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RESUMO

Os niveis significativamente elevados dos subprodutos disponiveis (bagaco e palha) no
processamento da cana-de-acUcar oferecem um potencial atrativo para o uso de sistemas que
utilizem um gaseificador de biomassa integrado a um ciclo combinado (BIG - GTCC). Neste
trabalho propde-se estudar a incorporacdo do processo de gaseificacdo de biomassa para uso em
sistema de cogeracdo com ciclo combinado aplicado ao setor sucroalcooleiro. Foram realizados
estudos energéticos, econdmicos e ecoldgicos da incorporacdo do sistema BIG - GTCC como
alternativa para o aumento da oferta de producdo de eletricidade em uma tipica industria
sucroalcooleira do Brasil. Propde-se 0 suo de uma tecnologia de pré-tratamento do bagago para
superar 0s problemas técnicos existentes ao alimentar, de forma continua, o reator de
gaseificacdo de bagaco. Na analise econémica, determina-se, inicialmente, o custo de producéo
de gés de sintese, permitindo alocar os custos de producdo de eletricidade, energia mecanica e
calor de processo no sistema proposto, considerando trés configuracdes. Na etapa final, séo
determinadas as emissGes de poluentes, o dioxido de carbono equivalente, o indicador de
poluicdo e a eficiéncia ecoldgica da planta utilizando o processo de gaseificacdo com ciclo
combinado ao setor. Conclui-se que a aplicagdo do processo de gaseificacdo apenas do excedente
de bagaco em fluxo de arraste com pré-tratamento de torrefacdo apresenta-se como a melhor das

opcdes propostas, tanto do ponto de vista termodindmico, como do econdmico e do ecoldgico.

PALAVRAS- CHAVE: Bagaco, Gaseificacdo, Torrefacdo, Turbina a gas, Analise energética,
Anélise econbmica, Analise ecoldgica.



MACHIN, E.B. Technical economical and ecological analysis of the incorporation of sugar
cane bagasse gasification systems in the sugarcane industry: The use of combined cycles to
increase the electricity generation. 2015. 172 f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering)

— Energy Department, Engineer Faculty of Guaratingueta, S&o Paulo State University, 2015.

ABSTRACT

The significantly elevated levels of byproducts (bagasse and trash) currently available in
the sugar cane industries offer an attractive potential for the use of the BIG - GTCC in the sugar
industry. This work aims to make an energetic, economic and ecological studies of the BIG -
GTCC (Biomass Integrated Gasifier - Gas Turbine Combined Cycle) system incorporation in the
sugar cane industry, as an alternative to increase the levels of electricity generation in this sector.
A new technology for the bagasse pre-treatment is proposed in order to overcome the technical
problems observed during the continuous feeding of gasifier with sugarcane bagasse as a setting
for coupling the gasifier with the sugarcane mill. An energetic analysis of the proposed system
was performed. The study also identified the production cost of the synthesis gas, as well as
allocated the electricity, heat, and mechanical energy production cost in the proposed system,
considering the three studied cases. In the final phase, the pollutant emissions, the carbon dioxide
equivalent, the pollution indicator, and the ecological efficiency of the incorporation of the
cogeneration process with combined cycle in the traditional Brazilian sugar industries were
determined. The main result of the study was that the application of the configuration, where
only the surplus bagasse of the conventional plant is gasified in an entrained flow reactor, after
pretreatment of the bagasse through a torrefaction process, appears to be economically,

ecologically, and technically the best of the proposed options.

KEYWORDS: Bagasse, Gasification, Torrefaction, Gas turbine, Energetic analysis, Economic

analysis, Ecological analysis.
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CAPITULO 1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

A biomassa é considerada uma das principais fontes energéticas para o desenvolvimento
sustentavel. Seu uso em sistemas de geracdo combinada de energia elétrica e térmica
(cogeracdo), ou em plantas termoelétricas tem sido recomendado para diversas industrias, em
vista do alto nivel de eficiéncia de conversdo (SILVEIRA; CARVALHO JUNIOR;VILELA,
2007; SKOULOU et al., 2011).

A cana-de-agUcar €é cultivada em mais de 80 paises e 0s subprodutos obtidos a partir do
processo de producdo de acucar e etanol representam um grande potencial de biomassa. Colhe-
se, aproximadamente, 1,2 Gt de cana nos paises produtores; os residuos gerados potencializam a
producdo de energia elétrica em cerca de 300 TWh/ano (FILIPPIS, et al., 2008). Ressalta-se que
a cana-de-agucar apresenta grande produtividade de biomassa, cerca de 100 t/ha.

Tradicionalmente, as usinas de agUcar utilizam caldeiras para gerar vapor superaquecido
e energia. Normalmente essas usinas sdo compostas por uma turbina de extracdo/condensacéo
convencional (tecnologia CEST), empregando como combustivel o bagaco de cana-de-acUcar
com alto teor de umidade.

Nos Ultimos anos, surgiram sistemas de queima em suspensao de baga¢o mais modernos
gue permitem aumentar a temperatura e a pressao do vapor superaquecido com a finalidade de se
obter uma maior eficiéncia no ciclo de cogeracdo (BRIDGWATER, 2012). A eficiéncia térmica
das turbinas geralmente se encontra na faixa de 15 — 30 % (KUNTAL; SUDIPTA, 2014).

A preocupacdo da sociedade com relacdo ao uso de combustiveis e tecnologias que
causam impacto negativo ao meio ambiente tem aumentado e, a partir do estabelecimento dos
padrdes emissdes do Protocolo de Quioto (UNITED NATIONS, 1998), busca-se a redugéo dos
gases de efeito estufa (GEE). Soma-se a essa preocupacdo a instabilidade social e politica das
principais regides produtoras de petroleo. Tais aspectos reforgam a necessidade de diversificar a
matriz energetica e reduzir a importancia do petroleo no mundo, substituindo as fontes fosseis

por fontes renovaveis.
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Dessa forma, paises como os Estados Unidos, Jap3o, india, China, Brasil e os membros
da Unido Europeia, dentre outros grandes consumidores mundiais, envolveram-se na busca de
alternativas para diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis a partir da reducdo do uso
(PEDROSO; KALTSCHMITT,2013).

1.2 JUSTIFICATIVA

As alternativas energéticas para substituir ou complementar as fontes atualmente
utilizadas tém sido constante desafio para estudiosos e pesquisadores. A producdo e 0 uso de
energia renovavel assumem importancia fundamental quando associados ao meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel, valorizando a biomassa como fonte de energia. A cana-de-agucar é
um bom exemplo de biomassa e 0 uso do alcool combustivel dela proveniente representa uma

resposta rapida a necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

De acordo com estudos realizados por Larson et al. (2001), Bridgwater (2012) e Kuntal;
Sudipta (2014), existe um potencial inexplorado de geracdo de energia no setor sucroalcooleiro
brasileiro que poderia ser ofertado para as concessionérias de energia e, posteriormente, para a

sociedade, sem necessidade de grandes investimentos.

O Brasil apresenta uma matriz de geracdo de energia elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que a geracdo hidraulica responde por 76,9 % da oferta
interna. Somando as outras fontes renovaveis de energia, 84,6 % da oferta brasileira de energia
primaria tem origem em fontes renovaveis (Balanco Energético Nacional, MME 2014). Nesse
contexto, a biomassa envolvida nos processos da industria sucroalcooleira se apresenta como

uma opcdo particularmente promissora.

As centrais de cogeracdos sdo de vital importancia no setor sucroalcooleiro, porque
podem operar durante todo o ano e contribuem para a geracdo de energia elétrica em ambos 0s
periodos, tanto de colheita, quanto de entressafra. As usinas precisam se preocupar com a
eficiéncia de suas maquinas térmicas e se interessar pela tecnologia de gaseificacdo de biomassa
em ciclo combinado, uma vez que, além da possibilidade de atender a demanda térmica e
eletromecanica de seu processo, um maior nivel de excedente de eletricidade pode ser vendido a

concessionaria.
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O ciclo integrado de gaseificagdo de biomassa com ciclo combinado (turbina a gas e
turbina a vapor), (BIG - GTCC) é recomendado por varios autores (LARSON et al., 2001;
FILIPPIS, et al. 2008; E4TECH, 2009; KUNTAL; SUDIPTA, 2014; PROENZA PEREZ et al.,
2014) como uma tecnologia avancada com potencial para competir com a CEST na inddstria
sucroalcooleira; esse ciclo permite aumento consideravel da eletricidade gerada por unidade de
cana-de-agUcar processada. Soma-se a isto o fato de que a cogeracdo tem uma grande aceitacédo
no setor, pois o combustivel empregado (bagaco e palha) é um subproduto do processo de
producdo e, os produtos do sistema, energia mecanica ou elétrica e vapor, sdo utilizados no
proprio processo (SANCHEZ PRIETO; NEBRA, 2001).

A incorporacdo da tecnologia (BIG-GTCC), em comparacao aos sistemas convencionais
(CEST), é capaz de produzir mais eletricidade por unidade de biomassa consumida, e o
investimento pode apresentar valores competitivos. Os significativos niveis disponiveis de
subprodutos (bagaco e palha) no processamento da cana-de-agucar oferecem um potencial
atrativo para a utilizacdo dos sistemas de BIG- GTCC (BASU, 2013; DINIZ et al., 2013).

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € estudar a viabilidade da introducéo da tecnologia BIG-
GTCC no setor sucroalcooleiro, a fim de aumentar a producdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis de energia, de forma sustentavel, contribuindo para a mitigacdo das emissées
de CO..

1.3.1 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos, efetuar analise termodinamica da introducdo desta tecnologia
no setor, além de identificar os custos de producdo do gas de sintese e alocar os custos de
producéo de eletricidade, energia mecénica e calor gerados na usina. Serdo determinadas, ainda,
as emissdes de poluentes, o dioxido de carbono equivalente, o indicador de poluicdo e a
eficiéncia ecologica da incorporacdo do novo processo de cogeracdo em ciclo combinado no

setor sucroalcooleiro brasileiro.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

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

No Capitulo 2, sdo apresentadas a situacao atual da inddstria sucroalcooleira no mundo e
no Brasil e as caracteristicas operacionais de uma usina convencional, modelo empregado como
linha base no estudo. Apresenta-se, também, uma abordagem tedrica da usina sucroalcooleira, as
carateristicas fundamentais do bagaco de cana, 0s processos e os produtos deste setor. Por fim,
sdo analisados os conceitos fundamentais da gaseificacdo de biomassa, bem como o0s principais
tipos de reatores de gaseificacdo e suas caracteristicas de operacao.

No Capitulo 3, realiza-se a andlise técnica da incorporacdo do sistema BIG-GTCC na
usina convencional empregando trés configuracBes possiveis. As eficiéncias energéticas e 0s
principais parametros de operacdo da usina com a implementacdo desta tecnologia sao

determinados.

O Capitulo 4 desenvolve a anélise econdmica da incorporacdo do BIG-GTCC na usina
convencional empregando trés configuracdes possiveis. Sdo determinados 0s custos de producao
dos diferentes produtos da usina e a viabilidade econémica da implementacdo desta tecnologia

na industria sucroalcooleira.

Por sua vez, o Capitulo 5 desenvolve a analise ecoldgica da incorporacdo do BIG-GTCC
na Usina convencional empregando as trés configuracfes possiveis. Determinam-se, também, os
valores do dioxido de carbono equivalente, do indicador de poluicdo e da eficiéncia ecoldgica

para todos os casos analisados.

No Capitulo 6, sdo apresentados os principais resultados da pesquisa e elaboradas as
conclusdes do trabalho. Ademais, sdo feitas sugestdes para estudos a serem realizados

futuramente.
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CAPITULO 2. CARATERISTICAS DO SETOR SUCROALCOOLEIRO E DA
GASEIFICACAO DE BIOMASSA

21  SETOR SUCROALCOOLEIRO

2.1.1 Histérico do desenvolvimento do setor sucroalcooleiro no Brasil

H& mais de 500 anos, o acucar tinha um valor tdo alto quanto o do ouro em toda a
Europa, porque sua producdo era limitada a quantidades que n&o supriam a demanda do
mercado. Assim, o plantio de cana-de-agUcar era um negdcio bastante rentavel, mas que ndo era
possivel de se realizar na Europa, principalmente por questdes climaticas (IRIYA et al., 2009).
Com o avanco das Grandes Navegacoes do seculo XVI, os europeus se lancaram em busca de
novas terras, sendo um dos objetivos dos portugueses a plantacdo da cana para producdo de
acucar. Em seguida, deu-se inicio ao primeiro grande ciclo econémico brasileiro, o ciclo da cana-
de-aclcar. Em diferentes capitanias hereditarias, com o trabalho de escravos vindos do
continente africano, o comércio de acgUcar enriqueceu Portugal e estimulou sua producdo, na

América Central, por franceses, espanhdis e ingleses.

Por mais de dois séculos, o acucar foi o principal produto brasileiro e, ha cerca de apenas
50 anos, o setor passou pelo inicio de sua transformacdo, levando o Brasil a se tornar um dos
maiores produtores e exportadores de derivados da cana no mundo, seguido pela india e
Austrélia (IRIYA et al., 2009).

Da cana-de-aglcar sdo produzidos acUcar, alcool anidro e &lcool hidratado para os

mercados interno e externo, com demandas e dindmica de diferentes precos.

O aumento gradual do preco do petroleo, que atualmente se encontra em torno dos
US$ 70 o barril (Balango Energético Nacional, MME 2014), e a possibilidade de escassez do
mesmo ainda neste século tém promovido em muitos paises 0 desenvolvimento de uma matriz
energética mais limpa e renovavel, que satisfaca a necessidade de reduzir as emissdes de gases

de efeito estufa GEE como proposto no Protocolo de Quioto.



34

Nesse contexto, o Brasil se destaca por acumular uma experiéncia de mais de trinta anos
no uso do bioetanol como fonte alternativa de combustivel “limpo” e por ser o primeiro pais a
utilizad-lo em larga escala diretamente como combustivel, através da adicdo compulséria de
alcool anidro a gasolina (atualmente em percentuais de 20 — 27 %). Além disso, destaca-se a
comercializacdo de veiculos medios movidos a alcool ou a gasolina, biocombustiveis ou flex fuel
(AZEREDO, 2007).

A cultura da cana-de-agucar estd espalhada pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste do
pais em dois periodos de safra. No Centro-Sul, a colheita se concentra no periodo de abril/maio a
novembro/dezembro de um mesmo ano. Ja na regido Norte-Nordeste, a colheita se concentra no
periodo de agosto/setembro de um ano até marco/abril do ano seguinte. Grande parte da
producdo esté localizada na Regido Centro-Sul, sobretudo no Estado de Séo Paulo, o principal
produtor (AZEREDO, 2007).

Os residuos da cana-de-acucar, tais como bagaco, folhas, pontas e vinhaca, podem ser
usados para a cogeracdo de energia para consumo proprio das usinas, bem como para venda no
mercado de energia (AZEREDO, 2007).

2.1.2 Emprego do bagaco como fonte de energia para a cogeracdo no Setor
Sucroalcooleiro

Na moagem de uma tonelada de cana-de-aclcar sdo produzidos, em média, de
240 a 250 kg de bagago como subproduto, e 1 MWh de energia é produzida por meio do sistema
de cogeracdo, com a queima de aproximadamente 6,5 toneladas de bagaco (EID; CHAN;
PINTO, 1998; AZEREDO, 2007). A utilizacdo do bagaco como combustivel permite que as
usinas sucroalcooleiras sejam autossuficientes em energia térmica e elétrica, ou seja, todos 0s
acionamentos mecéanicos dos equipamentos, iluminacdo e bombeamentos nos processos de
producdo sdo supridos pelas turbinas da propria usina, e toda a demanda do processo no
aquecimento do caldo, evaporacao, cozimento e destilacdo sdo supridos pelo vapor de saida das

turbinas, o que ndo é comum acontecer em outros ramos industriais (PELLEGRINI, 2002).

O bagaco de cana-de-agucar possui diversas vantagens que o tornam uma das biomassas
com melhores atributos econdmicos para ser industrializado e concorrer comercialmente com o

6leo combustivel. As seguintes vantagens podem ser citadas: (a) a cana-de-agUcar possui lavoura
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organizada e os custos da producdo do bagago sdo debitados no produto nobre: acglcar e/ou
alcool; (b) todo sistema de transporte campo-industria é organizado e ocorre por conta do mesmo
produto nobre; (c) produz grandes quantidades de bagaco concentradas em um ponto em que o
libera semibeneficiado apds o processo de moagem da cana-de-acucar (INNOCENTE, 2011).

Embora possua as vantagens citadas anteriormente, existem alguns inconvenientes para o
emprego do bagaco como alternativa energética: ele se decompde ao ser estocado por longo
tempo e possui baixa densidade quando “in natura”, causando diminuigdo da eficiéncia térmica
das caldeiras que usam o bagaco (INNOCENTE, 2011).

A geracdo de energia elétrica com o emprego do bagaco de cana foi de 29,8 TWh em
2013, o equivalente a 4,9 % dos 609,9 TWh gerados nesse ano por todas as fontes energéticas do
Pais - usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares, etc. (BALANCO ENERGETICO
NACIONAL, MME 2014). Calculos efetuado pela Empresa de Pesquisa Energéticas (EPE)
estimaram que em 2030 o Brasil podera gerar até 39 mil GWh usando bagaco e palha de cana-
de-acucar (SIMOES, 2008).

O setor sucroalcooleiro possui um grande potencial para a cogeracdo de energia
utilizando bagago de cana como combustivel, apresentando atrativos econdmicos e ambientais.
Porém, a producdo de energia elétrica para a venda as concessionarias ainda é baixa. (FIOMARI,
2004; DANTAS, LEGEY; MAZZONE, 2013; LOPES SILVA et al., 2014).

2.2 GASEIFICACAO DE BIOMASSA

2.2.1 Biomassa

A biomassa - termo introduzido inicialmente por Eugene Adam (Doutor em Fisica e
Ciéncias pela Universidade do Texas, USA) - é constituida pelo material produzido por todos os
seres vivos (animais, vegetais, fungos e protistas) em seus diferentes processos; € a matéria
organica viva desde quando fixa energia solar nas moléculas constituintes de suas células,
passando por todas as etapas da cadeia alimentar ou trofica (BRISTOTI; SILVA, 1993), e que
seja renovavel em um periodo de tempo inferior a 100 anos (PORBSTEIN; HICKS, 1982;
KLASS, 1998). Desta forma, a maioria dos recursos energeticos como o petroleo, carvdo mineral
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e xistos betuminosos ndo sdo considerados renovaveis, apesar de serem derivados da vida

vegetal.

Fonseca (2009) define a biomassa de forma abrangente, como sendo qualquer
combustivel ou matéria bruta derivados de organismos que estiveram vivos recentemente. Tal
definicdo claramente exclui os tradicionais combustiveis fdosseis que, mesmo tendo sido
derivados de matéria organica vegetal e animal, necessitaram de milhGes de anos para sua
conversdao na forma que sdo encontrados atualmente. Com excecdo de algumas microalgas e
matérias com altos indices de umidade, a biomassa caracteriza-se, essencialmente, por ser uma
matéria carbonada em estado sélido (BERGMAN, 2005; OLIVEIRA JUNIOR, 2014).

A biomassa é reconhecida por muitos pesquisadores da area energética como uma das
mais promissérias fontes de energia para a producdo de eletricidade, tendendo a um uso
crescente e com balanco quase neutro de emissdes de CO2. Seu emprego como vetor energético
de forma sustentavel contribui igualmente no desenvolvimento de novas atividades econémicas

nas areas rurais.

O principal desafio do aproveitamento energético da biomassa € a geragdo de
eletricidade ou a geracdo simultanea de energia térmica e elétrica (cogeracdo) com alta eficiéncia
utilizando motores de combustdo interna (MCI), turbinas a gas e turbinas a vapor, ou a
combinacdo das duas. O potencial da gaseificacdo de biomassa para contribuir na geracdo de
energia no Brasil é alto, 0o que esta claramente associado aos elevados beneficios ao meio
ambiente derivados do uso desta tecnologia em substituicdo & combustdo direta, quando possivel.

2.2.2 Situacdo atual da biomassa, vantagens e desvantagens da sua utilizacéo

Mundialmente, a biomassa acabou perdendo sua lideranca histérica para o carvao mineral
e, posteriormente, com o crescimento continuo do petroleo e do gas natural, sua utilizacéo ficou

praticamente reduzida as residéncias em regides agricolas.

No entanto, com o aumento das discussées ambientais, a maioria dos paises, em maior ou
menor intensidade, vem promovendo iniciativas para a utilizacdo de energias alternativas
renovaveis. Com isso, quando analisadas as tecnologias de energias renovaveis suficientemente

maduras, a biomassa empregada em processos com alta eficiéncia se destaca por possuir a
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flexibilidade de suprir energia tanto para a producdo de energia elétrica quanto para a mobilidade
no setor de transportes. Segundo informacGes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012),
dentro de aproximadamente 20 anos cerca de 30% do consumo total de energia seré a partir de
fontes renovaveis. Na Figura 1 pode-se observar que as energias renovaveis representam pouco
mais de 38 % da da oferta mundial de energia primaria, sendo que a biomassa é responsavel por
10%.

Figura 1 - Oferta mundial de energia priméaria em 2008.
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*Qutros incluem geotérmicas, eolica e solar.

Fonte: IEA, (2013).

No caso da geracdo de energia primaria no Brasil, as energias renovaveis representam
46 % da matriz total, participando a biomassa em 28,6 %, dos quais 19,1 % correspondem a
produtos da cana-de-agucar.

O comportamento da producdo de energia priméria no Brasil estd representado na
Figura 2, segundo o Balango Energético Nacional (MME 2014).
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O emprego da biomassa apresenta numerosas vantagens, tanto econémicas quanto
ambientais, devido a diminuicdo de quantidade de combustivel fossil que precisa ser empregado

para a geracdo de energia.

Figura 2 - Producéo de energia primaria no Brasil 2013.
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Fonte: Balanco Energético Nacional, MME 2014

A seguir sdo apresentadas algumas vantagens ambientais e socioecondmicas da utiliza¢do da

biomassa:

1. O balanco global de emissfes de CO> (um dos principais responsaveis pelo efeito estufa)
é considerado praticamente nulo pelo fato de que todo o CO2 que foi emitido ao meio
ambiente durante a conversdo da biomassa em energia foi previamente absorvido pela

planta no periodo de crescimento.

2. Quando a biomassa é empregada como fonte de energia, deixa-se de emitir substancias
altamente toxicas ao ambiente, as quais sdo geradas pelo funcionamento de motores de
combustdo interna queimando combustiveis fosseis, como é o caso dos hidrocarbonatos,
CO e material particulado. Da mesma forma, o fato de a biomassa ter teores de enxofre

muito baixos faz com que as emissdes de SO sejam minimas.
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3. Quando a biomassa € processada pelo método de digestdo anaerdbia, a mistura gasosa
produzida pode ser usada como combustivel que, aléem de possuir alto poder calorifico,
de ndo produzir gases toxicos durante a queima e de ser uma 6tima alternativa para o
aproveitamento do lixo orgéanico, deixa como residuo um lodo que é um excelente
biofertilizante (PECORA, 2006).

4. A realizacdo de plantacdes energéticas e a utilizacdo da biomassa contribuem para a
diversificacdo de fontes de energia, evitando a erosdo dos solos e a contaminagédo
produzida pelo acimulo de residuos, além de contribuir na criacdo de postos de trabalho

nas areas rurais.

Hall e Scrase (1998) destacam, apropriadamente, alguns inconvenientes associados a
utilizacdo da biomassa como combustivel, tais como o prejuizo a salude quando queimada
indiscriminadamente, a inconveniéncia de sua utilizacdo devido a sua baixa densidade energética

e a grande area necessaria para 0 seu manejo.

A biomassa, apesar de ser renovavel, possui algumas caracteristicas dos combustiveis
fésseis, como, por exemplo: poder ser estocada e transportada e poder atender a uma demanda
continua de calor e trabalho, diferentemente da energia solar e edlica que dependem da

intermiténcia dos raios solares e dos ventos, respectivamente (ANDRADE, 2007).

Do mesmo modo, a utilizacdo da biomassa apresenta alguns inconvenientes quando
comparada a utilizacdo dos combustiveis fosseis, tais como a eficiéncia dos equipamentos, 0s
locais de armazenamento (que geralmente devem ser maiores) e os sistemas de alimentacao,
operacdo e manutencdo que sdo mais complexos e com custos maiores. Em muitos casos, a
biomassa apresenta elevados teores de umidade, tornando necessario um prévio processo de

secagem em determinadas aplicagdes (CIRCE, 2005).

2.2.3 Caracteristicas gerais do bagaco de cana-de-agucar

O bagaco € o material residual apos a extracdo do suco da cana-de-agUcar nas usinas
sucroalcooleiras. O bagaco in natura tem um teor de umidade entre 45 e 55% do peso. Este € um
material ndo homogéneo, de baixa densidade e fibroso, com uma tenacidade particular que

dificulta sua manipulacdo e a reducdo de seu tamanho. Cerca de 30 a 35% da sua estrutura de
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fibras é "miolo™, derivado do nucleo da planta, e "casca", ou fibra. Apos a trituracdo, a fracéo
maior, cerca de 60 %, é aparentemente cilindrica, enquanto 40 % tem uma forma esférica
(PROENZA PEREZ et al., 2014).

O bagacgo é composto de fibras e materiais soliveis em agua, principalmente acucar e
impurezas. A fibra tem uma composicdo média de 50 % de celulose, 25 % de hemicelulose e
25 % de lignina (PROENZA PEREZ et al., 2014).

Os indices extremos da fibra média da cana variam de 10 a 16%, o peso do bagaco varia
em torno de 24 a 30% do peso da cana, perfazendo-se cerca de 250 kg de bagaco por tonelada de
cana (TC).

O peso especifico aparente do bagaco varia em funcao da situacdo em que ele se encontra
disposto. Assim, ele pode variar de 160 a 240 kg/m? quando esta amontoado e de 80 a 120 kg/m3
quando solto. Adota-se 160 kg/m? para o bagago transportado solto em caminhdes e utiliza-se
uma massa especifica de 130 kg/m3 para dimensionamento de transportadores de bagaco de
correia. (PAOLIELLO, 2006)

O poder calorifico, ou PC, é a quantidade de calor que a combustdo de 1 kg do
combustivel considerado pode fornecer (REED; DAS, 1998). Distinguem-se dois valores de PC:
Poder Calorifico Superior (PCS), e Poder Calorifico Inferior (PCI).

O PCS estabelece o potencial de calor teoricamente contido no combustivel e pode ser
definido como a quantidade de calor produzida por 1 kg de combustivel quando este entra em
combustdo, com ambiente rico em oxigénio, e 0s gases da descarga sao resfriados de modo que o
vapor de agua neles seja condensado. Seu valor pode ser medido em uma bomba calorimétrica,
na qual o combustivel é queimado na presenca de O2 a 3000 kPa em um vaso de combustéo
mergulhado na &gua com temperatura na faixa de 293 K a 298 K (REED e DAS, 1998).

O PCI é a quantidade de calor que pode produzir 1kg de combustivel quando este entra
em combustdo com ambiente rico em oxigénio e 0s gases de descarga sdo resfriados até o ponto

de ebulicdo da &gua, evitando, assim, que a agua contida na combustao seja condensada.

O PCI fornece uma ideia mais exata do calor realmente disponivel; portanto, na prética,

deve-se empregar o PCI como referéncia nos calculos termodinamicos.

O PCI do bagaco depende do teor de umidade e do teor de aglcar, porém ele é pouco

sensivel a variacao do teor de agucar.
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A Figura 3 mostra o poder calorifico superior do bagaco com 3% de teor de acUcar para
diferentes valores de umidade (BACCI; DA SILVA;MORAIS, 2008).

Figura 3 - Poder calorifico superior do bagago com 3% de teor de agucar, para diferentes
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Fonte: BACCI; DA SILVA; MORAIS, (2008).
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Na Figura 3, observa-se que 0 aumento da umidade reduz o PCS do bagaco. Esta reducao

também interfere na sua queima em caldeiras convencionais; no caso das caldeiras

aquatubulares, a umidade do bagaco acima de 51% prejudica sua combustdo, aumentando as

emissdes de poluentes e diminuindo a vida Gtil da caldeira (RAJ; GOIC, 2011).

2.2.4 Propriedades do bagaco de cana

As propriedades combustiveis do bagago variam de acordo com sua composicao,

consisténcia e poder calérico. Da mesma forma, dependem das condigdes do crescimento e

processamento da cana, como o clima, tipo de solo, método de colheita, limpeza da cana e a
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eficiéncia dos moinhos da planta de extracdo do suco. A Tabela 1 mostra as principais
propriedades fisicas e quimicas do bagaco de cana reportadas por varios autores.

O bagacgo é classificado como um combustivel com alta reatividade devido ao seu
elevado teor de compostos volateis e baixo teor de cinzas. O PCl do bagaco de cana é
comparavel ao valor de véarias biomassas lenhosas (IPT, 2007), o que torna esse combustivel uma

boa matéria-prima para a gaseificacéo.

O comportamento fluidodindmico das particulas do leito é determinado pelas

propriedades fisicas do material do leito.

Tabela 1- Composi¢éo do bagaco de cana

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9

Analise Aproximada

Volateis (% peso, base seca) 87,06 83,0 8561 83,0 88,7 821 8543 7935 n.a

1 0,
gei;k;ono fixo (% peso, base 1,94 9130 1195 130 93 163 1289 178 na
Cinzas (% peso, base seca) na. 40 244 19 20 16 168 3,66 6,8

Poder Calorico  Superior

(MJ. kg, base seca) 186 189 1899 na 18,7 19,19 19,14 19,41 18,85

Anélise Elementar (% peso, base seca)

C 47,0 46,3 48,65 4548 429 48,81 49,0 484 46,7
H 59 64 587 570 59 6 587 6,01 6,2
O (diferenca) 4581 43,0 42,82 4521 49,0 43,1 4327 4161 398
N 033 na 016 040 020 046 01 0,17 0,2
S 005 01 004 006 na 01 006 0,02 0,02
Cl na. na 003 na na <001 002 na 0,06

Al1-A9: Amostras de bagagos de varios autores
Fonte: MACHIN et al., (2014).
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No caso das particulas de bagaco de cana-de-agucar, a variedade do tamanho de grdo, as
formas e a sua baixa densidade tornam a fluidizacdo do bagaco muito dificil, especialmente
quando o tamanho da particula é suficientemente grande para permitir que o agente de
fluidizacéo escape pelos canais criados entre elas.

2.2.5 Composigdo das cinzas

Os baixos teores de sais alcalinos na composi¢do quimica do bagaco da cana-de-agUcar
aumentam a qualidade dessa biomassa como matéria-prima para os gaseificadores. Esses
componentes sdo a causa da rapida formacgdo de depositos indesejaveis sobre a superficie dos
gaseificadores. Tais depdsitos diminuem a taxa de transferéncia de calor como resultado da sua

baixa condutividade térmica e elevada refletividade.

No processo de lixiviagdo ocorrido durante a extracdo do suco, uma quantidade
importante destes componentes indesejaveis da cana-de-agUcar € removida, resultando na
composicdo do bagaco apresentada na Tabela 2, o que valoriza este subproduto como

combustivel.

Tabela 2 - Composic¢éo das cinzas de bagaco de cana

Anélise Elementar [% do peso das cinzas]

SiO2 CaO MgO Fe203 Al0s Na2O K20 SOs3 P05 TiO2

Al 4588 431 322 1545 2055 096 1,67 040 0,89 3,77

A2 4688 535 581 798 114 245 981 508 504 1,39

A3 46,61 4,47 333 1414 1769 0,79 0,15 208 2,72 2,63

A4 7319 414 253 537 829 067 411 nd. 091 nd

A5 840 172 1,7 1,8 3,6 09 23 09 nd 03

Al-A5: Amostras de cinzas de varios autores. n.d.: Nao disponivel
Fonte: MACHIN et al., (2014).
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Um parametro simples, o indice de alcalinos (IA), expressa a quantidade de Oxidos
alcalinos no combustivel por unidade de energia do combustivel, como apresentado na Equacéo
1:

kg (K, 0+Na, )
ko0 e:0) 1)

I4 =

Quando os valores do indice de alcalinos estdo na faixa de 0,17 a 0,34 kg/GJ, é provével
que ocorram incrustacbes, ao passo que se esses valores sdo maiores que 0,34 kg/GJ, a
ocorréncia de incrustacGes é praticamente certa. Entretanto, quando o IA é menor que 0,17
kg/GJ, a probabilidade de ocorréncia de incrustaces € muito baixa (DAYTON et al., 1999); no

caso do bagaco de cana, o indice 1A esta na ordem de 0,06 kg/GJ.

Apesar do bagaco de cana ter um baixo 1A, sdo suas caracteristicas fisicas os principais
problemas que dificultam a aplicagdo em grande escala da gaseificacdo de bagago de cana em
leito fluidizado, requerendo um processo de homogeneizacéo e reducdo da umidade antes de sua

utilizacdo como matéria-prima para este tipo de reator.

Problemas durante a preparacdo da matéria-prima e no processo de alimentacdo da
biomassa nos gaseificadores em varios projetos de demonstracdo tém sido descritos por varios
autores que utilizaram bagaco de cana-de-aclicar como combustivel, os quais ocorrem apds
serem empregadas basicamente duas tecnologias de pré-tratamento: a secagem e a moagem do
bagaco (LARSON, 2001; OLIVARES GOMES et al.,, 1999; PELLEGRINI; OLIVEIRA
JUNIOR, 2007) ou sua peletizagdo e moagem (SILVEIRA et al., 2006; SILVEIRA ;
CARVALHO JUNIOR; VILELA, 2007)

2.2.6 Teoria da gaseificacdo

As tecnologias de gaseificacdo de biomassa estdo em uso desde 1800 (REED; DAS,
1998), e a primeira aplicacdo ocorreu na producdo de gas nas cidades a partir do carvdo. Desde a
década de 20, a gaseificacdo foi utilizada para produzir produtos quimicos sintéticos. A
tecnologia mais conhecida é o processo de Fischer Tropsch para producdo de hidrocarbonetos

liquidos a partir do gas de sintese. Atualmente, alguns gaseificadores empregando carvao mineral
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como combustivel ainda continuam em operagdo, mas o0 numero de gaseificadores que utilizam

biomassa ainda é limitado.

A tecnologia de gaseificacdo para obtencéo de combustiveis liquidos e gasosos a partir da
biomassa como matéria-prima tem ganhado um novo impulso, uma vez que abre caminho para

se produzir uma alternativa sustentavel de portadores energéticos (VAN DER MEIJDEN, 2010).

O termo gaseificacdo é aplicado a processos que tém como objetivo transferir a energia
contida num combustivel sélido ou liquido a um portador energético gasoso, com um minimo de
perdas energéticas. O gas produto possui um poder calorifico inferior (PCI), em torno de
4 a7 MJ/INm? (se o agente gaseificante for o ar) ou de 10 a 18 MJ/Nm? (se o agente gaseificante
for oxigénio ou vapor). O calor necessario para o processo pode ser fornecido pela combustéo de
uma parte do combustivel (gaseificacdo direta) ou a partir de uma fonte externa (gaseificacdo
indireta).(SANCHEZ; SILVA; GOMES, 2008)

O gas produzido pode ter diferentes empregos, dependendo da qualidade produzida:
acionamento de motores de combustdo interna, turbinas a gas, queima direta e sintese de
componentes quimicos (ANDRADE, 2007). As especificacdes gerais que o gas deve ter para que
possa ser empregado nos motores modernos foram padronizadas no final da década de 1980 e séo
reportadas na Tabela 3 (VAN DE BELD, 2001).

Tabela 3 - Especificacdes do gas de gaseificacdo para uso em motores de combustao interna

Parametros Unidade Aceitavel Otimo
PCI do gas kJ/Nm?® >2500  >4200
Teor de material particulado mg/Nm? <50 <5
Tamanho das particulas um <10 <10
Teor de alcatrio mg/Nm?® <500 <100
Acido acético ppm <50 0
Acido cloridrico ppm <500 0

Fonte: VAN DE BELD, (2001).



46

2.2.6.1 Zonas de gaseificacdo e principais reagdes

A gaseificagdo consiste na conversao da biomassa sélida em um gas combustivel (e uma
quantidade de calor sensivel), ao passo que na combustdo, o poder calorifico do sélido é
totalmente transformado em calor sensivel. A gaseificacdo oferece algumas vantagens quando
comparada a combustdo direta: o gas apresenta melhores propriedades de combustdo que o
solido, o processo de combustdo é mais simples de controlar, precisa de uma menor quantidade
de ar e ndo tem emissdes de particulas, resultando em uma menor poluicdo do ar e uma melhor

gestdo da planta.

A composicdo quimica do bagaco, uma vez seco, pode ser considerada aproximadamente

constante e igual a CH1,48300,7.

A reacdo geral da gaseificacdo do bagaco com o ar pode ser descrita esquematicamente
pela Equacio (2) (PROENZA PEREZ et al., 2014):

CH, 465 Op 7 + WH,0 +mO, +3,76mN,, <> 0,538H, + 0,669CO + 0,311CO, +

0,32H,0+0,02CH,, +3,76mN, )

Apobs a desidratacdo da biomassa e o processo de pir6lise, os produtos reagem com 0
oxigénio na temperatura de 1000 a 1200 K (REED, DAS; 1998). Inicialmente, a reacdo de

combustdo ocorre da seguinte forma:

C+0, <CO, AH= +406,0 kJ/mol (3)

Posteriormente acontecem uma série de reacdes, sendo as principais as ReacOes de

Boudouard de converséo do carbono com CO; e vapor de agua.

C+CO, <2CO AH%= +172.6 kJ/mol (4)

C+H,O0=CO+H, AH%=+131,4 ki/mol (5)
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Estas reacdes ocorrem lentamente, controlando, assim, a velocidade do processo de

gaseificacao.

As reacgdes sucessivas sao:

CO+H,0&CO, +H, AH%=-41,2 kJ/mol (6)

C+2H, <CH, AH=-75,0 kJ/mol (7)

Na primeira, produz-se hidrogénio pela reacdo shift &gua — gas, e na segunda ocorre

producdo de metano.

Na zona de gaseificacdo ocorrem também as seguintes reagdes secundarias:

C+%0, < CO (8)
CO+ %0, < CO, 9)
H,+%0, <H,0 (10)
CH,+0, <CO, +2H,0 (11)

A cinética destas reacoes é de dificil determinacdo nas condicGes reais da gaseificacéo,

porque geralmente o processo é estudado globalmente.

Esclarece-se que esta teoria ndo é sempre valida para todos os tipos de gaseificadores,
sendo entdo necessario considerar que o tempo de permanéncia de todas as espécies presentes
seja suficiente para permitir que o estado de equilibrio termodinamico no sistema seja alcancado.
Idealmente, deve ocorrer uma conversdo completa da biomassa, mas, na realidade, isto ndo

acontece.

O produto obtido geralmente contém uma quantidade variavel de alcatrdo e
hidrocarbonetos. A gaseificacdo ocorre a altas temperaturas, onde ha somente algumas poucas
combinagles estaveis dos elementos produtos. Estas sdo: CO, CO2, CHs, Hz, H20 e alguns

hidrocarbonetos (CxHy).
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O gas produzido no processo de gaseificacdo também contém alcatrdes. Os alcatres séo
hidrocarbonetos pesados, os quais podem causar problemas de incrustagdo quando o gas é
resfriado; este também pode conter outros poluentes, como HS, tiofenos, NHz, HCI, HCN, COS
(sulfeto de carbonila), e particulas sélidas que tém que ser removidas antes da utilizacdo do gas
em algumas aplicacdes (VAN DER MEIJDEN,2010).

Uma aproximacdo muito utilizada consiste em expressar a concentracdo das diferentes
espécies em funcdo da temperatura e do oxigénio consumido; este Gltimo é representado pela
denominada razéo equivalente (Equivalence Ratio) ER (REED, DAS; 1998):

massa do axidante /massa do cmbustivel seco (12)

ER=
massa do axidante /massa do cmmbustivel*

*relacdo estequiométrica em peso para a combustdo completa.

Este pardmetro, arbitrariamente introduzido junto com a temperatura, descreve de forma
eficiente o processo de gaseificagdo. Quando 0 < ER < 0,2 ocorre a pir6lise com deficit de
oxigénio; porém, se ER > 1, ocorre a combustao completa, com a quantidade de ar tedrica ou
superior. Para a gaseificacdo, a ER geralmente varia entre os valores 0,2 a 0,4 (REED; DAS,
1998). Na Tabela 4 é apresentado o célculo do ar estequiométrico para a combustdo de um

quilograma de bagaco com a composicao considerada neste estudo.
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Tabela 4 - Determinacao do ar estequiométrico para a composicao de bagaco considerada

no estudo
Componente  [kg/100 kg Massa Molar Quantidade de  Produto  [kmol O /kmol
do bagaco] componente,  substancia do componente]
[kg/kmol] componente
[kmol]

C 36,56 12 3,05 CO2 6,09
H 4,37 1 4,37 H.0 2,19
S 0 32 0,00 SO2 0,00

31,25 16 1,95 - -1,95
N 0,16 14 0,01 N2 0,00
w 25 18 1,39 0,00
Moles estequiométricos de O(kmol)/100 kg Sélido 6,33
Moles estequiométricos de O» (kmol)/100 kg Solido 3,16
Volume de Oxigénio por kg de solido Nm?/kg sélido 0,71
Massa de Oxigénio por kg de solido (kgO2/kg s6lido) 1,01
Considerando composicdo do Ar com 21 % de Oxigénio
Ar requerido (kmol)/100 kg solido 15,07
Volume de ar por kg de solido (Nm3Ar/kg sélido) 3,37
Massa de ar por kg de sélido (kg Ar/kg solido) 4,36

Fonte: Propria.

2.2.7 Tipos de gaseificadores e principais caracteristicas de operacéo

A classificagdo dos reatores de gaseificagéo pode ser feita a partir de diferentes aspectos,

tais como temperatura do leito, tipo de leito, relacdo agente gaseificante-combustivel, pressédo no

reator e formacdo de cinza. Em funcdo da temperatura, os reatores podem ser divididos em

gaseificadores de alta temperatura (tipicamente de 1500 a 1800 K), que produzem um gas de alto

poder caldrico (10 a 18 MJ/Nm?®) (syngas), e gaseificadores de média temperatura (tipicamente
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1123 K), que produzem um gas combustivel de menor poder caldrico (4 a 7 MJ/Nm?®). O syngas
contém baixo teor de hidrocarbonetos como metano, porém o gas proveniente de gaseificadores
de temperatura média contém alta concentracdo de hidrocarbonetos (principalmente CHa, CoHs
CeHs), dependendo do tipo de reator, da biomassa e do agente de gaseificacdo utilizado
(SANCHEZ; SILVA; GOMES, 2008).

O tipo mais eficiente de gaseificador para a producdo de gas de sintese é o gaseificador
de fluxo de arraste. Tais gaseificadores, que operam com carvdo com tecnologias desenvolvidas
pela Shell, General Electric e Siemens, estdo comercialmente disponiveis a escala de ordem das
dezenas e centenas de megawatts térmicos. Eles sdo majoritariamente operados a alta presséo
(tipicamente de 3000 kPa) para maximizar a eficiéncia do processo no reator. Normalmente, o O
(diluido com vapor) é usado como agente de gaseificacdo. O gaseificador funciona sempre acima
da temperatura de fusdo da cinza para manter a cinza na fase liquida. O gés de sintese produzido
pelo gaseificador é posteriormente resfriado para solidificar as cinzas no processo de limpeza do
gés. (VREUGDENHIL; DRIFT; MEIDJEN, 2009)

Os gaseificadores de temperatura média podem ser divididos em fungdo do leito como
gaseificadores de leito fixo e gaseificadores de leito fluidizado. Os gaseificadores de leito fixo
podem ser separados em gaseificadores de fluxo descendente (Downdraft) e gaseificadores de
fluxo ascendente (Updraft). Ambos sdo comumente utilizados para a gaseificacdo de biomassa.
A Figura 4 mostra os principios béasicos de funcionamento tipico de gaseificadores (a)
ascendente e (b) descendente.

Gaseificadores de fluxo descendente sdo amplamente utilizados para a cogeracdo em
pequena escala. As poténcias tipicas desses gaseificadores estdo entre 100 e 1000 kW térmicos
de poténcia na entrada. O combustivel é biomassa com um teor de umidade na ordem de 20%. A
vantagem desta tecnologia é que o gas produzido tem um baixo teor de alcatrdo e material

particulado, sendo sua tecnologia relativamente simples.
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Figura 4 - Esquema dos gaseificadores de leito fixo: a) Fluxo ascendente, b) Fluxo

descendente.
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Fonte: Prépria.

O gaseificador de leito fixo também requer um combustivel uniforme para uma operacéao
continua e confiavel. O teor de carbono das cinzas provenientes do inferior dos gaseificadores é
normalmente elevado (> 10 % do peso) porque a conversdo do combustivel na secdo de
gaseificacdo ndo é completa. A tecnologia descendente ndo é adequada para o dimensionamento
em escala industrial, pois, dentre outras razdes, ela exige o aumento do diametro do leito; tal
aumento eleva o risco de canalizacdo, produzindo uma distribuicdo ndo homogénea do oxigénio

na zona de gaseificacdo e diminuindo, assim, a eficiéncia do processo de gaseificagéo.

Os gaseificadores ascendentes sdo mais adequados ao dimensionamento em escala
industrial e menos sensiveis a variacdo no teor de umidade e geometria do combustivel, mas
produzem uma grande quantidade de alcatrdo no desenho tradicional. Se o alcatrdo for
totalmente removido, o gds poderd ser queimado num motor a gasolina. O alcatrdo é
normalmente removido em combinacdo com agua, e este fluxo de agua requer uma profunda
limpeza antes de ser langado num sistema de esgoto. A eficiéncia global do reator ascendente
pode ser elevada devido a uma alta taxa de conversdo do carbono e ao gas produto sair a uma
baixa temperatura do gaseificador. A remog&o do alcatrdo e a limpeza da 4gua tornam o processo

complexo e muito caro para a pequena escala (<1 MW térmico). Um exemplo bem sucedido de
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um gaseificador ascendente é o da planta Harbogre, na Dinamarca (PAISLEY; LITT;
CREAMER, 1990; VAN DER MEIJDEN; VERINGA; RABOU, 2010).

Os gaseificadores de biomassa de leito fixo (ascendente e descendente) séo operados em
modo seco, 0 que significa que a cinza ndo alcan¢a o ponto de fusdo. Este resultado é atingido
mantendo-se a temperatura de operacdo dos reatores abaixo da temperatura de fusdo das cinzas.
Ambos os tipos de gaseificadores geralmente utilizam o ar como agente de gaseificacdo.
Gaseificadores de leito fixo ndo sdo vistos como uma opc¢édo para producdo de gas de sintese de
biomassa por causa de sua incapacidade de produzir um gas livre de nitrogénio quando se

emprega ar como agente gaseificante, além da quantidade de alcatrdes no gas combustivel.

2.2.7.1 Teoria da gaseificagdo em leito fluidizado

Gaseificadores de leito fluidizado podem ser operados de tal maneira que produzam um
gés livre ou pobre em nitrogénio. A tecnologia é apropriada para ser expandida a varias dezenas
de MW. Estes gaseificadores tém sido utilizados extensamente ha varios anos e suas vantagens
sobre a gaseificagdo em leito fixo tém relacdo com a temperatura uniforme que se atinge na
regido de gaseificacdo e a maior velocidade de ocorréncia da reagdo de gaseificacdo atingida nos
mesmos (RAJ; GOIC, 2011).

Os reatores de leito fluidizado sdo aqueles nos quais 0 agente gaseificante circula em seu
interior a uma taxa tal que o leito encontra-se em estado de fluidizacdo, existindo dentro do
gaseificador vérias condi¢cdes que intensificam a transferéncia de energia e de material entre o
combustivel e o gas. Neste tipo de sistema, 0 agente gaseificante ingressa através do leito de
particulas com velocidade suficiente para manté-las em suspensdo. O leito é aquecido e, quando
atinge uma temperatura elevada, as particulas do combustivel sdo introduzidas, alcancando
rapidamente a temperatura do leito. A gaseificacdo de biomassa em leito fluidizado exige, de
uma forma geral, que as particulas do combustivel possuam um tamanho pequeno (< 6 mm) e

um teor de umidade preferivelmente menor que 30 % de seu peso (BASU, 2006).

Gaseificadores de leito fluidizado podem ser divididos em trés categorias principais: leito
fluidizado borbulhante (LFB), leito fluidizado circulante (LFC) e gaseificacdo indireta com leito

duplo. Todos os gaseificadores de leito fluidizado usam um material inerte no leito, podendo este
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ser areia comum, as cinzas do combustivel ou um material de leito cataliticamente ativo, como
dolomita ou olivina. O objetivo do material do leito é distribuir e transportar o calor no
gaseificador, permitindo homogeneizar a temperatura, misturar o combustivel com o agente
gaseificante e os gases produzidos e, no caso de um material cataliticamente ativo, reduzir a
concentracdo de alcatrdo. A Figura 5 mostra os principios basicos dos trés tipos de gaseificadores
de leito fluidizado (CIRCE, 2005; VAN DER MEIJDEN; VERINGA;RABOU, 2009)

Figura 5 - Gaseificadores de leito fluidizado: a) leito fluidizado borbulhante, b) leito fluidizado
circulante e c) gaseificacao indireta.
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Fonte: Propria.

Em um gaseificador de leito fluidizado borbulhante (LFB), o combustivel é normalmente
alimentado na altura da base do leito. O material do leito é fluidizado por um agente gaseificante
(ar, oxigénio ou uma mistura de vapor e oxigénio) que entra no gaseificador por meio de bicos
distribuidos ao longo da parte inferior do reator. Nestes reatores, a velocidade de fluidizacédo do
agente de gaseificacdo € baixa, pois ndo ha um movimento significativo do sélido; a velocidade
tipica do agente gaseificante € de 1 m/s. O oxigénio é usado no leito para combustdo de parte do
gas e/ou carvao a fim de produzir o calor necessario a ocorréncia das reagdes termoquimicas
caracteristicas do processo. Estes gaseificadores sdo normalmente empregados em uma escala
inferior a 10 MW/(térmicos). A razdo para esta limitacdo de tamanho é a exigéncia de uma boa
distribuicdo do combustivel sobre o leito, o que se torna mais dificil quando o didmetro do reator

aumenta.
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Na Tabela 5, apresenta-se uma comparacdo entre os gaseificadores de leito fluidizado
circulante e borbulhante (WILLIAMS, 1996).

Tabela 5 - Comparacdo entre reatores de leito fluidizado circulante e borbulhante

Temperatura
Reatp rde [K] . . ~ Agente Teor de
leito Biomassa Alimentacéo - ~
- y ] gaseificante  Alcatrao
fluidizado Reagao Saida
Lascas de
(LFB) 1273 1073 €SP \ i alto
milho, casca de leito gaseificador
arroz.
Bagaco de
cana-de-acucar, i
Circulante 973- 873- lascas de Dnlgeétl?égednct)e in'lfzalr[)i?):t?jo Baixo
(LFC) 1273 1073 madeira, casca . e
leito gaseificador.
de arroz,
serragem.

Fonte: WILLIAMS, (1996).

Os gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC) possuem velocidades de
fluidizagdo mais elevadas; por esse motivo, o material do leito ¢é arrastado, sendo necessaria uma
circulagdo do mesmo para maximizar a conversdo do combustivel. A velocidade do agente
gaseificante tipica no gaseificador é normalmente entre 3 e 10 m/s, muito mais elevada do que o
LFB. O material do leito arrastado e as particulas do combustivel que ndo foram convertidas
completamente sdo removidos do gas, utilizando-se um ciclone ou outro dispositivo de
separacdo. As particulas vao normalmente retornar para o fundo do gaseificador por meio de
uma valvula ndo mecéanica. Esta valvula "ndo mecéanica" pode ser um tubo que também tem a
funcdo de prevenir fugas de gas na parte inferior da saida dos sélidos no ciclone. A empresa
Foster Wheeler implementou com sucesso este tipo de gaseificador em escala comercial no
projeto desenvolvido em Lahti, na Finlandia, e em Ruien, na Bélgica (PAISLEY; LITT;
CREAMER, 1990; VAN DER MEIJDEN; VERINGA; RABOU, 2010).

Na gaseificacdo indireta, ocorre a separacéo da gaseificacdo da biomassa e a combustédo

do carvdo remanescente em reatores separados, como mostra a Figura 5 (c). A biomassa
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alimentada ao primeiro reator € convertida em gas e carvao. O calor necessario para 0 processo €
transportado através do material do leito circulante e vem do segundo reator de combustdo. O
carvdo e o material do leito sdo separados do gas por um dispositivo de separacdo (por exemplo,
um ciclone); o gas produzido sai do gaseificador e passa pelo processo de limpeza.

22.7.11 Vantagens da gaseificagdo em leito fluidizado

As principais vantagens dos reatores de leito fluidizado incluem: melhor controle da
temperatura e taxas de reacdo, elevada capacidade especifica, potencial de dimensionamento
para tamanhos da ordem de centenas de megawatts, facil adaptacdo as mudancas de biomassa e
baixas perdas de eficiéncia causada por particulas que possam nao reagir. Estes tipos de reatores
também possuem baixa sensibilidade as varia¢fes na umidade do combustivel (ZAINAL et al.,
2010).

2.2.7.1.2 Desvantagens da gaseificacdo em leito fluidizado

As principais desvantagens dos gaseificadores de leito fluidizado sdo as perdas de
particulas, que causam prejuizos na eficiéncia do processo. Além disso, as paredes internas do
reator e os elementos envolvidos no mesmo provocam desgaste causado pela alta velocidade
relativa do fluido e do atrito com a areia e particulas. Ademais, estes reatores mostram niveis
moderados e elevados de alcatrBes e particulas nos gases de escape e, por conseguinte, requerem
um sistema complexo para limpeza de gases e tratamento de aguas residuais. Outra desvantagem
consiste no fato de a taxa de conversdo do carbono ser mais baixa do que nos gaseificadores de
leito fixo (ZAINAL , 2010).

2.2.7.2 Teoria da gaseificacdo em fluxo de arraste

Nos sistemas de leito de arraste, o combustivel pode ser injetado junto com o oxigénio,
uma mistura de vapor de agua e oxigénio ou ar. Existe uma zona onde a maior parte da escoria

fundida € coletada. Os produtos que saem a alta temperatura requerem resfriamento prévio antes
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da limpeza do gas combustivel, resultando em uma perda da eficiéncia térmica do sistema. Esta
tecnologia de gaseificacdo produz pouco metano, utiliza um equipamento relativamente
compacto e envolve curtos tempos de reacdo devido as altas temperaturas de operacao
(1300 a 1800 K) (LARSON; WILLIAMS; REGIS, 2001). Durante a década passada, a unidade
Texaco foi o sistema de aplicacdo comercial mais difundido com gaseificacdo em leito de arraste
para producdo de gas de sintese. Além do gaseificador Texaco, outras tecnologias, tais como
Shell e Destec, foram desenvolvidas em escala comercial inicialmente nos Estados Unidos.
Embora estes processos, de uma forma geral, tenham menor eficiéncia térmica que os de leito
fixo e fluidizado, seu gas resultante apresenta baixas concentragdes de alcatrdo, de
hidrocarbonetos mais pesados do que o metano e de compostos nitrogenados. Os processos
Shell, Destec e Texaco podem operar até 2000 t/dia (SANCHEZ; SILVA; GOMES, 2008).

Devido ao seu comprovado rendimento, os gaseificadores de leito arraste tém sido
escolhidos para demonstracGes em sistemas BIG-GTCC nos Estados Unidos e em alguns paises
da Europa, utilizando carvdao mineral como combustivel. Entre os reatores deste tipo, podem-se
descrever os seguintes (SANCHEZ; SILVA; GOMES, 2008):

* Gaseificador Koopers-Totzek: Comercialmente, este gaseificador € o mais importante dos

reatores em leito de arraste em operacao.

A Figura 6 ilustra um reator do tipo Koppers-Totzek. Este reator trabalha a pressao
atmosférica e a uma maior temperatura do que os demais gaseificadores. Existem duas versoes,

de duas e quatro cabecas.

A primeira versdao desse reator foi desenvolvida no ano de 1951, funciona
horizontalmente e tem forma eliptica, enquanto a segunda foi construida em 1970 na india,
apresentando melhor rendimento. Cada cabeca contém dois queimadores e o reator esta coberto
com uma camisa de 4gua e material refratario. A remocdo das cinzas fundidas € feita pelo centro

do gaseificador.
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Figura 6 - Gaseificador Koppers-Totzek.
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Fonte: SANCHEZ; SILVA; GOMES, (2008).

* Gaseificador Texaco: Foi desenvolvido nos Estados Unidos e consiste de um cilindro vertical
pressurizado coberto com material refratario que trabalha preferivelmente residuos misturados de
carvles betuminosos com agua. A Figura 7 mostra um esquema do processo com um reator deste
tipo. Em aplicacdes comerciais, este gaseificador produz gas de sintese para a manufatura de
metanol e anidrido acético. Na Califérnia (E.U.A) existe uma planta com capacidade para

processar 910 t/dia de combustivel.
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Figura 7 - Esquema do processo Texaco.
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Fonte: SANCHEZ et al., (2008).

* Gaseificador Otto-Rummel: Este equipamento também funciona a pressdo atmosférica e esta
dividido em trés etapas. Na etapa inferior, seca-se e pulveriza-se o carvao, que € injetado junto
com o vapor e 0 oxigénio. Na etapa média, ocorrem as reacles de gaseificacdo e, na etapa
superior, coleta-se e refrigera-se o gas produzido. Um reator em escala comercial deste tipo, de
1,8 m de diametro, foi instalado em 1960 na Alemanha, funcionando satisfatoriamente por 18

meses.

* Gaseificador Shell-Koppers: Este reator € uma versdo pressurizada do Koppers-Totzek, com
desenho muito similar, mas com uma maior eficiéncia térmica. Existem atualmente duas plantas

com capacidade de 1000 t/dia, uma na Alemanha e outra na Holanda.

* Gaseificador CHOREN: Esta tecnologia de gaseificagdo desenvolvida pela CHOREN
Industries GmbH é uma das mais eficientes, alcangando 81% de eficiéncia no gas frio
(WORLEY:; YALE, 2012). Os principais requerimentos do combustivel nesta tecnologia sdo o
pequeno tamanho (preferivelmente < 6 mm) e o baixo teor de umidade (Figura 8).
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Figura 8 - Gaseificador de fluxo de arraste. Tecnologia CHOREN.
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Fonte: WORLEY; YALE, (2012)

2.2.7.2.1 Vantagens da gaseificacdo em fluxo de arraste

e Alta qualidade do gas gerado: este gas tem baixo teor de alcatrdo e metano, devido as
altas temperaturas de operacao (acima de 1300 °C) e aos altos niveis de CO e Hy;
e Capacidade de operar com fluxos liquidos ou materiais particulados de baixa
granulometria (bio-6leo e biomassa torrefeita e moida);
e Altas pressdes e poténcia;
e Capacidade para remover as cinzas fundidas.
Levando-se em consideracdo a complexidade das propriedades fisicas do bagacgo de cana
e as dificuldades descritas em experiéncias prévias de gaseificacdo deste combustivel em reatores
de leito fluidizado, considerou-se neste estudo a possibilidade de se gaseificar o bagaco em leito
de arraste em um gaseificador do tipo CHOREN ap0s ser pré-tratado, utilizando uma tecnologia
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de acondicionamento que permita adequar as propriedades fisicas do bagaco as requeridas por

este tipo de gaseificador.

23  PRE-TRATAMENTO DO BAGACO DE CANA MEDIANTE A TORREFACAO
PARA A GASEIFICACAO EM FLUXO DE ARRASTE

A biomassa, de forma geral, possui algumas desvantagens com relacdo a sua utilizacéo
como combustivel (baixo PCI, elevado teor de umidade devido a natureza higroscopica).
Existem vérias tecnologias de pré-tratamento da biomassa que visam melhorar suas propriedades

combustiveis e permitir a utilizacdo em gaseificadores.

A implementacdo da gaseificacdo de bagaco de cana no setor sucroalcooleiro pode
incrementar significativamente a geracéo de eletricidade, mas a principal exigéncia que dificulta
a execucdo desta tecnologia em usinas de aglcar € que o teor de agua da matéria-prima para o
processo de gaseificacdo deve estar na faixa de 10 a 20 %, a fim de se obter uma eficiéncia do
gas frio acima de 70 %. Esta exigéncia faz com que a preparacdo da matéria-prima seja um dos
principais problemas que dificultam a sua aplicacdo em larga escala na industria sucroalcooleira,
tendo em mente que o bagago de cana tem um alto teor de umidade quando produzido na
moenda (50 % de umidade).

A torrefacdo é um processo que visa a producdo de um combustivel que tenha
propriedades melhoradas em comparacdo com a biomassa ndo tratada. No entanto, isso deve ser
feito sem muita perda de energia na formacdo de produtos volateis durante o processo. O
principal produto da torrefacéo € a fase solida, o qual € conhecido como residuo carbonizado ou
biomassa torrefeita. Durante a torrefacdo, a estrutura quimica da biomassa é alterada. Isto leva a
formacdo de uma variedade de produtos volateis, alguns dos quais sdo liquidos a temperatura
ambiente (condensaveis). Em massa, além do carvdo, obtém-se da reacdo outros produtos
importantes, como o didxido de carbono, monéxido de carbono, agua, acido acético e metanol
(BOURGEOIS; GUYONNET, 1989). Apos a condensacédo, os produtos liquidos se apresentam
como um liquido amarelado. Todos estes produtos ndo solidos da reacdo contém relativamente
mais oxigénio se comparados com a biomassa ndo tratada. Disso provém a razdo de O/C na
biomassa torrefeita ser menor do que na biomassa in natura, resultando em um aumento do

valor calorifico do produto sélido.
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Baixos valores da razdo O/C (como o carvao) permitem obter uma alta eficiéncia da
gaseificacdo, enquanto que para altos valores desta relacdo (como o bagaco de cana-de-acUcar)
ocorrem quedas na eficiéncia da gaseificagdo (PRINS; PTASINSKI; JANSEEN, 2006).

Dos trés principais componentes poliméricos da biomassa, a celulose tem recebido maior
atencdo nos estudos da decomposicdo térmica da biomassa. Porém, a Figura 9 ilustra que a
celulose ndo € o componente com degradacdo mais acentuada na gama de temperaturas da
torrefacdo (470 a 573 K). Durante esse processo, a perda de massa provém predominantemente
da decomposicdo (desvolatilizagcdo) da hemicelulose e de alguma lignina. A hemicelulose
geralmente tem a sua taxa maxima de decomposicao na faixa de 523 a 553 K. A decomposicédo
da lignina prossegue mais lentamente, mas mostra um aumento gradual da taxa de decomposicéo
a partir de temperaturas de cerca de 473 K ou mesmo menores. Nota-se, contudo, que o
comportamento da decomposi¢cdo térmica dos polimeros individuais da biomassa pode ser
diferente a partir da estrutura fortemente interligada da biomassa em si. Essas indica¢cdes podem
ser extraidas a partir da Figura 9 (BASU,2010), quando a biomassa comeca a decompor-se a uma
temperatura superior a 470 K. Apos a torrefacdo, a biomassa perde sua natureza tenaz e parte de
sua estrutura fibrosa. Através desse procedimento, a biomassa torna-se similar ao carvao e,
assim, suas caracteristicas facilitam a reducdo do tamanho. A biomassa é completamente seca
durante a torrefacdo e a absorcdo da umidade do produto sélido obtido é muito limitada. Esta
absorcéo varia entre 1 e 6%, dependendo das condicOes da torrefacdo e do armazenamento do
produto obtido (PIMCHUAI; DUTTA A; BASU, 2010).

Figura 9 - Perda de peso da madeira em celulose, hemicelulose e lignina durante a torrefacao.

Celulose
100 o s
\\ e = . . ..

\ Lignina acida

1" ",f
5 S~

S
(=] T
? 50+ \ -
o v . Lignina
* \ Madeira Moida

. L] .
Hemicelulose ~._ _ J,-Mﬂd&lrﬂ

100 200 300 400 500
Temperatura (*C}

Fonte: BASU, (2010).
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A principal explicacdo da natureza hidrofébica da biomassa apos a torrefacdo € que,
atraves da destruicdo de grupos OH, a biomassa perde sua capacidade de ligacdo de hidrogénio.
Além disso, sdo formadas estruturas insaturadas que sdo ndo-polares. E provavel que esta
propriedade seja também a principal razdo pela qual a biomassa torrada permaneca praticamente
preservada e a degradacdo biologica, como muitas vezes observada para a biomassa néo tratada,
ndo ocorra mais. O polimero mais reativo da biomassa durante torrefacéo é a hemicelulose. Apds
a torrefagdo, ela reagiu completamente a uma estrutura alternativa de carvéo e volateis. A maior
parte da perda de peso pode ser atribuida a hemicelulose, dado que a biomassa torrada esta
constituida principalmente de celulose e lignina (SANCHEZ, 2011)

Patel , Gami e Bhimam (2011) apuram a modificacdo das propriedades do bagaco de
cana-de-acUcar apés a torrefacdo a 573 K e um tempo de residéncia de 1 hora, concluindo que o
teor de carbono fixo e cinzas aumentou 4,34 e 1,17 vezes, respectivamente, para o bagacgo
torrefeito em relacdo ao bagaco original. Além disso, a umidade, o peso e o teor de volateis
diminuiram de 2,44, 3,63 e 1,31 vezes, respectivamente. A densidade permaneceu praticamente a

mesma antes e apos a torrefacdo na amostra.

Uma vantagem do bagaco torrefeito, quando comparado ao original, é a sua
uniformidade. Devido ao baixo teor de umidade, a qualidade do combustivel é melhor e, no caso
de seu transporte, o custo do mesmo minimiza. As propriedades do bagaco de cana-de-acucar

torrefeito implicam também em uma melhora na operacéo dos reatores de gaseificacao.

2.3.1 Propriedades do bagaco de cana-de-acucar torrefeito

A analise elementar de diferentes biomassas torrefeitas revelou aumento na quantidade
percentual de carbono e diminuigdo na de hidrogénio e oxigénio, enquanto que a quantidade de

nitrogénio permaneceu constante.

A temperatura e 0 tempo de reacdo da torrefacdo sdo considerados os pardmetros mais
influentes na distribuicdo de produtos e suas caracteristicas. Nos estudos reportados, as melhoras
mais significativas nas propriedades da biomassa séo esperadas na regido de temperatura mais
elevada (523 a 573 K). Basu (2010) reporta a mudanca nas propriedades do bagaco de cana-de-

acucar apos sua torrefacdo a 523 K, com diferentes tempos de residéncias.
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Tabela 6 - Mudanca nas propriedades do bagaco de cana apés torrefacdo a 523 K.

Propriedades Tempo de Torrefagéo (min)
15 30 45
Rendimento em Massa (%) 69 68,33 62
Eficiéncia Energética (%) 88,86 91,06 83,23

Densidade energética (% energia obtida / % massa obtida) 1,29 1,33 1,34
Energia requerida (MJ/kg bagago torrefeito) 2,34 2,58 2,99

Poder Calorifico Superior (PCS) (MJ/kg bagaco torrefeito) 19,88 20,57 20,72

Aumento do PCS (%) 22,35 2496 25,51
PCS (MJ/kg matéria-prima) 15,44 15,44 15,44
Energia liquida (MJ/kg bagaco torrefeito) 17,54 17,99 17,73

Fonte: BASU, (2010).

A torrefagdo causa reducdo do poder calorifico da biomassa devido a sua desvolatilizagdo
parcial, porém provoca maiores reducdes na massa €, por essa razdo, a densidade energética da
biomassa aumenta. Nota-se que ao perder apenas entre 11 e 17 % da energia, ha também uma
perda entre 31 e 38 % de sua massa original. Assim, ha um aumento de 29 a 33 % na densidade
energética do bagaco. Isto aumenta o Poder Calorifico Superior (PCS) de uma biomassa in
natura de 15,4 MJ/kg para cerca de 20 MJ/kg. Mesmo considerando a energia utilizada no
processo de torrefacdo, nota-se, a partir da Tabela 6, que existe um aumento liquido na densidade

energética do combustivel.

O maior incremento da densidade energética para o bagago de cana-de-acucar foi relatado
por Pimchuai; Duta e Basu (2010), com um valor de 1,66 vezes, a 573 K, depois de 1,5 horas do
processo de torrefacdo. A massa e o rendimento energético total do produto torrefeito foram
entre 42 e 69,8 % da materia-prima, respetivamente. Os melhores resultados foram obtidos apés
a torrefacdo do bagaco a 523 K durante 30 min, em gque a massa e o rendimento energético total

do produto torrefeito foram entre 68,33 e 91,06 % da matéria-prima, respectivamente, o que
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requer o equivalente a menos de 13 % da energia do produto sélido para a realizacdo do

processo.

Em virtude da caracteristica hidrofobica da biomassa torrefeita, é possivel evitar a
degradacédo natural do bagaco sem tratamento com esse processo devido ao teor de agua, agucar
e sujeira durante o armazenamento, causando sua decomposicdo e, por vezes, sua

autocombustao.
Entre as vantagens da torrefacdo do bagaco de cana-de-agUcar, destaca-se:

e A decomposicdo bioldgica do bagaco € detida pelo novo carater hidrofébico do produto
da torrefacdo, eliminando, também, a formacdo de odores, além dos perigos de
autoignicdo quando estocado em pilhas;

e Reduzem-se as dimensdes dos compostos poliméricos iniciais que formam o bagaco,
resultando num composto mais fragil, 0 que reduzira a energia necessaria para a moenda;

e Aumenta a densidade energética do bagacgo, proporcionando uma reducdo dos custos de
armazenamento e transporte;

e O bagaco torrefeito, podera ser utilizado como combustivel em reatores de gaseificacdo
projetados inicialmente para carvdo, o que possibilita o0 emprego de tecnologias bem

conhecidas e desenvolvidas para o aproveitamento energético do mesmo.

Mesmo quando este processo precisa de varias reacdes endotérmicas que requeiram um
aporte de energia externa, além do investimento na instalacdo, os custos envolvidos podem ser

compensados com as vantagens proporcionadas, citadas anteriormente.
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CAPITULO 3. ANALISE TEQNICA DA INCORPORA(;NAO DA GASEIFICACAO DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR PARA A GERACAO DE ENERGIA EM UMA
USINA SUCROALCOOLEIRA

Neste capitulo, sera realizada a andlise técnica da incorporacgéo da tecnologia BIG-GTCC
no setor sucroalcooleiro brasileiro. Para o desenvolvimento desta analise, considera-se como
linha base do estudo a configuracdo de uma usina convencional e ser& avaliada a implementacéo
de trés casos, garantindo a demanda de vapor da planta de cogeracao.

No Caso 1, considera-se que todo o bagago produzido na usina sera gaseificado em um
reator em leito fluidizado, ao invés de ser queimado como no ciclo convencional, substituindo-se
a caldeira pelo conjunto gaseificador-turbina a géas e caldeira de recuperacéo.

No Caso 2, examina-se a gaseificagdo da totalidade do bagago produzido da usina em
fluxo de arraste e a substituicdo da caldeira convencional pelo sistema gaseificador — turbina a
gés e caldeira de recuperacdo (BIG-GTCC “Total”), considerando a secagem e a torrefagdo como
processos de pré-tratamento do bagago Umido.

No Caso 3, analisa-se a gaseificacdo do excedente de bagago da usina convencional em
fluxo de arraste com pré-tratamento do bagaco por torrefacéo.

Em todos os casos, serdo determinados os valores de eficiéncias de geracdo de eletricidade,
calor de processo, energia mecanica e global. Serdo determinados, também, os valores de
eletricidade produzida em cada caso com a implementacgéo da tecnologia BIG-GTCC.

Para a implementacdo dos Casos 2 e 3, sera proposta a torrefacdo do bagaco, para melhorar
as propriedades energéticas do mesmo e suas caracteristicas de moagem, 0 que terd um impacto
positivo no transporte, manuseio e armazenamento (BASU, 2013). Devido as propriedades
fisico-quimicas do bagaco torrefeito, principalmente seu poder calorifico e sua mobilidade,
podera ser efetuada a gaseificacdo do mesmo empregando tecnologias eficientes e bem
desenvolvidas, projetadas para usar o carvdo como matéria-prima.

Em fase final, é feita uma comparagéo considerando os desempenhos termodinamicos dos
diferentes casos e as possibilidades técnicas de implementacdo de cada um deles para determinar
o melhor do ponto de vista técnico.

Na Figura 10, apresenta-se a metodologia empregada na analise técnica da incorporacéo do

BIG-GTCC no setor sucroalcooleiro.
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Figura 10 — Metodologia para a analise técnica da incorporacdo do BIG-GTCC no setor

sucroalcooleiro
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Fonte: Propria.

Algumas pesquisas tém mostrado o potencial do ciclo integrado de gaseificacdo de

biomassa com o ciclo combinado de turbina a gas (BIG-GTCC) baseado na competitividade com

usinas que empregam o ciclo CEST convencional devido a sua maior eficiéncia e desempenho
ambiental superior (LARSON , 2001, REED; DAS, 2005; FILIPPIS, et al. 2008; EATECH,
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2009; KUNTAL; SUDIPTA, 2014), por mais que 0s avancos ainda estejam sob investigacéo e

desenvolvimento.

O BIG-GTCC é uma combinacdo de duas tecnologias principais: a gaseificacdo de
biomassa e o ciclo combinado de turbina a gas. O sistema de gaseificagdo da planta BIG-GTCC
produz um gas limpo que alimenta a turbina a gas, sendo o gaseificador de tecnologia adequada
para o bagaco.

A incorporacdo da gaseificacdo do bagaco da cana no setor sucroalcooleiro é feita de
duas formas: parcial ou total. Na implementacdo parcial, mantem-se o sistema de cogeragéo
existente na usina, gaseificando somente o bagaco excedente do processo. No caso da
implementacao total, substitui-se o sistema de cogeracao convencional CEST pelo sistema BIG-
GTCC. Para a incorporagdo do sistema BIG-GTCC de forma parcial ou total, é necessario
manter 0s requerimentos de vapor da planta de cogeracdo, ou seja, mantém-se todos o0s
parametros na saida da caldeira e a modificacdo da configuracdo geral da planta ira garantir a
demanda térmica do processo. Neste capitulo, determinam-se os valores das poténcias,
eficiéncias de geracdo de eletricidade e eficiéncias globais da usina com a incorporacdo da

gaseificacdo no ciclo convencional.

3.1 CONFIGURACAO DA USINA CONVENCIONAL

As usinas tradicionais de agucar e alcool utilizam bagaco com alto teor de umidade e
palha de cana como combustiveis nas caldeiras de baixa pressdo para gerar vapor e energia,
usando uma turbina a vapor convencional de extracdo/condensacdo (CEST) com o intuito de
fornecer a planta calor, eletricidade e energia mecanica. Em um ciclo Rankine simples, o vapor é
utilizado como fluido de trabalho gerado a partir de agua em estado liquido. Este vapor
superaquecido flui através da turbina, onde sua energia é convertida em trabalho mecéanico em
um sistema de geracdo de eletricidade. Nem toda a energia do vapor pode ser utilizada na
geracdo elétrica por causa das perdas devido ao atrito e a viscosidade. A maior parte da energia é
rejeitada para o condensador de vapor. A agua de alimentagdo condensada é bombeada e retorna

para a caldeira convencional.

Neste estudo, analisou-se a implementacdo do BIG-GTCC em uma usina sucroalcooleira

convencional com capacidade de processamento de 276,9 t/h de cana na época da colheita. Esta
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planta produz 78,9 t/h de bagaco de cana, com teor de umidade entre 45 e 50 % na base Umida,
dos quais 70,5 t/h sdo queimados em uma caldeira, projetada para gerar nominalmente 150 t/h de
vapor a uma pressdo de 6.468,0 kPa e 803 K de temperatura. A planta tem um turbo gerador
capaz de gerar 40 MVA de eletricidade nominalmente com vapor de alta presséo a partir da
caldeira, com uma turbina de vérios estagios de extracdo/condensacdo. O esquema da usina

convencional linha base do estudo ¢ mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da Destilaria Pioneiros na safra 2005/2006
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Fonte: FIOMARI, (2004).

A poténcia elétrica produzida pela turbina a vapor (Turbina Gerador A) € de 19,15 MW,
a demanda elétrica para a operacdo da usina € de 7,60 MW e o excedente de energia produzido
nessa configuracdo da usina é de 11,55 MW (FIOMARI, 2004).

Segundo a analise de Fiomari (2004) na simulacdo do funcionamento da usina, as
turbinas da bomba de alimentacdo de agua da caldeira, do gerador T e do exaustor ndo operam,

porém estdo instaladas e podem eventualmente entrar em operacdo. O ponto 2 representa a
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tubulacdo por onde o excedente de vapor da turbina pode escoar. No entanto, esse vapor sofre
um rebaixamento na pressdo através de uma valvula para 2156 kPa, que é a pressdo adequada
para o funcionamento das demais turbinas da planta. O vapor extraido no ponto 5 também sofre
rebaixamento para 0 mesmo patamar de pressdo. Esse fluxo passa por um dessuperaquecedor
(Dessuper. 2) no qual sua temperatura € rebaixada para niveis aceitaveis pelas turbinas de
simples estagio. O ponto 8 representa a saida do condensador da turbina. O condensado é
bombeado para o desareador juntamente com o condensado do sistema de evaporagéo do caldo.
A partir do desareador, a 4gua € bombeada para a caldeira.

A Tabela 7 mostra dados de moagem, tempo de safra, producdo de bagaco e consumo da

caldeira na configuracdo convencional da usina estudada (FIOMARI, 2004).

Tabela 7 - Dados de moagem, producdo e consumo de bagaco da usina convencional na safra

estudada
Parametros Valores Unidades

Dias de Safra 215 Dias
Horas efetivas de moagem 4695,6 h
Moagem horéaria 76,91 kgls
Fluxo de bagaco na caldeira 19,58 kgls
Fluxo de bagaco total produzido 21,91 kgls
Fluxo de bagaco residual 2,33 kgls
Poder Calorifico Inferior bagaco 7,32 MJ/kg
Temperatura do bagaco 25 °C
Umidade do bagaco 50 %

Fonte: Adaptado de FIOMARI, (2004).

Os parametros termodinamicos da usina convencional sdo apresentados na Tabela 8

Tabela 8 (FIOMARI, 2004).



Tabela 8 - Parametros de operacéo da usina convencional

Fluxo Entalpia Entropia

Pontos massico Pressdo [kPa] Temperatura[°C] Especifica Especifica

[ka/s] [kJ/kg] [kJ/kg K]
1 41,67 6.468,0 530,0 3.488,5 6,93
2 8,14 6.468,0 530,0 3.488,5 6,93
3 8,14 2.156,0 510,2 3.488,5 7,42
4 33,53 6.468,0 530,0 3.488,5 6,93
5 10,00 2.650,0 426,0 3.295,1 7,07
6 17,78 245,0 147,2 2.759,3 7,16
7 5,75 8,5 42,7 2.578,2 8,20
8 5,75 8,5 42,6 178,4 0,60
9 10,00 2.156,0 4227 3.295,1 7,16
10 180,56 2.156,0 462,0 3.381,9 7,28
11 20,33 2.156,0 320,0 3.064,8 6,80
14 4,08 2.156,0 310,0 3.041,6 6,76
15 4,08 245,0 185,0 2.837,3 7,34
16 4,08 2.156,0 310,0 3.041,6 6,76
17 4,08 245,0 185,0 2.837,3 7,34
18 4,17 2.156,0 310,0 3.041,6 6,76
19 4,17 245,0 194,5 2.856,6 7,38
20 4,00 2.156,0 310,0 3.041,6 6,76
21 4,00 245,0 194,5 2.856,6 7,38
22 4,00 2.156,0 310,0 3.041,6 6,76
23 4,00 245,0 194,5 2.856,6 7,38
28 0,83 245,0 190,7 2.848,8 7,36
29 19,50 245,0 190,7 2.848,8 7,36
30 37,28 245,0 169,8 2.806,1 7,27
31 38,33 245,0 135,0 2.733,5 7,10
32 5,75 490,0 42,7 179,3 0,60
33 1,06 490,0 42,7 179,3 0,60
34 4,69 490,0 42,7 179,3 1,30

70
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Tabela 8 - Parametros de operacdo da usina convencional (Continuagéo)

Fluxo Entalpia Entropia
Pontos massico Pressdo [kPa] Temperatura[°C] Especifica Especifica

[kg/s] [kdkg]  [kI/kg K]
35 38,33 245,0 100,0 4192 1,30
36 38,33 490,0 100,1 4196 1,30
37 43,03 490,0 93,8 3934 1,23
38 43,86 245,0 105,0 440,3 1,36
39 43,86 8.820,0 106,83 454,1 1,37
40 41,67 8.820,0 106,83 454,1 1,37
41 2,19 8.820,0 106,8 454,1 1,37
42 2,19 2.156,0 107,8 454,1 1,39
43 1,06 245,0 42,8 179,3 0,61

Fonte: FIOMARI, (2004).

Os dados reportados na Tabela 8 sdo a base para as analises em cada uma das

configuracGes propostas.
Serdo analisados trés cenarios fundamentais:

Caso 1: Gaseificagdo do volume total do bagago da usina em leito fluidizado borbulhante e
substituicdo da caldeira convencional pelo sistema Gaseificador — Turbina a Gas — Caldeira de
Recuperacdo (BIG-GTCC Total).

Caso 2: Gaseificacdo do volume total de bagaco da usina em fluxo de arraste e substitui¢do
da caldeira convencional pelo sistema Gaseificador — Turbina a Gas — Caldeira de Recuperacgédo
(BIG-GTCC Total), com pré-tratamento do bagaco mediante a torrefacao.

Caso 3: Gaseificacdo do excedente de bagaco da usina convencional em fluxo de arraste,

considerando a torrefacdo como processo de preé-tratamento do bagaco (BIG-GTCC “Parcial™).
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32 CASO 1: GASEIFICACAO DO VOLUME TOTAL DO BAGAGCO DA USINA EM
LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE E SUBSTITUICAO DA CALDEIRA
CONVENCIONAL PELO SISTEMA GASEIFICADOR — TURBINA A GAS -
CALDEIRA DE RECUPERACAO (BIG-GTCC TOTAL)

Neste primeiro caso, estuda-se a gaseificacdo do volume total do bagaco de cana-de-
acucar da usina em leito fluidizado borbulhante e a substituicdo da caldeira convencional pelo
sistema gaseificador — turbina a gés e caldeira de recuperacdo (BIG-GTCC “total”’), empregando-

Se a secagem como processo de pré-tratamento do bagaco imido.

Para a implementacdo do ciclo BIG-GTCC “total” nesta usina, o calor produzido nos
gases de escape da turbina a gas que entrarem na caldeira de recuperacdo devem satisfazer os
requisitos para a geragdo de vapor de alta pressdo para 0 processo. A Figura 12 mostra a

implementacdo de um sistema BIG-GTCC “total” na indUstria sucroalcooleira.

Na Figura 12, manteve-se a configuracdo da usina convencional e todos os parametros na

saida da caldeira de recuperacdo tiveram os mesmos valores reportados na Tabela 8.

Neste caso, considerou-se que todo o bagaco produzido na usina seria gaseificado ao
invés de ser queimado como ocorre no ciclo convencional. Para isso, foi necessaria a substituicao

da caldeira convencional pelo conjunto Gaseificador - Turbina a Gas - Caldeira de Recuperacéo.
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Figura 12 - Caso 1: Gaseificacdo do volume total de bagago da usina em leito fluidizado borbulhante, e substituicdo da caldeira

convencional pelo sistema Gaseificador — Turbina a Gés e Caldeira de Recuperagdo (BIG-GTCC “total”)

Fonte: Propria.
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O sistema de gaseificacdo constitui-se de um sistema de alimentacdo de bagaco de cana-
de-acucar, gaseificadores em leito fluidizado e sistema de limpeza e acondicionamento do gas

combustivel, como apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Sistema de gaseificacdo em leito fluidizado.
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Fonte: Propria.

Para efetuar a analise da planta, foram levados em conta os dados listados na Tabela 9:

Tabela 9 - Dados considerados para a analise técnica

Parametros Valores Unidades
Her 70 %
Ry 0,29 kJ/kg.k

Hcompressor 80 %
Mtgiso 89 %
nce 95 %

APcc 0,05 kPa

AP¢r 0,05 kPa
7e 95 %

Fonte: Propria.
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Para garantir o fluxo de gases de exaustdo suficiente para manter a vazdo de vapor na
saida da caldeira de recuperacdo e a demanda térmica da planta, sera necessaria a selecdo da

turbina a gés.

3.2.1 Selecdo da turbina a géas

Baseando-se na metodologia desenvolvida por Antunes (1999) e Villela e Silveira (2007),
realizou-se a selecdo da turbina a gés utilizando os equipamentos disponiveis no mercado (GTW,
2012), com uma temperatura dos gases de exaustdo na faixa de 773 a 948 K.

Para que fosse mantida a demanda térmica do processo na usina, 0s parametros de vapor
na saida da caldeira na configuracdo CEST foram os mesmos da saida da caldeira de recuperacao
na configuracdo BIG-GTCC “total”.

Embora ndo exista uma clara relacdo entre o poder calorifico inferior do combustivel
(PCI) e a poténcia de saida na turbina a gas, é possivel fazer algumas suposicdes gerais: se 0
combustivel for unicamente um hidrocarboneto, sem gases inertes e sem a existéncia de nenhum
atomo de oxigénio, a poténcia de saida aumenta com o incremento do PCI do gas combustivel.
Neste caso, o efeito da energia térmica nos gases de combustdo é maior do que o efeito do fluxo
massico. Porém, com o0 aumento da quantidade de gases inertes, a diminuicdo do PCI
proporcionard um incremento na poténcia de saida da turbina (BROOKS, 2000). O gas
combustivel com uma grande quantidade de componentes inertes, tais como o didxido de
carbono (CO2) ou nitrogénio (N2), tem um baixo indice de Wobbe (WI), enquanto que as
substancias com uma grande quantidade de hidrocarbonetos pesados tém elevacdo deste indice.
Para o gas de gaseificacdo, 0 WI esta na faixa de 22,5 a 30 MJ/Nm?3, ao passo que o valor do WI
para 0 gas natural, em condi¢cdes termodindmicas semelhantes, oscila na gama de 48 a 53
MJ/Nm?® (KURZ, 2005). O indice WI pode ser determinado empregando-se a Equacio (13), na
qual SG ¢ a densidade relativa do combustivel analisado e PCS é o poder calorifico superior do

combustivel.

wi == (1)
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As turbinas a gas proporcionardo mais energia se 0 W1 for menor. A reducdo desse indice
implica em um aumento no fluxo massico através da secdo da turbina, o que resulta em um
acréscimo na poténcia de saida da mesma, causado pelo incremento do fluxo méssico do
combustivel para garantir a mesma energia na cdmara de combustdo. Este € o principal impacto
do uso dos gases combustiveis produzidos a partir da gaseificacdo nas turbinas a gas, pois esses

gases geralmente possuem grandes quantidades de gas inerte em sua composicdo (KURZ, 2005).

O aumento do fluxo méssico na sessdo transversal da turbina deve acontecer mantendo-
se um nivel de seguranca do limite de bombeamento da mesma. A poténcia do compressor é
essencialmente inalterada, o que requer medidas de seguranca nesses equipamentos quando
funcionando com gases de baixo poder calorifico. Na maioria dos casos de funcionamento da
turbina com combustiveis de baixo poder calorifico, é possivel assumir que a poténcia de saida e
a eficiéncia da turbina a géas sejam iguais ou maiores do que as obtidas com gas natural
(BROOKS, 2000).

Para a selecdo do sistema da turbina a gas, foram considerados 0s equipamentos

comercialmente disponiveis no mercado e os parametros de funcionamento do processo.

A temperatura dos gases na saida da caldeira de recuperacao (Ts) deve ter o valor minimo
de 473 K, sabendo-se que a temperatura dos gases de exaustdo das turbinas a gas varia de 773 a
948 K, de acordo com Villela e Silveira (2007),

Para a selecdo preliminar da turbina a gas, foram analisados os seguintes parametros:
e A temperatura dos gases de escape para a atmosfera fixada inicialmente em 473 K;
e Rendimento da caldeira de recuperacao: 70 %j;
e Fluxo de vapor na caldeira: 41,67 kg/s;
e Entalpia do vapor na saida da caldeira de recuperacao (ho): 3488,5 kJ/kg;
e Entalpia na entrada da caldeira de recuperacédo (hi4): 454,1 kJ/Kkg.
Como serd mantida a demanda térmica da usina convencional, convencionou-se que:
he= h4 (Planta convencional Figura 10, Tabela 8)
h14= hso(Planta convencional Figura 10, Tabela 8)
A caldeira de recuperacdo produzird vapor a partir do gas de exaustdo proveniente da
turbina a gas. A Figura 14 mostra o volume de controle na caldeira de recuperacdo para o

balango de massa e energia.
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Figura 14 — Volume de controle na caldeira de recuperacéo.
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Fonte: Propria.

A partir do balango energético na caldeira de recuperagdo, determina-se o fluxo méssico
em fungdo da temperatura dos gases na saida da turbina a gas considerando a Equagao (14):

m7 — Mo (h9 — hl4) (14)
ncr 'CpGE '(T7média _T8inicial)

A temperatura T7media € @ temperatura média dos gases de exaustdo da turbina a gas (773 a
948 K) e Tsinicial € a temperatura inicial dos gases de exaustdo da caldeira de recuperacao (Tsginicial
=473 K).

Uma vez calculados os valores de fluxo utilizando a Equacdo 14, foram pré-selecionadas as

turbinas mais proximas da curva, como apresentado na Figura 15:

e Turbinaa gas 1 - General Electric 7FA,;

e Turbina a gas 2 - Mitsubishi M701DA;

e Turbinaa gas 3 — Alstom GT11NZ2;

e Turbina a gas 4 — General Electric GESE.
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Figura 15 - Pré-selecdo da turbina a gas.
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Fonte: Propria.

Mediante o apresentado na Figura 15, verifica-se que a turbina 2 é a mais proxima da curva,
sendo, portanto, a mais adequada para a configuracdo proposta. A Tabela 10 mostra os

parametros da turbina a gas pré-selecionada (GTW, 2012).

Tabela 10 - Turbina a gas selecionada inicialmente

Nome do Fabricante MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES
Modelo M701DA
E. ;e [KW] 144090
Eficiéncia [%] 34,8
Vaz&o massica dos gases de exaustdo (rmy7) [kg/s] 448
Temperatura de exaustao (T7) [K] 815

Fonte: GTW (2012).
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3.2.1.1 Determinacéo da temperatura dos gases de exaustdo pelo Método do “Pinch Point”

A temperatura na qual ocorre a vaporizagdo tem um grande impacto sobre a operacdo da
caldeira de recuperagédo. O perfil da temperatura do calor cedido deve estar sempre acima de um
determinado AT minimo em relagdo a temperatura em que se comeca o inicio da vaporizacao,
pois quando se tem um perfil de temperatura de exaustdo abaixo da curva de vaporizacao, tem-se

uma impossibilidade termodindmica para operar.

Dessa forma, foi necesséria a correcdo da temperatura da chaminé da caldeira de

recuperacdo por meio do método do pinch point.

A variacdo de temperatura minima para o perfil de resfriamento do gas proveniente da
turbina ATp (Pinch Point) deve ter um valor compreendido entre 283 e 303 K (SUE; CHUANG,
2004); neste caso, foi utilizado o valor médio de 293 K.

A Figura 16 mostra o perfil de resfriamento do gas até a interseccdo com o eixo T. A
temperatura T7 é a temperatura dos gases na saida da turbina a gas e Tsawuracao € @ temperatura de

saturacdo na condigéo da pressdo de saturacdo no ponto 9.

Figura 16 - Perfil de resfriamento do gas para determinacéo do Pinch Point
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Fonte: Propria.
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A temperatura no ponto de orvalho foi determinada pela Equacao 15:

T

orvalho

=T

Saturacao

+ AT, (15)

Para o calculo da temperatura dos gases de exaustdo, utilizou-se a Equacdo (16).
(VILLELA; SILVEIRA, 2007).

T7 _Torvalho :|H , (16)

T,=T, -
8 7 |:H7_H8

As taxas de calor cedido (Hs) e recebido (H7) foram dadas pelas Equagdes (17) e (18).

Hg = miz.h (17)

H, =m7.Cp,(T,) (18)

Onde, h, é a entalpia especifica do liquido saturado na condigdo de pressao de saturagéo do

ponto 12.

Com auxilio da Figura 16 e das Equacfes (15), (16), (17) e (18), € possivel determinar a

temperatura dos gases de exaustdo corrigida:

Tg = 543,58 K,

Ap0s a correcdo da temperatura dos gases de exaustdo, foi necesséria a realizacdo de uma

nova selecédo de turbina a gas segundo o GTW (2012).
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Utilizando-se a temperatura corrigida dos gases de exaustdo, as turbinas selecionadas
segundo GTW, (2012) séo:
e Turbina a gas 1 — Mitsubishi M501G1;
e Turbina a gas 2 — General Electric -7FA2009;
e Turbina a gas 3 — General Electric - 7FA2008;
e Turbina a gés 4 — Siemens SGT6-5000F.

E possivel observar na Figura 17 que a turbina a gas Siemens modelo SGT6-5000F é a mais

préxima da curva, sendo, assim, a mais adequada para a configuragéo proposta.

Figura 17 - Selecdo da turbina a gas
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Fonte: Propria.

A Tabela 11 apresenta os parametros da turbina a gas selecionada de acordo com GTW
(2012).
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Tabela 11 - Carateristicas da turbina a gas selecionada

Nome do Fabricante SIEMENS ENERGY [60 HZ]
Modelo SGT6-5000F

E.qe [KW] 208000
Eficiéncia [%] 38,1
Heat Rate [Btu/kWh] 8953
Rotacdo da turbina [rpm] 3600
Relacéo de pressao [-] 17,2

Vazéo massica dos gases de exaustao (my7) [kg/s] 515,00
Temperatura de exaustdo (T7) [K] 850

Fonte: GTW (2012).

3.2.1.2 Corregdes dos parametros da turbina a gas selecionada para as condigdes de operacdo

Os parametros das turbinas a gas selecionadas devem ser corrigidos de acordo com as
condicdes locais da instalacdo da planta, pois a temperatura ambiente, a altitude e a umidade
relativa influenciam no desempenho da turbina. Deste modo, as seguintes condi¢des foram
adotadas (PANTALENA, 1997, ANTUNES, 1999):

- temperatura ambiente de 298 K;
- altitude de 760 m (condicdes locais da planta);
- umidade relativa do ar de 60 %.
De acordo com Pantalena (1997) e Antunes (1999), os fatores de correcédo utilizados séo

obtidos de acordo com as Equagdes (19) a (23):

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

T _ 19
fe, T =-004%T_ +1,06 =093 (19)

F
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- Da temperatura ambiente (T) sobre a vazdo massica (vm) dos gases de exaustao

fo. T =0.002 ¥T,_, + 0,97 =1,02 (20)
- Da temperatura ambiente (T) sobre o Heat Rate (HR)
fo. T =-0,006 *T_ +1,07 =092 (21)
- Da altitude (A) sobre a poténcia de eixo (E,,)
(200 m <A < 2800m)
feg, = -0,0001 *4+0,9816 =091 (22)
(200 m < A ou 2800 m < A <3000 m)
(23)

fc. * =—0,0001* A+0,9975

A Tabela 12 apresenta os dados ja corrigidos para as condi¢des locais da turbina a gas

selecionada, 0s quais serdo utilizados para realizar a analise energética.
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Tabela 12 - Sistema turbina a gas selecionado - condiges locais

Nome do Fabricante SIEMENS ENERGY [60 Hz]
Modelo SGT6-5000F
E.," [kW] 176030
Eficiéncia” [%)] 38,0
Heat Rate” [Btu/kWh] 7805,0
Rotacdo da turbina [rpm] 3600
Relacdo de compressao [-] 17,2
Vaz&o massica dos gases de exaustdo (r7") [Kg/s] 477,29
Temperatura de exaustéo (T7) [K] 883,47

Fonte: Propria.

Segundo Antunes (1999), a perda de pressdo dos gases na caldeira de recuperagdo é de
5 %, e a pressdo na saida dos gases de escape esta de acordo com as condi¢fes atmosféricas

(101,3 kPa).
As Equac0es (24) e (25) determinam a pressao na saida da turbina a gas e a relacdo de

pressao.
P
Pp=_—138
7 1— APcr (24)
P
r = —
p P7 (25)

A constante universal para os gases de exaustdo (R) adotada foi 0,29 kJ/kg K. A relagdo

de calores especificos foi calculada por meio da Equacgéo (26).
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1

Ko = R (26)
1—| -
(Cpg (T)J

Segundo Villela e Silveira (2007), a eficiéncia isentropica da turbina a gas é de 89 %. O fluxo de

energia fornecido pela combustdo do gas de sintese condicionara o trabalho debitado pela turbina

a gas. A Figura 18 mostra o volume de controle na turbina a gés.

Figura 18- Volume de controle da turbina a gas
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Fonte: Propria.

Para a determinacdo da temperatura de entrada na turbina a gas, foi utilizada a Equacéo
(27).

T
T, = z

1-Ky, (27)

P ) <
1_77tgiso' 1_[ P6 j
7

Segundo Antunes (1999), a perda de pressao de ar na camara de combustdo € de 5 % e

considera-se a cAmara de combustéo, para efeitos de simplificagdo, um equipamento adiabatico.

A Figura 19 mostra 0 0 volume de controle na camara da turbina a gas.



Figura 19 - Volume de controle na cdmara de combustéo
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Fonte: Propria.

A pressdo na saida do compressor foi dada pela Equacéo (28).

P
p=—2°
1-AP,
A relacédo de calores especificos foi dada pela Equagdo (29).
1
K =

ar ( R J
1—f
Cp,.(T)

(28)

(29)
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Para a temperatura e pressao na entrada do compressor, foram consideradas as condi¢des

atmosféricas (298 K e 101,3 kPa, respectivamente).

A Figura 20 mostra o volume de controle no compressor.

Figura 20 - Volume de controle no compressor.
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Fonte: Propria.
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Segundo Villela e Silveira (2007), a eficiéncia isentropica do compressor é de 80%. Pelo
balangco de energia no compressor, determinou-se a temperatura de entrada na camara de
combustdo pela Equagéo (30) (ANTUNES, 1999).

T, =T, 14— [

77cpiso

P. ) K
P4

-1 (30)

Tabela 13 - Parametros de operacdo da turbina

Pontos Pressdo [kKPa] Temperatura [K]

4 101,3 298
5 1931 791
6 1834 1280
7 107 884
8 101,3 544

Fonte: Propria.

Nestas condi¢des, realizou-se a analise da incorporacdo do ciclo combinado com a
gaseificacdo do bagaco para determinar se a quantidade de bagaco disponivel é suficiente para

fornecer o vapor requerido pela usina.

3.2.2 Balanco de massa e energia nos componentes da usina com a incorporacdo do
processo de gaseificacdo de bagaco em leito fluidizado

De forma geral, o balanco de massa e energia pode ser determinado empregando as
Equacoes (31) e (32):

Mo — Fon_— T, (31)

dt
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A Figura 21 apresenta o volume de controle no gaseificador em leito fluidizado borbulhante.

Figura 21 - Volume de controle no gaseificador em leito fluidizado
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Fonte: Propria.

O balanco energético em um gaseificador de biomassa empregando ar, vapor ou misturas
deles como agente de gaseificacdo, segundo Prins; Ptasinski; Janseen (2003) e Karamarkovic;
Karamarkovic (2010), esta definido pela Equacéo (33):

mbiﬂmﬂssﬂ PC{biomas&ﬂ + mﬂ?"ﬁhﬂ?’ + mH:._G [hfg + ﬁthﬂ) = mgés[ﬂ'hg + Pc{g) +
mbiomﬂs&ﬂzccarvﬁo(&hcﬂrvﬁﬂ + PC'{CErvﬁoj + mcinz&sﬂ'hcinzﬂs + QG

(33)

Considerando-se que o agente de gaseificacdo € ar em condi¢des padrdes e que a gaseificacdo
ocorre no ponto limite de carbono (Carbon Boundary Point), ou seja quando é incorporada a
quantidade exata de agente de gaseificacdo garantindo a gaseificacdo completa da biomassa sem
a formacdo de carvao residual, o balango energético no sistema analisado (Figura 21) é definida

da seguinte forma:
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Tﬁ'!' PCIbgs = mﬂ ['ﬂh‘g + PC{Q’) + mcinzﬂsﬁhcinzﬂs + QG (34)

Para a determinagdo da vazdo massica de bagaco (r2,), primeiramente, calculou-se a

poténcia elétrica gerada pela turbina a gas (E,,.) utilizando a Equagéo (35).

(35)
Eige = Eip* 7.

Para a configuracdo atual, considerando a eficiéncia de geracao de energia elétrica para a
turbina a vapor de 95 %, obteve-se a poténcia elétrica de 19,13 MW utilizando a Equacéo (36)

Eive = Epp* T, (36)
A poténcia elétrica total gerada (E,,) na usina foi calculada por meio da Equacéo (37).

EE=EE‘E+E -]
t t tg (37)

Posteriormente, calculou-se a poténcia suprida pelo combustivel por meio da seguinte Equac&o:

E
="l (38)

EcombGS -
tg

Pela Equacéo (39), calculou-se o fluxo méssico do gas de sintese (ms).

: E
ms=——9 (39)
7 -PCIl
A eficiéncia média a frio de um sistema de gaseificacdo € de 75% (REED, 1998;
LARSON et al., 2001; E4ATECH, 2009; WORLEY e YALE, 2012). Para este estudo, considerou-
se que o PCI do gas se mantém constante durante o processo de acondicionamento antes de sair

do sistema de gaseificacéo.

Por meio da Equacéo (40), foi possivel calcular o fluxo massico de bagago em base seca
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que entra no gaseificador.

. ms .PCI
mp=— 9 (40)
7 gase-PCI

bgs
Na qual, 774, € a eficiéncia a frio do gaseificador de biomassa empregando ar como

agente de gaseificacdo, dada pela seguinte equacéo:

mig BCI

7 ) (41)

ﬂgasa B (”’i:'P'ﬂhgs'i' Marfar

Nota-se que a eficiéncia a frio do gaseificador ndo leva em conta o calor sensivel

disponivel no gés de sintese, somente a energia quimica disponivel.

Para determinar a quantidade total de bagaco necessaria (m;) para atender a demanda de
vapor da usina, efetuou-se o balanco energético no secador de bagaco utilizando a Equacéo (42)
(PRINS; PTASINSKI; JANSEEN, 2003). A energia para a secagem ¢é fornecida pelos gases de

exaustdo da caldeira e a queima de bagaco adicional como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Balango de massa e energia no secador de bagaco de cana
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Fonte: PROPRIA
As EquacOes (42) e (43) apresentam o balango energético no secador de bagaco e a

determinacéo da energia suministrada pelos gases de exaustao:
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Tﬁ'l'FC'{bgu + QGE = mE'FC'{bgs + Tﬁvﬂ*por'hvﬂ*par + mE'CpBE' AT + Qs
(42)

Qcg = Mg.CPg- AT — Mys. Cpgg. AT — Q, (43)

Segundo Prins; Ptasinski; Janssen(2003) e Basu(2013), no balango energético do secador

considera-se que a energia suministrada pelos gases de exaustéo (Qge ) emprega-se para aquecer

0 bagaco in natura e evaporar a agua contida nele.

A Figura 23 mostra o volume de controle no secador.

Figura 23 - Volume de controle no secador de bagaco
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Fonte: Propria.

Dessa forma, a vazdo total de bagaco requerida pela usina é determinada como
apresentado na Equacéo (44) considerando o poder calorifico inferior do bagaco em base imida
com 50 % de umidade de 7.320,0 kJ/kg. (MILES et al. 1995).
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M2 .PCl, + Muapor -Nygpor + M2 .CPgs AT — Qeg (44)

PCI

bgs

mi =
bgu

Uma vez determinada a vazao total de bagaco requerida pela usina com a incorporagao
do ciclo BIG-GTCC (m,= 80,58 kg/s) e conhecendo a vazdo de bagaco disponivel na usina

convencional (m; = 19,58 kg/s), segundo Fiomari, (2004), pode-se apreciar que a mesma nhéo é

suficiente para atender a demanda de vapor da planta de cogeracdo. Sendo assim, através da

Equacdo (45), determina-se o fluxo massico de bagaco que deve ser comprado (me.) para

garantir a demanda de vapor da usina:

mbgc = ml_ rhbg (45)

Com o intuito de calcular a eficiéncia para a geracdo de eletricidade, utilizou-se a
Equacdo (46) considerando as poténcias elétricas geradas na usina e a poténcia consumida pela
bomba.

+ E
E

—-W,
tve b (46)

comb

tge

E
Mge =

Por meio da Equacéo (47), calculou-se a eficiéncia global da usina com a incorporacgdo da

gaseificacao.

+E +Wmec +Qproc _Wb

E

tge tve

E
g = (47)

comb

A Tabela 14 mostra os resultados para o ciclo combinado.
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Tabela 14 - Valores obtidos no BIG-GTCC

E Etge Ete m, m, ml Iﬂnbgc

tve

[KW] [kW] [KW] [kg/s]  [Ko/s]  [ko/s] [kg/s]

19.127,0 167.229,0 186.356,0 100,93 56,39 80,58 61,30

Fonte: Propria.

Analisando os resultados obtidos, para satisfazer as necessidades de vapor da usina,
utilizando uma turbina a gas modelo Siemens Energy modelo SGT6-5000F, empregando gas de
sintese como combustivel, serd necessario um sistema de gaseificagdo com capacidade de
processamento igual ou superior a 600 MW(térmicos), uma vez que a maioria dos sistemas de
gaseificacdo com gaseificadores em leito fluidizado em escala comercial tem uma eficiéncia do
gés frio entre 65 % e 75 % (REED, 1998; LARSON, 2001; E4ATECH, 2009; WORLEY; YALE,
2012).

Os parametros de funcionamento da usina com a implementacao da incorporagédo do ciclo
BIG-GTCC sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados da andlise energética com a implementacgdo da gaseificacdo do volume

total requerido de bagaco na usina

Pontos Fluxo Temperatura[K] Pressao[kPa] Fluxo de
Massico[kg/s] EnergialMW]

1 80,58 298 101,3 589,9
2 56,39 298 101,3 589,9
3 116,2 298 1931 442 4
4 352,45 298 101,3 -

5 352,45 791 1.931,0 -

6 468,65 1.563,0 1.834,0 4424
7 468,65 860 107 274,94
8 468,65 544 101,3 132,58
9 41,67 803 6.468,0 145,4
10 33,53 803 6.468,0 116,97
11 5,75 315 8,5 14,82
12 17,78 420,2 245,0 49,06
13 10,0 699 2.650,0 32,95
14 41,67 379,8 8.820,0 18,92
15 61,48 298 101,3 -

16 - - - 167,23
17 1,69 298 101,3 0
18 24,19 373 101,3 64,73
19 468,65 4426 101,3 77,95
20 - - - 0,80

Fonte: Propria.
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A Tabela 16 mostra o comportamento das eficiéncias de geracdo de eletricidade, calor,
energia mecanica e global quando implementada a gaseificagdo do volume total de bagaco da

usina.

Tabela 16 - Eficiéncias de geracéo de eletricidade, calor, energia mecanica, global e a poténcia

total gerada com a implementacdo da gaseificagdo do volume total requerido de bagaco na usina

Tecnologia N ge [90] Nopr [%0] Nemee [20] Ny [%0] Ete [MW]
Convencional 12,9 61,9 2,73 77,5 19,13
BIG-GTCC* 41,9 20,1 0,89 62,9 186,36
BIG-GTCC™ 27,1 12,9 0,57 40,6 186,36

* Considerando Ecomp do gas de sintese. ** Considerando o0 E¢oms do bagaco.

Fonte: Propria.

Pela andlise dos resultados, a eficiéncia global diminui; porém, a eficiéncia de geracédo de
energia elétrica aumenta quando comparada a usina convencional, apresentando a viabilidade da
implementacdo da tecnologia para 0 aumento da geracdo de eletricidade. O tamanho necessario
do sistema de gaseificacdo € o principal obstaculo para a implementacdo do BIG-GTCC “total”
na usina estudada, ja que os maiores gaseificadores de biomassa disponiveis comercialmente tém
uma fracdo da capacidade de processamento exigida e muitos deles ndo estdo projetados para

gaseificacdo de bagaco, como é mostrado na Tabela 17.

Se for feita a gaseificacdo de todo o bagaco disponivel na usina com a implementacgéo do
BIG-GTCC, sera necesséria, ainda, a compra de 72,79 % do volume total do bagaco requerido
para garantir o funcionamento do gaseificador e cobrir o requerimento energético da usina. Neste
caso, sera possivel aumentar a geracdo de energia elétrica em comparacdo com a configuracao
convencional. Nesse contexto, a implementacdo do BIG-GTCC “total” na usina sucroalcooleira

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

Configuragdo 1: Uma unidade de pre-tratamento de biomassa para secar 290,1 t/h de
bagaco de cana-de-agUcar até 20 % de teor de umidade, considerando-se 50 % de umidade do
bagaco in natura; um sistema de gaseificacdo composto por: seis gaseificadores de leito

fluidizado circulante (LFC) para gaseificacdo de biomassa, com uma capacidade de
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processamento total de 600 MW(térmicos), e o sistema de limpeza de gas de sintese. O sistema

de gaseificacdo podera também ser composto por cinco reatores de plasma de 130 MW(térmicos)

Westinghouse, com uma capacidade de processamento total de 650 MW(térmicos).

O sistema de gaseificacdo alimenta uma turbina a gas Siemens, Modelo SGT6-5000F.

Sera necessaria uma fonte externa de 211.19 t/h bagaco de cana para atender a demanda térmica

de processo (72.79 % da biomassa total necessaria).

Tabela 17 - Principais projetos comerciais de sistemas de gaseificagdo de biomassa

Nome do Projeto

Tecnologia de
Gaseificacdo

Combustivel

Carbona

Foster Wheeler

Energy Products
Idaho

Foster Wheeler
(LFC)

VTT Finland

ECN
CHOREN

Karlsruhe
Institute of
Technology

Uhde PRENFLO
Gasification

Westinghouse
Plasma

Ano de Capacidade de
Instalacdo processamento [MW]
2009 20
2001 40
1986 28
2009 160
2009 50
2014 100
2013 640
2006 200
1992 Acima de 1200
2010 130

LFB

LFB

LFB

(2)*LFC

LFC

LFC

(4)*GFA

(3)* GFA

GFA

Plasma

Pellets de madeira

Plastico e Madeira
de demolicéo
cavacos de madeira
Biomassa

Biomassa

Madeira

Biomassa

Biomassa

Carvao

Biomassa

* NUmero de reatores do sistema de gaseificacao.

GFA: Gaseificador de fluxo de arraste;

LFB: Gaseificador de leito fluidizado borbulhante;

LFC: Gaseificador de leito fluidizado circulante;
Fonte: E4TECH, (2009), WORLEY; YALE, (2012).
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Configuracdo 2: Uma unidade de pré-tratamento de biomassa para secar 78,9 t/h de
bagaco de cana-de-agUcar até 20 % de umidade, considerando o bagago in natura com 50 % de
umidade. Uma planta de gaseificagdo composta por: dois gaseificadores de leito fluidizado
circulante (LFC), tecnologia Foster Wheeler para gaseificacdo de biomassa, com uma capacidade
de processamento total de 160 MW(térmicos), e o sistema de limpeza de gases de sintese. O
sistema de gaseificacdo alimenta uma turbina a gas Siemens, Modelo SGT6-5000F.

Sera necessaria a queima suplementar de 40.38 t/h de gas natural para atender a demanda
térmica de processo (72.79 % do total da energia necessaria) (PCl do gas natural de 47,14 MJ
/kg) o que colocaria a gaseificagdo de bagaco em um segundo plano.

As dimensdes da planta propostas para a implementacéo da gaseificagdo do volume total
requerido de bagaco na usina (Casol), podera ser um impeditivo para a viabilidade dessa
configuracdo, considerando as tecnologias atualmente disponiveis (E4TECH, 2009; WORLEY e
YALE, 2012). O fornecimento de energia externa necessaria para satisfazer as necessidades de
vapor da usina em ambos o0s casos (72,79 %) é também um problema para a implementacédo do
BIG-GTCC total na usina convencional. Mesmo aplicando uma op¢éo sustentavel e econémica
para resolver essas barreiras, ainda assim ha problemas durante o manuseio, alimentacgdo,
gaseificacdo e limpeza do gas de sintese produzido quando se utiliza o bagaco de cana in natura
como matéria-prima (OLIVARES et al.,, 1999, van den ENDEN; SILVA LORA, 2004,
PELLEGRINI; OLIVEIRA JUNIOR, 2007; BABU, 2010). O Instituto de Tecnologia do Gés
(GTI) nos Estados Unidos de América testou esta tecnologia em 1988 em uma fabrica de agucar
da Hawaiian Commercial & Sugar Company’s Paia em Maui, no Havai, processando 100 t/dia
de bagaco de cana como combustivel para o sistema de gaseificacdo. O projeto demonstrou
sucesso limitado, com a gaseificacdo com ar em cerca de 2 MPa e com filtracdo de gas quente
para remover a poeira contida no mesmo (processo RENUGAS). Foram encontrados também
sérios problemas no tratamento e na alimentacdo do bagaco de cana no gaseificador e o projeto
foi encerrado em 1997 (BABU, 2010).

Considerando estas experiéncias e visando reduzir os problemas mencionados
anteriormente, propGe-se empregar a torrefacdo como processo de pré-tratamento do bagaco
umido, anterior ao processo de gaseificacdo. O estudo sobre a implementacdo dessa tecnologia

apresenta-se no item 3.3.
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3.3 CASO 2: GASEIFICACAO DO VOLUME TOTAL DE BAGACO DA USINA EM
FLUXO DE ARRASTE E SUBSTITUICAO DA CALDEIRA CONVENCIONAL PELO
SISTEMA GASEIFICADOR — TURBINA A GAS — CALDEIRA DE RECUPERACAO
(BIG-GTCC TOTAL), COM PRE-TRATAMENTO DO BAGACO MEDIANTE A
TORREFACAO

Neste caso, considera-se a gaseificagdo do volume total do bagaco de cana-de-agUcar da
usina em fluxo de arraste (GFA) e a substituicdo da caldeira convencional pelo sistema
gaseificador — turbina a gas e caldeira de recuperacdo, (BIG-GTCC “total”), considerando a
secagem e a torrefacdo como processos de pré-tratamento do bagaco imido.

A torrefacdo de biomassa € um processo de pré-tratamento atraente para o bagaco, uma
vez que reduz os problemas relacionados as propriedades de baixa densidade do bagaco de cana-
de-acucar. A torrefacdo pode, em grande parte, melhorar as propriedades energéticas da
biomassa e suas caracteristicas de moagem, resultando em um impacto positivo sobre seu
transporte, manuseio e armazenamento, dada a natureza hidrofébica e a estrutura fisica adquirida
apos a torrefacdo (BASU, 2013). Devido as caracteristicas da biomassa torrefeita, principalmente
seu poder calorifico e sua mobilidade, a gaseificacdo da mesma pode ser efetuada empregando
tecnologias concebidas para usar o carvdo como matéria-prima. Neste caso, 0 bagaco torrefeito
tera propriedades fisico-quimicas muito similares ao carvdo mineral, possibilitando a utilizagcdo

de um reator de gaseificacdo em fluxo de arraste.

A temperatura de operacdo tipica GFA é entre 1.473 e 1.693 K, utilizando o oxigénio
como agente de gaseificacdo (EATECH, 2009; WORLEY e YALE, 2012). O gas produzido no
gaseificador passa por um sistema de limpeza no qual sdo eliminados os sélidos, alcatrbes e
outros contaminantes, até alcancar os requisitos suficientes para que alimente a turbina a gas.
Ap0s a unidade de limpeza, o gas é conduzido para um compressor de impulso que 0 comprime
até as condigdes de pressdo da cAmara de combustdo da turbina a gas.

O calor de escape da turbina a gas é recuperado na caldeira de recuperacédo, a fim de
produzir vapor de agua. Em seguida, esse vapor passa pela turbina a vapor para alimentar outro
gerador, produzindo mais eletricidade; o vapor da extracdo da turbina é usado para satisfazer as
exigéncias do processo.

Um diagrama esquematico para a incorporacdo do BIG-GTCC "total" € mostrado na
Figura 24.



Figura 24 - Incorporacdo do BIG-GTCC com gaseificacdo em fluxo de arraste de bagaco torrefeito
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O sistema de gaseificacdo estard composto por um gaseificador em fluxo de arraste,
tecnologia CHOREN Carbo-V®, uma unidade criogénica de separacio de ar e o sistema de

limpeza e controle dos gases produzidos, como apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Sistema de gaseificacdo em fluxo de arraste.

CINZAS
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(GFA) GAS COMBUSTIVEL .
GAS
LIMPO
[ O2
AR
_—
UNIDADEDE |— & 12
—_—

ELETRICIDADE SEPARACAO
DE AR

Fonte: Propria.

Neste caso, 0 bagaco produzido na usina com uma umidade de 50% é secado até 20% em
base Umida, com uma eficiéncia do secador de 80% do valor reportado por Basu (2013) para
secadores industriais. Posteriormente, ele é introduzido no reator de torrefacdo, onde sédo
concluidas sua secagem e torrefacdo. A Figura 26 apresenta o volume de controle no secador de
bagaco.

Figura 26 - Volume de controle do secador de bagaco

. Gases
Vapor de
de agua M, (13 My | 10 Exaustio
AT Nl | iR
[
Bagaco 1
n natura ; ’

m, | Secador

25
""1 25
Gases de Exaustdo

Fonte: Propria.
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Para determinar a energia requerida no processo de secagem, considerou-se a entalpia de
vaporizacdo da agua 2.260 kJ/kg (MARSH, 1987). O balango energético no secador estarad
determinado pela Equacéo (48):

why. PCL, + viys. Cpoe AT = M2 PCL + Muapor B gy, + 1y Cpgz. AT + . Cpps AT + Qs

(48)

A energia para a torrefacdo € fornecida pelos gases de exaustdo da caldeira de
recuperagdo. A Figura 27 apresenta o volume de controle na caldeira de recuperacao.

Figura 27 - Volume de controle na caldeira de recuperacao.
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Fonte: Propria.

A energia disponivel nos gases de exaustdo da caldeira de recuperacdo foi determinada
pela Equacdo (49):

Ec catgeira = Mg  CPgp "AT (49)

Sendo que:
Cpzr = 123 kJ /kgK (KRASNOCHIOKOV; SUKOMIEL, 1977).

A energia necessaria para a secagem e torrefacdo de 68,05 kg/s de bagaco com 50 % de

umidade é de 215,78 MW e a energia disponivel nos gases de exaustdo da caldeira de
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recuperacdo € de 132,58 MW. Dessa forma, para garantir o calor necessario nesses processos,
sera necessaria a compra de 15,19 kg/s de bagaco adicional e a instalagdo de um queimador de
bagaco (GLASSMAN, 1996). A Figura 28 apresenta o volume de controle no queimador de
bagaco e o balango energético é determinado pela Equagéo (50):

m!ﬂ}'FC'{bgu + Myp by = Mogy 7. Cpgp- AT + mgglAh -, + o (50)

Figura 28- Volume de controle no queimador de bagaco
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Fonte: PROPRIA

O ar estequiométrico para a combustdo do bagaco com a composicdo estimada neste
trabalho é de 3,38 Nm?® de ar por quilograma de bagaco. Neste caso, foi considerado um excesso

de ar de 1,4 para a combustdo no queimador de bagaco instalado.

A Figura 29 e a Equacdo (51) apresentam o balanco de massa e de energia para a
torrefacdo de 1 kg de bagaco de cana com um teor de umidade de 25 % a uma temperatura de
523 K durante 30 minutos, baseado em resultados experimentais reportados por Pimchuai; Dutta

e Basu (2010). O volume de controle do reator de torrefacdo é apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Balango de massa e energia no torrefator de bagaco de cana a uma temperatura de
523 K, 30 min.
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Fonte: PIMCHUAI; DUTTA,; BASU (2010).

E possivel observar que, apds a torrefagdo, a biomassa contém 90 % da energia inicial e
70 % da massa inicial, e os volateis possuem 30 % de massa e 10 % da energia inicial, havendo
uma densificacdo energética do produto sélido obtido.

Figura 30 - Volume de controle no reator de torrefagéo.
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Fonte: Propria.

O balango energético no reator de torrefacdo seréd determinado pela Equagéo (51):
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mZ'PC'{bgs + Qg = mE'FC'{bgTorraf + Mg (Bhyg e T PClgiareis) + 14y Coge- AT + Qr

(51)

Os produtos volateis da torrefacdo sdo utilizados diretamente no processo de
gaseificacdo, pois possuem um elevado teor energético. O produto solido do reator de torrefacéo
é alimentado a um moinho, onde efetua-se a reducdo de tamanho do bagaco torrefeito até um
tamanho de particula adequado para alimentar o gaseificador. A Figura 31 apresenta o volume de

controle para o balanco de massa e energia no gaseificador em fluxo de arraste.

Figura 31 - Volume de controle no gaseificador em fluxo de arraste
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Fonte: Propria.

Baseado na Equacdo (33), o balango energético no gaseificador em fluxo de arraste
considerando o oxigénio como agente de gaseificacdo em condicGes estandares esta determinado
pela Equagdo (52):

mE'PC'{bgTorraf + '";112- (ﬂ'hvo!érais + PC'{vo!éraisj = mE[ﬁhg + PCIQ’) +m1?ﬂ'hcinzﬂs + QG
(52)

Os resultados da andlise energética sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados da anéalise energética com a implementacdo da gaseificacdo do volume

total requerido de bagaco com pré-tratamento por torrefacédo

Pontos  Fluxo Méssico[kg/s] Temperatura [K] Pressao[kPa] Fluxo de
Energia[MW]

1 68,05 298 101,3 498,19
2 47,64 333 101,3 498,19
3 33,34 373 101,3 453,36
4 47,64 373 101,3 553,01
5 56,31 323 1931 442,40
6 468,65 860 107 275,17
7 10,74 1.278,93 101,3 12,11
8 468,65 544 101,3 132,58
9 41,67 803 6.468,0 145,4
10 75,89 552,94 101,3 22,25
11 479,39 474,04 101,3 97,05
12 14,29 373 101,3 99,64
13 20,42 373 101,3 54,64
14 - - - 2,27
15 412,34 298 101,3 0
16 - - - 167,23
17 2,88 298 101,3 0
18 - - - 16,7
19 33,53 803 6.468,0 116,96
20 5,75 316 8,5 14,82
21 17,78 420,3 245 49,05
22 10 699,3 2.650,0 32,95
23 41,67 380,1 8.820,0 18,92
24 15,19 298 101,3 111,25
25 75,89 1.278,93 101,3 76,89
26 48,10 298 101,3 0
27 71,66 298 101,3 0
28 0,23 373 101,3 40,19
29 38,00 298 101,3 -

~ Fonte: Propria.

Para a implementacdo desta configuracdo, serdo necessarios: uma unidade de pré-

tratamento da biomassa capaz de secar e torrificar 244,98 t/h de bagaco de cana, considerando
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50% de conteudo de umidade em base Umida na matéria-prima bruta; um sistema de gaseificagédo
composto por um gaseificador de fluxo de arraste, tecnologia CHOREN Carbo-V®, com uma
capacidade de processamento de 500 MW (térmicos), e o sistema de controle e limpeza de gases.
O sistema de gaseificacdo estara alimentando uma turbina a gas Siemens Energy modelo SGT6-
5000F.

Nesta configuracdo, sera necessario dispor de uma fonte externa de 220,78 t/h de bagaco
de cana, 73,67 % do total do bagaco necessario para satisfazer as necessidades de vapor da planta
de cogeracdo (miry =299,66 t/h), determinado pela soma do bagaco disponivel na usina com o
bagaco necessario para a gaseificacdo e o bagaco adicional para a combustdo no queimador.

Para o calculo da eficiéncia de geracdo de energia elétrica foi utilizada a Equacdo
(53):

E._+E

E

~W, (53)

tge tve

ge

comb

Por meio da Equacdo (54), calculou-se a eficiéncia global do sistema: ciclo combinado

com gaseificacdo.

_ Ege tEpe tW e +Q

E

tge tve proc Wb (54)

77g|

comb

Tabela 19 - Eficiéncias de geracédo de eletricidade, calor, energia mecénica, global e poténcia
total gerada com a implementacdo da gaseificacdo do volume total requerido de bagaco com pré-

tratamento por torrefacéo

Tecnologia Nge [%0] Nopr [%0] Nemee [%0] Ny [%0] Ee [MW]
Convencional 12,9 61,9 2,73 77,53 19,13
BIG-GTCC” 42,0 20,1 0,88 62,98 186,36
BIG-GTCC™ 26,6 12,7 0,56 39,86 186,36

* Considerando Ecomb do gés de sintese. ** Considerando 0 Ecomy do bagaco.

Fonte: Propria.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 19, é possivel perceber que a eficiéncia
global da planta diminui quando comparada a usina convencional devido ao volume de bagaco

adicional que é preciso comprar, porém a eficiéncia de geracao de energia elétrica aumenta.

Dessa forma, a gaseificagdo em fluxo de arraste do bagaco torrefeito possibilita também

aumentar a geracdo de eletricidade na usina.

34 CASO 3: GASEIFICACAO DO EXCEDENTE DE BAGACO DA USINA
CONVENCIONAL CONSIDERANDO A TORREFACAO COMO PROCESSO DE
PRE-TRATAMENTO DO BAGACO (BIG-GTCC “PARCIAL”)

No BIG-GTCC "parcial" os equipamentos de cogeracao existentes na fabrica fornecem os
requerimentos de vapor do processo. A configuracdo BIG-GTCC "parcial™ proposta para a usina
estudada é apresentada na Figura 32.

A configuracdo "BIG-GTCC parcial" com torrefacdo de bagaco como processo de pré-
tratamento tem vérias vantagens sobre a configuracdo BIG- GTCC "total"; este arranjo permitira
aumentar a geracao de eletricidade, sem modificacGes nas instalacdes existentes na usina. Além
disso, as dimensdes dessa configuracdo s serdo determinadas pela quantidade de bagaco de cana
disponivel (bagaco excedente do processo ou fornecido por um provedor externo). A
implementacdo desta configuracdo também permite a geracdo de energia elétrica na estagdo de
safra e fora de safra, possibilitando, também, a utilizacdo de outra biomassa como matéria-prima.

A Figura 32 apresenta o ciclo convencional da usina funcionando paralelamente com a
implementacdo da gaseificacdo dos 2,33 kg/s de bagaco excedente.

Existem experiéncias prévias que mostram a inviabilidade técnica da implementacéo da
gaseificacdo do bagaco sem torrefaccdo (van den ENDENTE; SILVA LOGRA, 2004,
OLIVARES, 1999, PELLEGRINI; OLIVEIRA, 2007; BABU, 2010). Nesta configuragdo o
bagaco disponivel na usina com umidade de 50 % é secado até 25 % em um secador com uma
eficiéncia de 80 %, como reportado por Basu (2013) para secadores industriais e, em seguida, €
introduzido no reator de torrefacdo. Neste caso, a energia para 0S processos de secagem e

torrefacdo sera fornecida pelos gases de exaustdo da turbina a gas.
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A Figura 33 e a Figura 34 mostram os volumes de controle no secador e torrefator,
respetivamente, nesta configuragéo.

Figura 33 - Volume de controle no secador de bagago excedente.

: Gases
Vapor ; : de
de agua M5 200 ™10 |10° Exaustio
e | i i |
I |
Bagaco I: ——Q
' 5
in natura 3, i
o Secador | 5 Bagaco
| — seco
M.,

l I -

— ——— _—e,———
Moy (7

Gases de Exaustio

Fonte: Propria.

O balanco energético do secador é apresentado na Equacéo (55)

thy PCL, + v Cpoe AT = M2 PCL_ + Muapor Dy, + vy, Cpoz. AT + iy, Cpgs AT + Qs
(59)

Para a determinacdo da vazdo de bagaco que sai do secador, empregou-se a Equacéo (31),

considerando que na saida do secador o bagago perde aproximadamente 30 % de umidade.

Para a determinagdo da vazdo de bagaco torrefeito, foi realizado o balango energético
considerando o volume de controle do reator de torrefagdo, como apresentado na Figura 34. O
mesmo sera determinado pela Equacao 56:

Tf‘l:«. PCIbgs + QGE = mﬂ 'PC'{bgTarrﬂf + mlﬂ" (ﬂhzrotérais + 'PC'{volérais:] + mll"CpGE' AT + QI’

(56)
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Figura 34 - Volume de controle no reator de torrefacdo de bagago excedente
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Fonte: Propria.

Os produtos volateis da torrefacdo sdo utilizados diretamente no processo de
gaseificacdo, pois possuem um elevado teor energético, e as caracteristicas da tecnologia de

gaseificacdo empregadas permitem o uso desses gases no processo de gaseificacao.

Figura 35 - Volume de controle no gaseificador em fluxo de arraste (GFA).
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O bagaco torrefeito é alimentado num moinho, onde sera efetuada a reducdo de tamanho
do mesmo até um tamanho de particula adequado para alimentar o gaseificador de fluxo de
arraste, como apresentado na Figura 35.

Baseado na Equacdo (33), o balango energético no gaseificador em fluxo de arraste
considerando o oxigénio como agente de gaseificacdo em condicBes estandares estd determinado

pela Equacao (57):

mﬂ" PC[bgl"orraf + '”;112'- (ﬁhvo:érais + 'PC'{vo!étais:] = mE' [ﬂhg + PC'{Q) + ml?'ﬁhcinzus + QG
(57)

Apds a gaseificacdo, o gas obtido é introduzido na turbina a gas, para, dessa forma, gerar

eletricidade adicional.

Por meio da Equacdo (58) , foi calculado o E,,, do bagaco excedente.

Ecomb(BE)= Mige- PCI bge (58)

A energia suprida pelo gas de sintese (Ecomb(GSBE)) foi calculado utilizando a Equacao

(59)

EcambI:GSBE} = [mE"PC'{ng’orraf + '”-11:'- (ﬂ'hva!érais + PC'{vo!érﬂisj]'ﬂgﬂsa (59)

Dessa forma, calculou-se a eletricidade produzida na turbina a gas com o excedente de
bagaco por:

Evre = Ecombosee " Mg (60)

Nesta configuracdo, como apresentado na Figura 32, considerou-se o sistema de
gaseificacdo composto por um gaseificador de fluxo de arraste, tecnologia CHOREN Carbo-V®,
com capacidade de processamento de 20 MW (térmicos), uma unidade criogénica de separagédo
de ar e o sistema de limpeza e controle dos gases produzidos, e um sistema turbina a gas Roll
Royce, Modelo 501-KH5.
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A Tabela 20 apresenta os parametros da turbina a gas selecionada de acordo com GTW
(2012).

Tabela 20 - Carateristicas da turbina a gas selecionada

Nome do Fabricante Roll Royce
Modelo 501-KH5
E.ge [KW] 6 447
Eficiéncia [%] 40,1
Vazao maéssica dos gases de exaustdo [kg/s] 18,45
Temperatura de exaustao [K] 803

Fonte: GTW (2012).

A Tabela 21 apresenta os resultados da analise técnica da implementacdo do BIG-GTCC
"parcial” na usina analisada com a gaseificagdo do bagaco de cana excedente do processo
(8,4 t/n), com teor de umidade de 50% em base Umida e PCI de 7,32 MJ/kg. No estudo, foi

considerado um reator de torrefacdo com uma eficiéncia de 60 % (BASU, 2013).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 21, a aplicacdo desta configuracao
permitird a producdo liquida de 5,53 MW de eletricidade para a comercializagdo, utilizando
somente o0 bagaco excedente da usina convencional. Esta configuracdo permite, também, efetuar
um pré-aquecimento da agua a entrada da caldeira, utilizando os gases de escape da turbina a

gés; dessa forma, pode-se melhorar o rendimento global da planta.

A alta eficiéncia do gés frio obtida com o uso da tecnologia de gaseificagdo CHOREN
Carbo-V® e a capacidade para gaseificar um gas rico em alcatrdo produzido durante a torrefacédo
permitem que a introducdo do processo de pré-tratamento do bagaco de cana por torrefacdo nao
origine uma significativa reducdo da eficiéncia da planta. A introdugdo de uma caldeira de
recuperacdo e uma turbina a vapor para a producdo de eletricidade em ciclo combinado com a
turbina de gas poderia aumentar a eficiéncia de geracdo de eletricidade da planta, mas seria
necessaria uma fonte externa de energia para 0s processos de secagem e torrefagdo, resultando
em uma diminui¢do na eficiéncia global da planta. A eficiéncia de geracdo de eletricidade no
caso estudado foi de 15,43 %.
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Por meio da Equacdo (53) e da Equacéo (54), foram determinadas a eficiéncia global e a
eficiéncia de geracdo de eletricidade do sistema: ciclo combinado com gaseificacdo, conforme a
Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados da andlise energética com a implementacao da gaseificacdo do volume

excedente de bagaco da usina

Pontos Fluxo Massico [kg/s] Temperatura [K] Pressao Fluxo Energia
[kPa] [MW]
1 2,33 298 101,3 17,05
2 1,30 333 101,3 17,05
3 0,88 353 101,3 15,41
4 0,88 313 101,3 15,41
5 1,51 1073 1931 15,59
6 18,42 803 107 9,20
7 7,77 803 107 3,88
8 7,92 803 107 4,00
9 2,73 803 107 1,32
10 7,77 552 101,3 1,55
11 7,92 550,5 101,3 1,6
12 0,40 394 101,3 4,08
13 1,26 298 101,3 -
14 - - - 0,077
15 16,89 298 101,3 -
16 - - - 6,23
17 0,03 298 101,3 0
18 - - - 0,62
19 2,73 480,5 101,3 0,26
207 1,03 373 101,3 2,33

Fonte: Prépria.
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Analisando os valores obtidos na Tabela 22, é possivel observar uma diminui¢cdo muito
pequena na eficiéncia global e um aumento na eficiéncia de geracdo de eletricidade, quando

comparada com a usina convencional.

Tabela 22- Eficiéncias de geracéo de eletricidade, calor, energia mecanica, global e poténcia total

gerada quando gaseificado o volume excedente de bagaco da usina

Tecnologia N ge [90] Nopr [%0] Nemee [20] Ny [%0] Ewg[MW]
Convencional 12,9 61,9 2,73 77,53 19,13
BIG-GTCC" 15,43 55,31 2,44 73,18 25,57

* Considerando 0 Ecomp do bagaco.

Fonte: Propria.

Demonstra-se, assim, que a implementacdo do BIG-GTCC parcial com a utilizacdo de
gaseificadores em fluxo de arraste alimentados com bagaco torrefeito se apresenta como uma
tecnologia factivel para o aumento da geracao de energia elétrica na usina. A implementagdo do
BIG-GTCC "parcial” combinado com a torrefacdo do bagaco de cana na usina estudada
configura-se como uma alternativa melhor que a implementacdo do BIG-GTCC “total”,
analisada nos Casos 1 e 2, devido aos elevados investimentos e o requerimento de um alto
percentual de energia externa para a implementacdo das diferentes configuraces.

Na Figura 36, é apresentada uma compara¢do dos resultados obtidos para as eficiéncias de
geracdo de eletricidade e eficiéncia global da usina convencional com a implementacdo da
tecnologia BIG-GTCC nos trés casos analisados. Para a determinacdo das eficiéncias, foram

considerados 0 Ecomb do gas de sintese e do bagaco.

Em todos os casos estudados, observou-se um incremento na eficiéncia de geracédo de
eletricidade com a introducdo do processo de gaseificacdo quando comparados com o ciclo
convencional, com incremento significativo nos casos da gaseificagdo do volume total de bagaco

sem torrefacéo e com torrefagéo.
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Figura 36 - Eficiéncias de geracéo de eletricidade e globais dos casos estudados
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A implementagédo do BIG-GTCC "parcial”, gaseificando o volume excedente de bagaco
da usina, apresenta-se como uma alternativa mais atraente. A combinagdo do processo de pré-
tratamento do bagaco por torrefacdo e o gaseificador de fluxo de arraste com tecnologia
CHOREN tipo Carbo-V® permitira uma eficiéncia de geracdo elétrica de até 15,43 %, sem
diminuir a eficiéncia global, quando comparada com o ciclo convencional, utilizando-se

unicamente o bagaco de cana-de-agUcar excedente da usina com 50 % de umidade como matéria-
prima.
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CAPITULO 4. ANALISE ECONOMICA DA INCORPORACAO DA GASEIFICACAO
EM FLUXO DE ARRASTE DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR PARA A GERACAO
DE ENERGIA NA USINA SUCROALCOOLEIRA

Neste capitulo, desenvolve-se um modelo econdmico que serd aplicado na analise dos
sistemas de cogeracdo com a incorporacdo da gaseificacdo de bagago de cana na inddstria
sucroalcooleira.

A andlise efetua-se para dois casos: 0 primeiro, quando implementada a gaseificacdo do
volume total de bagaco requerido na usina com pré-tratamento por torrefacdo (Caso 2) e, o
segundo, quando analisada a realizacdo da gaseificagdo do excedente de bagaco da usina (Caso
3), ambos apresentados no Capitulo 3. Tendo em vista os niveis de eficiéncia obtidos para o Caso

1, este ndo sera considerado na analise econdmica.

Efetua-se a analise econémica adaptando a metodologia desenvolvida por Silveira e Gomes
(1999), que permite avaliar a atratividade de um projeto por meio da analise dos custos de
investimento, operacdo e manutencdo do sistema, resultando na escolha da melhor op¢do. Como
0 sistema de cogeracdo analisado produz, simultaneamente, eletricidade na turbina a gas,
eletricidade na turbina a vapor, poténcia mecanica e calor de processo, sdo determinados 0s
custos de producdo desses quatro produtos da usina, em funcdo da parcela de energia empregada

para sua geracao.

Na analise, calculam-se os ganhos da usina pela producéo de eletricidade, vapor e poténcia
mecanica e determina-se a Receita Anual esperada, a qual definira a viabilidade da
implementacdo da tecnologia BIG-GTCC no setor sucroalcooleiro. Tal avaliagdo se baseia no
tempo de retorno do investimento comparado com o tempo medio de vida atil das tecnologias
envolvidas (WORLEY ; YALE, 2012). Em fase final, estabelece-se a comparacao entre 0s casos
analisados e seleciona-se o melhor para a incorporacdo da tecnologia BIG-GTCC da usina
sucroalcooleira segundo o0 ponto de vista econdmico.

Na Figura 37, apresenta-se a metodologia empregada na analise econbmica da

incorporagéo do BIG-GTCC no setor sucroalcooleiro.
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Figura 37 — Metodologia para a analise econdémica da incorporacdo do BIG-GTCC no setor

sucroalcooleiro.
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Fonte: Propria.

Ao avaliar os custos de uma instalagéo é necessario considerar 0s seguintes aspectos:
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e Custo dos equipamentos, tendo em conta a instalacdo, suas taxas de amortizacao, de
operacao e manutencao;
e Custos dos insumos energeéticos.

O custo dos equipamentos € a base de varios métodos de estimativa do capital de
investimento; os métodos de ajuste dos custos dos equipamentos por capacidade e 0s métodos de
estimativa dos componentes auxiliares sdo essenciais para se realizar uma estimativa real do
investimento. O mais preciso método para determinar o custo do equipamento é a obtencdo de

cotacdes dos fabricantes ou fornecedores (TUNA,1999).

Na avaliacdo dos custos de operacdo e manutencdo, levaram-se em conta as seguintes
considerac@es: para o custo de manutencéo do sistema de turbina a gas, Silveira (1998) e Villela
e Silveira (2007) adotam o valor de 0,015 US$/kWh; para o custo de manutengdo da caldeira de
recuperacdo, 0,008 US$/kWh, valor usual na analise econdmica de centrais térmicas de

cogeracao, adotado por Silveira (1990) e Villela e Silveira (2007).

Os insumos energéticos considerados nesta analise sdo o bagaco de cana-de-aguUcar e a
tarifa de venda da eletricidade.

Considerou-se que, se a usina for usar somente o bagaco de cana excedente do processo
produtivo, o custo do mesmo € nulo, mas, no caso de comprar bagaco de um provedor externo, o
preco deste insumo seria de 75 R$/ t, segundo o BNDES (2013).

Em referéncia a eletricidade comprada na rede, considerou-se que a tarifa de energia
elétrica para consumidores de alta tensdo — inddstrias e grandes consumidores de energia — se
divide em duas partes: consumo e demanda. A tarifa de consumo (tal como para 0s consumidores
da baixa tensdo) se faz em unidades de energia (R$/MWh) e visa remunerar a energia de fato
utilizada, enquanto que a tarifa de demanda se faz em unidade de poténcia (R$/kW) e visa
remunerar o servico de disponibilizacdo da energia elétrica no sistema (DINIZ et al., 2013).

De acordo com ANEEL (2014), a tarifa de demanda média dos consumidores industriais do
Estado de S&o Paulo é de R$ 22/kWh. A tarifa de consumo média é de R$ 314,6/MWh.

Segundo Silveira et al. (2003), para estudos de sistemas energéticos, é usual utilizar taxas
de juros que variam entre 4, 8 e 12 %, com o periodo de amortizacdo do investimento variando

de 4 até 20 anos.
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4.1 ANALISE ECONOMICA DA IMPLEMENTACAO DA GASEIFICACAO DO
VOLUME TOTAL DE BAGACO REQUERIDO COM PRE-TRATAMENTO POR
TORREFACAO

Para a implementacdo da gaseificagdo do volume total de bagaco requerido com pré-
tratamento por torrefacdo, considerou-se que a instalacdo estd composta pelo sistema de pré-
tratamento da biomassa, sistema de gaseificagdo, turbina a gas, caldeira de recuperacéo, turbina a
vapor e demais componentes da usina. Os produtos deste sistema s&o: eletricidade produzida na

turbina a gas, eletricidade produzida na turbina a vapor, vapor do processo e energia mecanica.

4.1.1 Custo de geracdo de eletricidade na turbina a géas

Na determinacdo do custo de producéo de eletricidade estdo envolvidos os investimentos
nos diferentes equipamentos da instalacdo (torrefator, gaseificador, turbina a gas), o custo de
operacdo e o custo de manutencdo. Para todos os casos, foi desconsiderado o investimento em

acessorios, tais como bombas, valvulas, entre outros.

Segundo Bejam (1996), os custos de manutengdo e operacdo de cada equipamento em

uma central de cogeracdo sdo considerados como sendo de 10 % do custo total do investimento.

Para a determinacdo do custo de geracdo do gas de sintese considerou-se o investimento
no sistema de pré-tratamento e gaseificacdo do bagaco, além do custo do combustivel (bagaco
Umido). Também foram considerados os custos de operacdo e manutencdo da instalagdo como

apresentado na Equacdo (61).

_ Im¥Gaseific+Torref +5ec+Queimador ¥ +
Gas de Sintese

C

H-Ecomb Gdsde Sintess

"-_Bag gmido " Eroms Bag imido ~Ecomb Gasde Sintese —ETa rref_E.sec _Eﬂnse[f_gque[madur} 4 +C
E R OpGE MGE
comb Gds de Sintese

(61)
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Sendo:

IV 1 pppepssac+queimador — INVEStiMeNto na instalagdo de secagem, torrefacdo e queima de

bagaco [US$] = 183.000.000,00 US$ ( BASU, 2013);

Invi,..ir:.- INVestimento no sistema de gaseificacdo[US$] = 250.600.000,00 US$ (WORLEY;
HARRIS, 2012).

Cx - Custo do bagago imido = 0,016 US$/kWh (BNDES, 2013);

ag umideo
Copes - Custo de operacdo do sistema de gaseificagdo [US$/kWh];

Cyes - Custo de manutencgdo do sistema de gaseificacdo [US$/kKWh].

Considerando o método fisico apresentado por Hu (1986) e a metodologia de Silveira
(1998) para o calculo dos custos de geracdo de eletricidade, desenvolveu-se um método de
distribuicdo de perdas em funcdo do fator de ponderacdo contemplando a fracdo do combustivel

empregada para a geracdo de eletricidade na turbina a gas, conforme segue:

_ Imvrg-f Cgas de Sintess (Eromb Gas de Sintese —Eprg —Eyrv —Ey ~Wmee— FPrg Perd as)

Care = + Copre T
H-Eptpp Exti
CM TG
(62)
E

_ PTG

FP.. =

E‘pl"G + E‘;::I'U + EV + Wmac

Perdas = Ecomb Gas de Sintess ~ E‘pl"G - E‘pl"V - EV - I"Vmsc (63)
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Onde:
Inv,.- Investimento na turbina a gas [US$] = 58.800.000,00 US$ (GTW, 2012);

H - periodo equivalente de utilizagdo [h/ano] = 4695,6 h/ano;

f - fator de anuidade [1/ano];

C.,rc- Custo de produc&o de eletricidade na turbina a gas [US$/kWh];

Copre - CUsto de operacdo da turbina a gas [US$/KWh];

Cyre- Custo de manutencdo da turbina a gas [US$/kwh] = 0,015 US$/kWh (VILLELA;

SILVEIRA, 2007)

E,r¢- Poténcia elétrica produzida na turbina a gas [KW].

As energias disponiveis no bagaco umido, torrefeito e no gas de sintese foram calculadas
pelas Equacdes (64), (65) e (66):

EBEQ’ dmide Tﬁbfzg umido 'PC'{bEg umido (64)
Ecombﬁ'rzg Torref = Tﬁ'ﬁ‘ﬂg I'orraf'PC'{Erzg Torref (65)
Ecomb Gds de Sintess mG&is de Sintess" FC{G&: de Sinteze (66)

De acordo com Hu (1986) e Kothari; Buddhi e Sawhney (2008), o custo de manutencéo
mais o custo de operacdo do sistema podem ser considerados como sendo de 5% do custo total

de investimento.

O fator de anuidade foi calculado segundo as Equacg0es (67) e (68):

fetleD (67)

gt-1
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g=1+— (68)

100

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

r - taxa de juros [%].

4.1.1 Custo de geracao de eletricidade na turbina a vapor

O custo de geracéo de eletricidade na turbina a vapor envolve o investimento na turbina a
vapor, a eletricidade produzida nessa turbina e as diferentes formas de energia produzidas. Séo
considerados também os custos de operacdo e manutencdo da instalagdo, como apresentado na

Equacéo (69):

- Invy- Cois de Sintese | EnT HFPry -Perdas)
el TV - e I EG TV C'd' TV (69)
¢ H Eyry E, 11 B :

P P

E‘pl"V
E‘pl"G + E‘;::I'U + EV + Wmac

FP_, =

Onde:

Inv,- Investimento na turbina a vapor [US$] = 4.830.000,00 US$ (PAUSCHERT, 2009);

C., - Custo de producéo de eletricidade na turbina a vapor [US$/kWh];

Coprv- Custo de operagéo da turbina a vapor [US$/kWh;
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Cy v - Custo de manutencdo da turbina a vapor [US$/kWh] =0,015 US$/kWh (SILVEIRA,

1998; VILLELA; SILVEIRA, 2007);

E,rv- Potencia elétrica produzida na turbina a vapor [KW].

4.1.1 Custo total de eletricidade da planta

O custo total de eletricidade da planta envolve o custo de geracdo de eletricidade na

turbina a gas e na turbina a vapor e é determinado pela Equag&o (70).

Eprg CarretEPTv CarTv
Cor= - - (70)
EprgtErrv

4.1.2 Custo de geracao do vapor do processo

Na determinacdo do custo de geracdo de vapor do processo, esta envolvido o custo de
investimento na caldeira de recuperacdo, a energia do vapor aproveitada pelo processo e as
diferentes formas de energia térmica, elétrica e mecanica produzidas na usina. Consideram-se,

também, os custos de operacdo e manutencao da instalagdo, como apresentado na Equacéo (71).

Invegf , Cgie de Sintese (Ey +FPy-Perdas)
Cpy = —=— : +C +C 71
v HEy By opC MC (71)
E
v
FP, =

Epre + Eppy T Ey T Ey

Onde:

Inv.z — Investimento na caldeira de recuperagdo [US$] = 50.878.028,25 US$ (BEJAN;

TSATSARONIS;MORAN, 1996);

Copcr - Custo de operagéo da caldeira de recuperagéo [US$/ kWh;
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Cyer- Custo de manutencdo da caldeira de recuperagdo = 0,008 US$/kWh (VILLELA,

SILVEIRA, 2007).

4.1.3 Custo de geracao de energia mecanica

O custo de produgéo da energia mecanica foi calculado pela Equacdo (72), considerando
que o investimento inicial nas moendas, picadores e demais equipamentos mecanicos é nulo,

devido ao fato de serem equipamentos ja presentes na usina convencional:

Invgp f Cods de Sintess (WmectFPzy Perdas)

Cem = oW, Voo + Copem + Cuem (72)
FP _ Wmac
EM —
E‘pl"G + E‘pl"V + EV + Wmac
Sendo:

Invg,, - Investimento nas moendas e picadores [US$] = 1.558.333,00US$. (SILVA, 2007)
W,,...- Poténcia mecanica total da planta [kW];

Cg,, - Custo de geracdo de energia mecanica [US$/kWh];

Conen - Custo de operagdo das moendas e picadores [US$/kWh];

Chez2e - CUSto de manutengdo das moendas e picadores [US$/kWh].

4.1.4 Ganho anual devido a producéo de eletricidade na planta

Para a determinacdo do ganho devido a producdo de eletricidade na planta, é necessario

determinar se existe excedente ou déficit de geracdo. Neste caso, tem-se um excedente de
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eletricidade gerado e o ganho total estard influenciado pelo preco de venda da eletricidade, a

tarifa de eletricidade, a eletricidade produzida e a eletricidade requerida na usina.

No caso da existéncia de exportacdo de excedentes de eletricidade (E; = Eg), tem-se que

0 ganho na producéo de eletricidade € definido pela Equaca (73):

GPE! = (EP - ER:] “H- [ 'PVaxc - Ca!j + ER “H - ( Pa! - CE!:] (73)

Onde:
Py ...~ Preco de venda de eletricidade excedente = 0,05 US$/kWh (ANEEL, 2014);
P_,- Tarifa de eletricidade da concessionaria = 0,07 US$/kWh (ANEEL, 2014).

4.1.5 Ganho anual devido a producdo de vapor na planta

O ganho devido a producdo de vapor na usina estard comparado com o uso do Oleo
empregado na geracdo de vapor em caldeiras convencionais, a entalpia do vapor do processo e o

custo de geracdo do vapor convencional, como mostra a Equacéo (74)

GPy = Ey-H-(Cgy  —Cy) (74)

A Equacdo (75) é utilizada para calculo do custo da produgdo de vapor (CGVcnnu) em

US$/kWh, em caldeiras convencionais queimando 6leo BPF, sendo o custo do 6leo combustivel

BPF (C,;.,), em US$/kWh, um valor fornecido ao projetista.
Inepigeira Coien
Vegme HEy + Meal * Comcar (75)
Onde:

C,1.0- Custo do 6leo = 0,038 US$/kWh (BEN, 2013);
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Ey - Energia contida no vapor do processo [KW];
Cay,,...- Custo do vapor convencional [US$/kWh].

0,05-Imv g1 deirg F
C L= caLderra 76
OMCal H.E[,? ( )

A eficiéncia da caldeira de vapor convencional (r,,,) é adotada como sendo de 85 %

como reportado por Silveira, (1998).

4.1.6 Ganho anual devido a producdo de energia mecanica na planta

Para a determinacdo do ganho devido a producdo de energia mecanica na usina, foram
consideradas as poténcias mecanicas de cada equipamento da usina, o custo da eletricidade para
a geracdo da energia mecanica e o custo de geracdo dessa energia, como apresentado na seguinte

Equacéo.

GPepyy = Wieo " H- (Celgy — Cry) (77)
Onde:

W,,...- Poténcia mecanica total da usina [kW];

Celg,y- Custo da eletricidade para a geragao de energia mecanica [US$/kWh] (PANTALENA,
1997).

O custo da eletricidade para a geracdo de energia mecanica é determinado pela Equacéo (78):

— Invgy-f | Bgg
Celgy = fs + 8+ Coy (78)

15~ Eficiéncia do motor elétrico = 90%

4.1.7 Receita anual esperada

A receita anual esperada é calculada pela soma dos ganhos ou beneficios anuais devido a
instalacdo de um sistema, como apresentado na Equagdo (79). O beneficio ou receita anual

decorrente da instalacdo de uma planta de cogeracdo € determinado pela soma dos ganhos
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associados a producao de eletricidade, calor Util e energia mecanica (TUNA,1999). Se este valor
for negativo, significa que os custos associados a planta de cogeracdo sdo maiores do que 0s

custos associados aos sistemas convencionais de atendimento.

RAE = GP,, + GP, + GPg, (79)

A Figura 38 representa o custo de geracdo de gas de sintese com a implementacéo do
sistema BIG-GTCC “total” na usina estudada.

Figura 38 - Custo de geracdo de gas de sintese com BIG-GTCC “total” em fun¢do da taxa anual
de juros.

0,055 | - | - | T T

0,050

0,045 —
0,040 —
0,035 —
0,030 —
0,025 —

0,020

Custo do Gas de Sintese (US$/kWh)

0,015 ~ .

k (Anos)

Fonte: Propria.

Na Figura 38, observa que, variando as taxas de juros em um periodo de operagédo de
4695,6 h/ano, o custo de geracdo de gas de sintese decresce com o aumento do periodo de
amortizagdo, situando-se na faixa de 0,043 - 0,053 US$/kWh (k=4) e na faixa entre
0,025 - 0,035 US$/kWh, para o décimo ano.

A Figura 39 representa o custo de geracao de eletricidade com a implementacao do
sistema BIG-GTCC “total” na usina estudada.
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Figura 39 - Custo de geracdo de eletricidade com BIG-GTCC “total” em funcédo da taxa anual de
juros.
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Fonte: Propria.

Na Figura 39, observa que, variando as taxas de juros em um periodo de operacdo de
4695,6 h/ano, o custo de producdo de eletricidade decresce com o aumento do periodo de
amortizacdo, situando-se na faixa de 0,065 - 0,078 US$/kWh (k=4), e na faixa entre
0,04 - 0,05 US$/kWh, para o décimo ano.

A Figura 40 apresenta o comportamento do custo de geracdo de vapor do processo com
BIG-GTCC “total”, variando as taxas de juros de 4, 8 e 12 %, e considerando 0 mesmo periodo

anual de operacgéo da planta.
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Figura 40- Custo de geracao de vapor de processo com BIG-GTCC “total” em func¢éo da taxa
anual de juros

0,18 — T T 1

0,16

0,14 +

0,12 H

0,10 H

0,08

0,06

Custo de Vapor de Processo (US$/kWh)

004 +———7—7—

—=— 4%
—a— 8%

Fonte: Propria

k (Anos)

22

Observa-se que o custo de producdo de vapor do processo decresce com o0 aumento do

periodo de amortizacdo, variando entre 0,14 - 0,17 US$/kWh no quarto ano, e entre 0,08 - 0,06

US$/kWh no décimo ano. O custo de geracdo de energia mecanica descreveu um comportamento

similar, como é apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Custo de geracédo de energia mecéanica com BIG-GTCC “total” em funcéo da taxa
anual de juros.
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Fonte: Propria.

Quando analisados os custos de producdo da energia mecanica na usina variando a taxa
de juros, observa-se que 0s mesmos decrescem com o incremento do periodo de amortizacéo e
situam-se na faixa entre 0,13 - 0,16 US$/kWh no terceiro ano e entre 0,07 - 0,095 US$/kWh no

décimo ano.

A receita anual esperada apds a introducdo do sistema BIG-GTCC “total” na usina é

apresentada na Figura 42.

Para o célculo da receita anual esperada, considerou-se o preco de venda da eletricidade
a concessionaria de 0,05 US$/kWh.

Quando os valores da receita sao negativos, significa que o custo da eletricidade gerada

na usina e maior que o custo da eletricidade de compra da rede.
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Figura 42 - Receita anual esperada com BIG-GTCC “total” em funcédo da taxa anual de juros.
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Fonte: Propria.

Pode-se observar que a viabilidade econdmica comeca realmente a se definir a partir do
décimo ano, aplicando uma taxa de juros de 4 %, quando a tecnologia proposta comeca a gerar
lucros para a empresa. Isto indica uma amortizagdo do investimento em um longo periodo de
tempo, comparado com o tempo de vida Util das tecnologias envolvidas. Porém, quando a taxa
aplicada é de 12 %, ndo é possivel que a planta tenha lucros em um tempo razoavel, o que
inviabiliza, do ponto de vista econdmico, a implementacdo desta tecnologia. A principal causa
deste comportamento é o elevado investimento inicial no sistema de pré-tratamento do bagaco,

no sistema de gaseificacdo e na turbina a gas empregada na usina para esta configuracao.
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42  ANALISE ECONOMICA DA IMPLEMENTACAO DA GASEIFICACAO DO
VOLUME EXCEDENTE DE BAGACO DA USINA

Nesta configuracdo, como foi explicado anteriormente, prople-se a gaseificacdo do
bagaco excedente da usina para a geracdo de eletricidade adicional que pode ser vendida as
concessionarias. Foram considerados os custos do sistema de pré-tratamento da biomassa,
sistema de gaseificacdo e turbina a gas. Neste caso, o sistema de gaseificacdo funcionard

paralelamente a usina, sem afetar o funcionamento da mesma.
Sera necessario dividir o ciclo em duas partes:

e Sistema de geracdo com bagaco excedente;

e Usina convencional.

4.2.1 Custo de producéo de eletricidade na turbina a gas

O custo de producdo de eletricidade na turbina a gas envolve o investimento nos sistemas
de pré-tratamento e gaseificacdo do bagaco de cana, e 0s custos de operacdo e manutencdo da
instalacdo. Para todos os casos, 0 investimento em acessoérios, tais como bombas, valvulas, entre
outros, foi desconsiderado (TUNA, 1999).

IV 1 g e paror- INVEStimento no torrefator = 5087502,00 US$ (BASU, 2013);

Inv g,..i5:0~ INVEstimento no sistema de gaseificagdo= 24.110.000,00 US$ (CRAIG; MANN,

1996; WALDHEIM, 2012);

- Custo de bagaco umido = 0,016 US$/kWh.

C.E'Eg’ umido

Neste caso, para a determinacdo do custo de geracdo do gas de sintese, considerou-se o
investimento no sistema de pré-tratamento e gaseificacdo do bagaco, além do custo do bagaco
Umido. Também foram considerados os custos de operacdo e manutencdo da instalacdo, como

apresentado na Equacdo (80).
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_ Imvgaseific+Torref +5ec 1
Gas de Sintese

C

H-Eromp Gis de Sintese

CRag dmido (Ecomp Bagimido ~ Ecomb Gis de Sintese ~FTorref ~Esec _Eﬂase[f} 1c

: \ OpEs + CMGS
Ecomb Gis de Sintese B

(80)

Da mesma forma que no caso anterior, para o calculo dos custos de geragdo de eletricidade
vapor e energia mecanica foi considerado o método fisico relatado por Hu (1986) e a
metodologia relatada por Silveira (1998). Dessa forma, desenvolveu-se um método de
distribuicdo de perdas em funcéo do fator de ponderacdo, considerando a fragdo do combustivel
utilizada na producéo de cada produto da planta.

C _ Inwrgf + Chas de Sintese | Ecomb Gds de Sinteze—EpTG —ETorref —EBrec—EG nseif —Emoinho —F PTG Perdas
elTE H-EpTg EnTG
Copre + Cure
(81)
Ep]"ﬁ
Ep]"G + E]"u-r‘re,l" + ESEE+EG|:|SE[,|" + Emu[ﬁhn

Perdas = Ecomb Gds de Sintese ~ E*pl"G - Eform_f - Esac - EGEsif - Emﬂinhﬂ (82)
Onde:

Invy. - Investimento na turbina a gas [US$] = 1557500,00 US$ (GTW, 2012)

C., rc - Custo de producdo de eletricidade na turbina a gas [US$/kWh];

Copre - Custo de operagéo da turbina a gas [US$/kWh];
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Cyre - Custo de manutencdo da turbina a gas [US$/kWh]= 0,014 US$/kWh (VILLELA;
SILVEIRA, 2007)
H - periodo equivalente de utilizagdo [h/ano];

f - fator de anuidade [1/ano];

E,r¢ - Poténcia produzida na turbina a gas [kW];
Erorrer - POtENCIA consumida no torrefator [KW];

E...- Poténcia consumida no secador [KW];

Eq-eip POtENCia consumida no gaseificador [kW];

E, ... - Poténcia consumida no processo [kW].

proc

As energias disponiveis no bagaco umido, no bagaco torrefeito e no gas de sintese foram

calculadas pelas Equac0es (83) e (84):

Ej PCI, (83)

ag umido = mbrzg umido " ag umido

Ecomb Gis de Sintess . 1 Gdsde Sintess FC{G&: de Sinteze (84)

4.2.2 Custo de geracdo de eletricidade na turbina a vapor

O custo de geracdo de eletricidade na turbina a vapor envolve o investimento na turbina,
alem das diferentes formas de energia presentes na instalagdo. S&o considerados, também, o
custo de operacdo e o custo de manutencéo.

mvryf | Ceaguamido'(Egag imido—Esry—Ey—Wine —FPryPerdas)
Carv = +

o E = + Coprv + Cy v
pPTV pTV

(85)
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Eorv
FPpy, = L
™ Eprv+ Ey + Wi,
Perdas = EErzg gmido E’pI'V - EV - Wmac (86)
Onde:

Invyy, - Investimento na turbina a vapor = 4.830.000,00 US$ (PAUSCHERT, 2009);

€., +- Custo de producdo de eletricidade na turbina a vapor [US$/kWh];

Coprv - Custo de operagdo da turbina a vapor [US$/KWh];

Cy v - Custo de manutencdo da turbina a vapor [US$/kWh] =0,015 US$/kWh (SILVEIRA,

1998; VILLELA; SILVEIRA, 2007);

E,rv - Potencia elétrica produzida na turbina a vapor [KW].

4.2.3 Custo total de eletricidade da planta.

O custo total de eletricidade da planta considera a média ponderada entre o custo de

geracao de eletricidade na turbina a gas e na turbina a vapor e € determinado pela Equacao (70).

4.2.4 Custo de geracao de vapor do processo

Para determinar o custo de geracdo de vapor de processo, utiliza-se a Equacédo (87), que

considera o investimento na caldeira e os custos de operagdo e manutencgéo da instalacao.

Mmvroigeira o CBag dmido By —FPy-Perdas)
.= Caldeira g Ut N '
v By + s t Cope t Cuc (87)
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EV
E‘,‘.‘JTV + 'E'rV + Wmac

FP, =

Onde:

Inv 4.0 - INVEStimento na caldeira = 5.555.000,00 US$ (BEJAN et al., 1996);

Cope - Custo de operagdo da caldeira [US$/kWh],

Cy - Custo de manutencéo da caldeira [US$/kWh] = 0,004 US$/kWh (ANTUNES, 1999).

4.2.5 Custo de geracdo de energia mecanica

A Equacdo (88) permite calcular o custo de geracdo da energia mecanica, considerando
que o investimento inicial mas moendas, picadores e demais equipamentos mecanicos seja nulo,

uma vez que que tais componentes ja sdo amortizados na configuracdo convencional da usina.

Invgyf  CBag imide Wmec—FPpy Perdas)

Cem = HW,,.. + Wi + Coperr + Cuem (88)
W
FPEJ.{:, — mec

Onde:

Cg,, - Custo de geracao de energia mecénica [US$/kWh];

Invg,, - Investimento nos moinhos e picadores [US$] = 1.558.333,00 US$ (SILVA, 2007);

W,,... - Poténcia mecanica do ciclo [kW];
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Copen - Custo de operagéo dos moinhos e picadores [US$];

Cygar - CUSto de manutengdo dos moinhos e picadores [US$];

4.2.6 Ganho anual devido a producao de eletricidade na planta

Como explicado no item 4.1.4, o ganho devido a producdo de eletricidade da planta
estard influenciado pelo preco de venda da eletricidade, a tarifa de eletricidade, a eletricidade
produzida e a eletricidade requerida na usina.

Quando existe exportacdo de excedentes de eletricidade (E; = E3), tem-se que 0 ganho

na producdo de eletricidade esta definido pela Equacéo (73).

4.2.7 Ganho anual devido a producéo de vapor na planta

O ganho devido a producédo de vapor na planta foi calculado pela EquacGes (74), (75) e
(76) e estd influenciado pelo custo do 6éleo empregado na geracdo de vapor em caldeiras
convencionais, a entalpia do vapor do processo e o custo de geragdo do vapor convencional
(SILVEIRA, 1998).

A eficiéncia da caldeira de vapor convencional (1.,,) é adotada como sendo de 85 %
como reportado por Silveira (1998).

4.2.8 Ganho anual devido a producdo de energia mecanica na planta

O ganho anual devido a producédo de energia mecénica é determinado pela Equacao (77).
Para isso, foram consideradas as poténcias mecanicas de cada equipamento da usina, o custo da

eletricidade para a geracdo dessa energia mecanica e o custo de geracdo da energia mecanica.
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4.2.9 Receita anual esperada

O beneficio ou receita anual decorrente da instalacdo de uma planta de cogeracdo é
determinado pela soma dos ganhos associados a producdo de eletricidade, calor til e energia
mecanica e foi calculada pela Equacéo (79) (TUNA,1999).

A Figura 43 representa o custo de geracdo de gas de sintese com a implementacdo do

sistema BIG-GTCC “parcial” na usina estudada.

Figura 43 - Custo de geracéo de géas de sintese com BIG-GTCC “parcial” em fun¢do da taxa
anual de juros.
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Fonte: Propria.

Observa-se que, variando as taxas de juros em um periodo de operacdo de 4695,6 h/ano,
0 custo de geracdo de gas de sintese decresce com o aumento do periodo de amortizacao,
situando-se na faixa de 0,09 - 0,10 US$/kWh (k=4) e na faixa entre 0,06 - 0,075 US$/kWh para o

décimo ano.

A Figura 44 representa o custo de geragdo de eletricidade com a implementacdo do

sistema BIG-GTCC “parcial” na usina estudada. Observou-se que, variando as taxas de juros em



139

um periodo de operacdo de 4695,6 h/ano, o custo de producgédo de eletricidade decresce com o
aumento do periodo de amortizacgéo, situando-se na faixa de 0,053 - 0,050 US$/kWh (k=4) e na
faixa de 0,04 - 0,044 US$/kWh para o décimo ano, valores iguais aos obtidos por outros autores
empregando tecnologias similares ao utilizarem madeira como combustivel (CRAIG; MANN,
1996; WALDHEIM, 2012).

Figura 44 - Custo de geracéo de eletricidade com BIG-GTCC “parcial” em fungdo da taxa anual
de juros.
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Fonte: Propria.

A Figura 45 apresenta 0 comportamento do custo de geracdo de vapor do processo com
BIG-GTCC “parcial”, variando as taxas de juros variando entre 4, 8 e 12% e considerando o

mesmo periodo anual de operac¢édo da planta.



140

Figura 45 - Custo de geracédo de vapor de processo com BIG-GTCC “parcial” em fungédo da taxa
anual de juros.
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Fonte: Propria.

Observa-se que o custo de produgéo de vapor do processo decresce com o0 aumento do
periodo de amortizagdo e situa-se entre 0,055- 0,025 US$/kWh. O custo de geracdo de energia

mecanica descreveu um comportamento similar, como é apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Custo de geracdo de energia mecanica com BIG-GTCC “parcial” em fungéo da taxa
anual de juros.
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Quando analisados os custos de producdo da energia mecéanica na usina variando a taxa
de juros observa-se que os mesmos decrescem com o incremento do periodo de amortizacéo e
situam-se na faixa 0,05 - 0,045 US$/kWh no quarto ano e de 0,03 - 0,035 US$/kWh no décimo

ano.

A receita anual esperada ap0s a introducdo da gaseificacdo do volume excedente de

bagaco da usina é apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Receita anual esperada com BIG-GTCC “parcial” em fungdo da taxa anual de juros.
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Fonte: Propria.

Quando o valor da receita € negativo, significa que o custo da eletricidade gerada na

usina é maior que o custo da eletricidade comprada da rede.

Pode-se observar que, neste caso, a viabilidade econémica comeca realmente a se definir

a partir do quinto ano considerando todas as taxas de juros. Isto indica uma amortizagdo do
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investimento em um curto periodo de tempo, comparado com o tempo de vida util das

tecnologias envolvidas.

Quando analisado o comportamento da receita anual esperada nas duas configuracoes, a
implementacdo da gaseificacdo do volume excedente de bagaco da usina (Caso 3), apresenta-se
como a melhor opcdo a partir do ponto de vista econémico, pois tem uma amortizacdo do
investimento em um curto periodo de tempo comparado com o tempo de vida util das
tecnologias envolvidas (15 anos como média) ( E4ATECH, 2009; WORLEY ; YALE, 2012).



143

CAPITULO 5. ANALISE ECOLOGICA DA INCORPORACAO DA GASEIFICACAO
DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR PARA A GERACAO DE ENERGIA EM UMA
USINA SUCROALCOOLEIRA

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e com as reducdes de emissdes de
poluentes impostas por acordos internacionais, a analise ecoldgica de projetos se tornou um

ponto importante a se abordar.

Neste capitulo, é feita a analise ecoldgica da incorporacdo da gaseificacdo de bagaco de
cana no setor sucroalcooleiro, adaptando a metodologia desenvolvida por Vilela e Silveira
(2007) e Martinelli Janior, (2008).

Uma vez determinadas as emissdes de poluentes (CO2, NOx, SOz e MP) por kg de bagaco
consumido, sdo estimados o Dioxido de Carbono Equivalente (CO2)e, 0 Indicador de Poluicéo
(71g) e a Eficiéncia ecologica (g) da planta baseados nos valores obtidos para a eficiéncia global
em cada caso.

Para a analise, avalia-se a influéncia do ciclo de carbono nos valores finais da eficiéncia
ecoldgica, considerando a quantidade de CO2 que a planta consome no ciclo de vida, comparada
com as emissdes de CO> durante o processo de gaseificacao.

Durante a avaliacdo do ciclo de carbono na geracdo de eletricidade em usinas
sucroalcooleiras, tem-se que 31,8% do CO> armazenado pela cana-de-agUcar é langado para a
atmosfera através da queima do bagaco. Além disso, 42,8% do carbono voltardo para a atmosfera
na decomposicdo da palha, raizes, pontas e folhas. O restante do CO> - 25,4% - serd emitido
através da metabolizacdo do aclcar por organismos vivos. As emissdes indiretas totais por
hectare por ciclo de vida também sdo relevantes no balanco final, constituindo 2,7% da emissao
total (CHOHFI; DUPAS; LORA, 2004).

Em fase final, faz-se uma comparacgéo entre os casos analisados e seleciona-se o melhor,
a partir do ponto de vista ecoldgico, para a implementacdo da tecnologia BIG-GTCC na usina
sucroalcooleira.
Na Figura 48, apresenta-se a metodologia empregada na analise ecologica da incorporagao
do BIG-GTCC no setor sucroalcooleiro.
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Figura 48 — Metodologia para a analise ecologica da incorporacdo do BIG-GTCC no setor

sucroalcooleiro

Metodologia para analise ecologica

'

Determinagio do cenario a analisar

Caso 1. Incorporagio da
gaseificagdo do volume total
de bagago em leito fluidizado

(BIG-GTCC) total

Caso 2. Incorporagio da
gaseificacdo do volume total de
bagaco torrefeito em fluxo de
arraste (BIG-GTCC) total

Caso 3. Incorporagio da
gaseificagdo do volume excedente
de bagaco torrefeito em fluxo de
arraste (BIG-GTCC) parcial

T~

l

/

Determinagiio das emissdes com a
combustio e a gaseificagdo do bagago

!

Determinacdo do CO: equivalente e Indicador de polui¢ao

)

Determinacio das eficiéncias ecoldgicas com e sem ciclo de carbono

!

Comparacio entre eficiéncias ecologicas em cada caso e

com a usina convencional

!

Selecdo do melhor caso desde o ponto de
vista ecologico

Fonte: Propria.

Baseando-se nos indices do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

Resolugdo n°® 3 de 28 de junho de 1990, os quais estabelecem o valor permitido para a
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concentracdo de material particulado (MP) como sendo de 150 pg/m?® e a concentragio maxima
de CO, em 10 mg/m?, foram determinados os coeficientes equivalentes para alguns poluentes
(MARTINELLI JUNIOR, 2008).

A Tabela 23 apresenta as concentra¢des maximas admissiveis para alguns gases nocivos

na atmosfera de um ambiente de trabalho, segundo Martinelli Janior (2008).

Tabela 23 - Concentracdo méaxima admissivel para gases no ambiente de trabalho

Géas Concentracdo média[mg/Nm?®] Maxima concentracéo admissivel [mg/Nm?]

CO; 7000 10000
SO2 10 15
NOx 0 10

Fonte: MARTINELLI JUNIOR, (2008).

A Tabela 24 relata os efeitos de gases nocivos estudados em humanos para exposicéo de
8 horas (CARDU; BAICA, 1999, CARDU; BAICA, 2009).

Tabela 24 - Efeito de gases nocivos

Gés Efeito Concentracgéo (ppm)
Danos apos 8h 5000

CO,
Suportavel 1h 200

SO, Concentragéo para 8h 5-15

Fonte: CARDU; BAICA, (1999), CARDU; BAICA, (2009).

Na Tabela 25, expdem-se os valores especificos reportados pela World Health
Organization (CLENCH-AAS, J KRZYZANOWSKI, M., 1995) da concentracdo maxima
admitida para exposicao de 1 hora.
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Tabela 25 - Padr6es de qualidade do ar para 1 hora

Gas Concentracdo maxima [ng/Nm?]

SOz 125

NOx 200

Fonte: MARTINELLI JUNIOR, (2008).

Padrdes secundarios de qualidade do ar sdo as concentracGes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o0 minimo

dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

A Lei 8723 de 28 de outubro de 1993, que dispbe sobre a reducdo de emissdo de
poluentes por veiculos automotores, em seu artigo 2°, paragrafo 6°, estabelece que a partir de 1
de janeiro de 2002, a totalidade de veiculos pesados do ciclo diesel comercializados no Brasil

atenderd aos limites de emissdo de gases de escapamento definidos como (IBAMA, 1993):
a) 4,0 g/kWh de monoxido de carbono (CO);
b) 1,1 g/kWh de hidrocarbonetos (HC);
c) 7,0 g/kWh de éxidos de nitrogénio (NOy);
d) 0,15 g/kWh de material particulado (MP).

De acordo com Villela e Silveira (2007), deve-se, entdo, dividir a maxima concentracdo de
CO2 permitida pelos padrbes de qualidade de ar ditados pela Organizagdo Mundial da Satde para

uma hora de exposigio (NOx= 200 pug/Nm?; SOx= 125 pug/Nmd).

Define-se, entdo, o Dioxido de Enxofre Equivalente (SO2)e como a concentragdo maxima

de didxido de carbono dividida pela de didxido de enxofre, obtendo-se assim,

(SO2)e = 80 (SO2) (89)

O Oxido de Nitrogénio Equivalente (NOx)e, da mesma forma, é definido pela Equagéo
(90)
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(NOy)e = 50 (NOy) (90)

E, finalmente, o Material Particulado Equivalente (MP)e é definido como:

(MP)e = 67 (MP) (91)

Cardu e Baica (1999) introduzem o conceito de Dioxido de Carbono Equivalente
[(CO2)e] como um parametro que considera globalmente, em uma Unica entidade, os efeitos
prejudiciais dos principais gases toxicos de combustdo [CO2, SO2 e NOx] (CARDU; BAICA,
(1999), 2009) ,CARDU; BAICA, (2009).

Desta forma, o Dioxido de Carbono Equivalente (CO.)e, cuja unidade é kg de CO por kg

de combustivel (kg/kgcomb), € calculado segundo a Equacéo (92).

(o, ), =C0, +80-(S0, )+50-(NO, )+67-(MP) 62

Este indice € um indicador de comparacdo entre combustiveis. Do ponto de vista
ecoldgico, o melhor combustivel é aquele que apresenta menor valor (CARDU; BAICA, (1999),
2009) ,CARDU; BAICA, (2009).

Para quantificar o impacto ambiental, Cardu e Baica (1999) propGem um indicador
definido como a diferenca entre o Dioxido de Carbono Equivalente do combustivel e seu Poder
Calorifico Inferior (PCI). A este indicador, deu-se o nome de “Indicador de Polui¢do”,

representado por I1g e determinado pela seguinte Equacao.

(co,) (93)

Onde:

(CO2)e — Didxido de Carbono Equivalente (kg de CO2/ kg de combustivel);
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PCl,,,— Poder Calorifico Inferior do Combustivel (MJ/kgcom);

Hg — Indicador de Poluicédo (kg/MJ).

Segundo Cardu e Baica (1999), ao se relacionar o didxido de carbono emitido pelo
processo de combustdo com seu poder calorifico, € possivel realizar comparacdes entre
combustiveis heterogéneos. Entretanto, um combustivel pode possuir um poder calorifico alto e
emitir uma grande quantidade de poluentes na atmosfera, ou ter a emissdo de gases nocivos
desprezivel ou nula, mas ndo possuir a energia desejada para se obter uma boa eficiéncia em um
processo industrial (MARTINELLI JUNIOR, 2008).

Partindo-se da hipdtese de que o melhor combustivel é aquele que possui 0 menor
Indicador de Poluigdo, Cardu e Baica (1999) propdem um indicador mais complexo e
adimensional que expressa 0 impacto ecolégico dos componentes dos gases nocivos emitidos na
atmosfera resultantes da queima de um combustivel em relacdo a energia util produzida para
usinas termelétricas. O indicador proposto é denominado Eficiéncia Ecologica (g). Esta
eficiéncia abrange, em um coeficiente simples, aspectos que definem a intensidade do impacto
ambiental de um processo industrial, composicdo do combustivel, tecnologia de combustéo,

indicador de poluicéo e eficiéncia da conversdo de energética.

0,5
0,204y In(135— 17, )
&€= (94)
ngl + Hg

Como apresentado na Equacao (94), o valor da eficiéncia é diretamente proporcional a
eficiéncia do processo () e inversamente proporcional ao indicador de poluicdo (/7g), variando
entre um valor nulo para o enxofre e a unidade para o hidrogénio. E, ainda, de forma indireta,
dependente do (CO>). pela definigéo de 77g (MARTINELLI JUNIOR, 2008).

A Tabela 26 apresenta as caracteristicas ambientais para estes combustiveis referenciais.
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Tabela 26 - Caracteristicas ambientais para combustiveis referenciais.

Combustivel S[%] (CO2)e [kg/kgeomb] PCI [MJ/kg] m[kg/MJ] £
Hidrogénio 0 0 120,08 0 1
Enxofre 100 1400 9,27 130 0

Fonte: CORONADO, (2009).

Cabe ressaltar que o didxido de carbono equivalente e o indicador de poluicdo dependem,
por definicdo, do combustivel utilizado no sistema. No entanto, a eficiéncia ecoldgica depende

também da eficiéncia global do sistema, representada por g

5.1 DETERMINACAO DOS ~PARAMETROS ECO~LOGICOS PRINCIPAIS NA USINA
COM A INCORPORACAO DA GASEIFICACAO

Considerando os conceitos apresentados, analisou-se o ciclo de cogeracdo na usina
empregando bagaco de cana como combustivel.

No calculo do diéxido de carbono equivalente, do indicador de poluicdo e da eficiéncia
ecologica, sdo consideradas duas situacfes: a primeira, considerando o efeito do ciclo de didxido
de carbono desde o plantio da cana-de-agucar até a producdo de etanol e agucar, e, a segunda,

sem considerar esse efeito.

De acordo com Silva (2010), séo apresentadas na Tabela 27 as emissdes de poluentes no
ciclo de cogeragdo da usina usando bagaco de cana como combustivel, considerando o ciclo de
carbono e sem considerar 0 mesmo. Pode-se observar que o efeito do ciclo de carbono tem um
grande impacto no resultado das emissdes de carbono, pois, quando este fator é considerado, o

valor total das emissdes de CO» diminui substancialmente.
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Tabela 27 - Emissdes de poluentes na combustdo do bagaco de cana no ciclo de cogeracédo da

usina convencional

Elemento Emissdes dos componentes nos gases de exaustao [kg/kgcomb]
Sem Ciclo de Carbono Com Ciclo de Carbono

CO2 1,82 0,47

SO 0 0

NOx 0,0012 0,0012

MP 0,0071 0,0071

Fonte: SILVA, (2010).

Por meio das Equacdes (92) e (93), foram determinados os valores do diéxido de carbono
equivalente e do indicador de polui¢do na usina estudada ap6s a incorporacdo do processo de
gaseificacdo do bagaco. Com os resultados obtidos (Tabela 27) e o valor do PCI do gés de
sintese (6 MJ/kg), foram calculados os valores de (CO»). e TIg, sendo os resultados apresentados
na Tabela 28. Para a determinacéo da eficiéncia ecoldgica (¢) para o ciclo com a incorporacao da
gaseificacdo de bagaco, foi considerada a eficiéncia global da usina para o ciclo convencional e
com a implementagéo do BIG-GTCC para os trés casos analisados.

Tabela 28 - Dioxido de carbono equivalente e indicador de poluicdo no ciclo de cogeracdo da

usina.

(CO2)e [kg/kgcomb] I, [kg/MJ]

Sem ciclo de carbono  Com ciclo de carbono  Sem ciclo de carbono  Com ciclo de carbono

2,36 1,01 0,32 0,14

Fonte: Propria
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Para a determinacdo das emissfes na usina com a incorporacdo da gaseificagdo,
considerou-se a composicdo dos gases de exaustdo da turbina a gas logo ap6s a queima do gas

produto da gaseificacdo de bagaco.

Segundo Diniz et al. (2013), a Equacdo (95) apresenta a simulacdo da reacdo de
combustdo do gas de gaseificacéo.

0,638H, + 0,641-C0 + 0,340-C0, + 0,374-H,0 + 0,019 -CH,+ 1,315 ‘N,
+ 1,4(2,549 - N, + 0,677-0,)
- w-C0, + 4879 N, + 1,049 H,0 + 0,266 - 0,

(95)

Na combustdo do gas de sintese, considerou-se 40% de excesso de ar em condicdes

normais. Nesse contexto, foram determinadas as emissoes de CO2, NOx, MP e SO,.

Para o célculo da emissdo de CO>, utilizou-se a seguinte Equacdo (VILLELA;SILVEIRA,
2007).

_ (w-44)co,

M co, M

(96)

Onde,
w- numero de moles de CO;
M- Massa molecular do gas de sintese

A massa molecular do combustivel (gas de sintese) foi calculada considerando uma

composicdo pré-estabelecida deste gas, como apresentado abaixo:

M = (0,638 - H,) + (0,641 - CO) + (0,34 - €0,) + (0,374 - H,0) + (0,019 - CH,) + (1,315 - N;)
M = (0,638 - 2) + (0,641 - 28) + (0,34 -44) + (0,374 - 18) + (0,019 - 16) + (1,315 28)

M =78,03 kg/kmol
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Para a determinagéo das emissdes de NOy, adotou-se o fator de emissdo de acordo com

Carvalho Jr e Lacava (2003), como apresentado na Equacao (97):

(2120-0,0224)

10°
Mo, = M 107 (97)

Para o célculo do material particulado (MP), aplicou-se o fator de emissdo de acordo com

Carvalho Jr e Lacava (2003), como apresentado na Equacéao (98):

(224-0,0224)

10°
My = M -10°2 (98)

Segundo Carvalho Jr e Lacava (2003), a percentagem de enxofre no bagaco € muito
baixa, implicando em um fator de emissdo reduzido. Sendo assim, a emissdo de enxofre foi

considerada nula nesta analise.

Na Tabela 29, séo apresentados os valores das emissdes de CO,, material particulado
(MP), SO2 e NOx na usina com a incorporagdo da tecnologia BIG-GTCC, considerando e sem
considerar o ciclo de carbono.

Tabela 29 - Emissdes de poluentes com a incorporacao da tecnologia BIG-GTCC

Elemento Concentragdo dos componentes nos gases de exaustéo
[kg/kgcomn] Sem Ciclo de Carbono Com Ciclo de Carbono
CO: 0,56 -0,79
SO 0 0
NOx 0,0006 0,0006
MP 0,00006 0,00006

Fonte: Propria
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A Tabela 30 apresenta os resultados do dioxido de carbono equivalente e indicador de
poluicdo para o BIG-GTCC.

Tabela 30 - Dioxido de carbono equivalente e indicador de polui¢do com a incorporacéo da
tecnologia BIG-GTCC.

Gaseificacdo de Bagaco
(CO2)e [kg/kgcomb] Iy [kg/MJ]

Sem ciclo de carbono Com ciclo de carbono  Sem ciclo de carbono  Com ciclo de carbono

0,599 0,25 0,082 0,034

Fonte: Propria

Através da Equacdo (103), calculou-se a eficiéncia ecoldgica considerando a eficiéncia
global para cada caso.

No célculo da eficiéncia ecoldgica, considerou-se o ciclo de carbono, subtraindo do
carbono equivalente, a quantidade de CO> absorvido durante o periodo de crescimento da cana.
Na Figura 49, apresenta-se o ciclo do didxido de carbono para a geracdo de 1 MWh de
eletricidade.



Figura 49- Ciclo do diéxido de carbono para 1 MWh de eletricidade produzida.

Caso 1- Ciclo de carbono

87.16 kg COy 3872.92 kg CO2 1525.6 kg COn 877, 88 kg CO»
Plantac¢io Fotossintese Colheita Geracio de
da cana de da cana de da cana de eletricidade
agucar agucar acucar

Caso 2- Ciclo de carbono

90. 05 kg CO,

ttt

4000. 75 kg CO»

111

1575. 86 kg CO»

ttt

906, 92 kg CO;

ttt

Caso 3- Ciclo de carbono

75.39 kg 3349, 81 kg CO> 1319, 46 kg 753. 98 kg CO»
Plantacio Fotossintese Colheita Geracio de
da cana de da cana de da cana de eletricidade
acucar acucar acucar

Plantacio Fotossintese Colheita Geraciao de
da cana de da cana de da cana de eletricidade
acucar acucar acucar

Fonte: Propria
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No Caso 1, para cada MWh de eletricidade produzida, sdo consumidos 3.872,9 kg de
dioxido de carbono (fotossintese) e emitidos 2.490,6 kg, apresentando um saldo positivo de
1.382,3 kg de dioxido de carbono absorvidos. No Caso 2, o dioxido de carbono absorvido na

geracdo da mesma energia é 1.427,25 kg e no Caso 3 sdo absorvidos 1.200,98 kg.

A Tabela 31 mostra os resultados para a andlise ecoldgica da usina com a incorporacao
da gaseificacdo nos diferentes casos analisados.
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Tabela 31 - Resultados da anélise ecoldgica da usina com a incorporacgéo da gaseificacao

o Eficiéncia Ecologica
Eficiéncia Global

Casos 141%] Com ciclo de carbono Sem ciclo de
& [%6] carbono & [%0]
1 46,2 96,5 92,2
2 59,3 97,3 93,8
3 76,4 97,9 95,1
Convencional 77,55 92,2 84,1

Fonte: Propria

A Figura 50 mostra o comportamento das eficiéncias ecoldgicas em funcédo da variacao
da eficiéncia global da planta para os trés casos analisados , sem considerar o ciclo do carbono e
considerando o ciclo do carbono, com a introducdo do BIG-GTCC nos diferentes casos

analisados.

Figura 50 - Variacao da eficiéncia ecologica em funcéo da eficiéncia global do ciclo para as trés
configuracGes estudadas
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Fonte: Propria

A Figura 51 apresenta a comparagdo das eficiéncias ecoldgicas entre os trés casos e a

planta convencional
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Figura 51 - Comparacdo das eficiéncias ecologicas entre os trés casos e a planta convencional

Eficiéncia (%)

Convencional Caso 1 Caso 2 Caso 3

Caso

Legenda:
I]qe - Eficiéncia Global considerando Ecom, do Bagaco
&ccs — Eficiéncia ecologica considerando o ciclo do carbono e Ecomy do Bagaco
&sce — Eficiéncia ecoldgica sem considerar o ciclo do carbono e Ecom, do Bagaco
I]gics - Eficiéncia Global considerando e Ecomp do Gas de Sintese
&cces — Eficiéncia ecoldgica considerando o ciclo do carbono e Ecomy do Gas de Sintese
&scas — Eficiéncia ecoldgica sem considerar o ciclo do carbono e Ecom, do Gas de Sintese
Fonte: Propria
E possivel observar em todos os casos que, com a introducéo da tecnologia BIG-GTCC, a
eficiéncia ecoldgica aumenta em comparacdo com a planta convencional e que o ciclo do
carbono teve uma influéncia significativa nos valores finais da mesma. Finalmente, observa-se

que o processo mais eficiente ecologicamente é aquele que considera a gaseificacdo do

excedente de bagago da usina (Caso 3).
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados estudos técnicos, econémicos e ecologicos da
incorporacdo da tecnologia BIG-GTCC na industria sucroalcooleira Brasileira. O estudo foi
desenvolvido modelando a implementacdo de trés diferentes casos provaveis em uma usina
convencional empregada como linha de base para a analise.

Para a implementacdo dos Casos 2 e 3, propds-se 0 pré-tratamento do bagaco por
torrefacdo, buscando uma melhora nas propriedades fisico-quimicas do mesmo que possibilitasse

a utilizacdo deste combustivel em um reator de gaseificacdo em fluxo de arraste.

Da anélise energética, obteve-se que, em todas as configuracBes propostas, existe um
incremento na eficiéncia de geracdo de eletricidade em relagdo ao ciclo convencional com a
introducdo do processo de gaseificacdo, porém, na gaseificacdo do volume total de bagaco
requerido com pré-tratamento por torrefacdo, o tamanho da turbina a gas necessaria, o
requerimento de combustivel adicional e as dimensdes do sistema de gaseificacdo requerido
encareceriam significativamente o investimento e inviabilizam a implementacdo do BIG-GTCC

"total".

A gaseificacdo do volume excedente de bagaco da usina (BIG-GTCC "parcial”)
apresentou-se como a alternativa mais vidvel. A combinacdo da torrefacdo do bagaco ao
gaseificador de fluxo de arraste com tecnologia CHOREN tipo Carbo-V® permite um aumento
na eficiéncia de geracao elétrica de até 15,8 %, quando comparada a usina convencional.

O aumento na oferta de geracdo de eletricidade é uma realidade que ndo concorre com a
producdo de acgucar e etanol, tornando-se um valor agregado ao setor sucroalcooleiro que afeta
consideravelmente o resultado operacional.

Na analise econdmica, alocaram-se os custos de producdo dos diferentes produtos da

usina quando gaseificado o volume total de bagaco e quando gaseificado somente o excedente.

Na analise da Receita Anual Esperada apds a implementacdo da gaseificacdo do volume
total de bagaco requerido com pré-tratamento por torrefacdo, observou-se que, a partir do décimo
ano, a tecnologia proposta comega a gerar lucros para a empresa quando se é aplicada uma taxa

de juros de 4 %, o que indica uma amortizacdo do investimento em um longo periodo de tempo
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comparado com tempo de vida util das tecnologias envolvidas, que é de, em média, 15 anos.
Porém, quando a taxa aplicada é de 12 %, os custos de operacdo e manutencao e a amortizacao
do investimento ndo permitem que a planta tenha lucros em tempo razoavel, o que, do ponto de
vista econdmico, inviabiliza a implementacdo desta tecnologia. A principal causa para este
comportamento é o elevado investimento inicial no sistema de pré-tratamento do bagaco, no

sistema de gaseificacdo e na turbina a gas da usina, nesta configuracéo.

Na gaseificacdo do volume excedente de bagago da usina, quando analisado o
comportamento da Receita Anual Esperada, observou-se que a amortizagdo da tecnologia
proposta é concluida nos primeiros cinco anos de implementacdo, comecando a gerar lucros para
a empresa em um curto periodo de tempo comparado com o tempo de vida util das tecnologias

envolvidas.

Em termos econdmicos, o investimento na nova configuracdo é elevado. Os valores
encontrados para condi¢gdes econdmicas semelhantes as existentes no Brasil demonstram um
custo de implementacéo relativamente alto e que se encontra dentro do intervalo disponivel na

literatura cientifica.

Na andlise ecologica, foram analisados os trés casos considerando a eficiéncia global de
cada configuracdo proposta para a determinacdo da eficiéncia ecoldgica. Levou-se em conta,
ainda, as variacOes dessas eficiéncias com e sem ciclo de carbono. Os valores obtidos foram

comparados com a eficiéncia ecoldgica da usina convencional.

Em todos os casos, com a introducdo da tecnologia BIG-GTCC, a eficiéncia ecoldgica
aumentou quando comparada a planta convencional. O fato de se considerar o ciclo do carbono
teve uma influéncia apreciavel nos valores finais desse parametro. Finalmente, conclui-se que a
configuragdo mais ecologicamente eficiente é a que considera a gaseificacdo do excedente de
bagaco da usina.

Ademais, pode-se afirmar que ha minimizacdo dos riscos tecnoldgicos relacionada
gaseificacdo do excedente de bagaco, pois a operagdo da usina ndo seria afetada por falhas do
sistema BIG-GTCC. Da mesma forma, a usina podera contar com um sistema de geracdo de
eletricidade independente do ciclo convencional, que pode ser utilizado, em caso de necessidade,
em beneficio do processo produtivo, existindo a possibilidade de utilizacdo de outra biomassa
como combustivel no periodo de safra ou ndo-safra; o investimento inicial seria amortizado em

um tempo relativamente curto.
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Como conclusdo final do trabalho, afirma-se que a aplicacdo da gaseificacdo em fluxo de
arraste do excedente de bagaco da usina convencional, apds o pré-tratamento do bagaco por
torrefacdo, apresenta-se como a melhor das opcbes propostas, tanto do ponto de vista

termodinamico, como econdmico e ecoldgico.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

e Estudar a incorporacdo de modelo econdémico que considere variagdes no custo do
bagaco e comparagdes com uso de combustiveis fosseis no cenario internacional;

e Realizar a analise exergética da implementacdo destas tecnologias na industria
sucroalcooleira;

e Analisar a viabilidade técnica da incorporacdo do processo de gaseificacdo do
bagaco excedente da usina e de outras biomassas residuais para plantas que incluam a
producdo de etanol de 22 geragéo;

e Efetuar andlise de sustentabilidade da incorporacéo das configuracbes propostas;

e Aplicar estudos termoeconémicos (exergoecondmicos) para a otimizacdo das

configuracOes de gaseificacdo propostas nesse trabalho.
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