito de carbono associado a

fotossintese da biomassa vegetal.



72

Como sugestdo para futuros trabalhos recomenda-se:

» Considerar o ciclo do carbono no calculo dos indicadores de impacto ambiental;

» Fazer uma andlise do sistema completo, incluindo a energia contida na madeira e as
perdas energéticas devido a cinzas; radiacdo; etc.

» Aprofundamento nos estudos para realizar melhorias construtivas e operacionais,

visando a diminui¢do das perdas no gaseificador e no motor de combustao interna.
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