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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de cogeragao utilizando biomassa gaseificada em turbinas a gas

para uma industria madeireira, onde a produgdo de residuos de biomassa ¢ significativa,

b

representada pelas serrarias, industria de compensados e aglomerados processando 200m’ de
madeira diariamente. O estudo envolveu a modelagem termodinamica dos ciclos Simples e STIG
onde se determinou regides de maior interesse e permissiveis para os ciclos operarem,
considerando a turbina trabalhando no ponto de projeto. Os resultados térmicos foram obtidos
através de simulagdes dos ciclos a partir de um programa computacional desenvolvido para este
fim onde se considerou, aléem de outros parametros térmicos, temperatura maxima do ciclo da
turbina a gas, relagoes de pressio do ciclo e inje¢des de vapor na camara de combustdo,
determinando pontos de operagdo para o sistema que expressam a poténcia elétrica e o calor de
processo gerados a partir dos residuos de biomassa obtidos no beneficiamento da madeira.

A partir da analise do desempenho térmico dos ciclos fez-se, uma analise econdmica
considerando diferentes fatores de capacidade, definindo condi¢des de operagao da planta que se
mostram mais interessantes. Neste estudo, utilizou-se como indicador econdmico o tempo de
retorno para o investimento a fim de permitir a comparagdo com outras alternativas no mercado
financeiro ou mesmo outros segmentos indastriais. Finalmente apresenta-se um estudo de
sensibilidade que permite verificar o comportamento do tempo de retorno para o investimento em
fungdo de variagdes no custo de combustivel {ossil utilizado na complementagao térmica, custo de

investimento, tarifas de energia e na taxa de juros .



Abstract

This work aims the thermal and economical assessment of a cogeneration system in a
wood industry with biomass integrated gasifier coupled to a gas turbine engine. This type of
industry, which comprises sawmills. plywood and particleboard yields a considerable amount of
residues from of the wood processing. For instance, this study focuses on a mill that processes 200
m’ of wood per day.

A thermodynamical modelling of simple and steam-injected cycles was carried out in order
to calculate the cycle design point performance. Since the design point entails not only parameters
such as turbine inlet temperatures but also the variation of various parameters such as the gas
temperatures at the turbine inlet, pressures ratios and steam injection in the combustion chamber, a
software was developed, the operation of which enabled their combination. This parameters
variation resulted in the power output and steam generation of the cycles provided by the residues.

Based on the thermodynamical data, an economical analysis was made in order to establish
conditions on which the plant would operate on a profitable basis. Therefore, the payback period
was used as an economical parameter so that comparisons could be made with other financial
alternatives and industrial segments. Finally, a sensitivity analysis was carried out to analyse the
payback period behaviour regarding the alterations on the fossil fuel cost used as supplemental
firing, investment costs, electrical energy rate and interest taxes.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Generalidades

Tendo sido a primeira fonte energética empregado pela humanidade, a biomassa ainda é
uma forma energética importante. Ainda que inicialmente utilizada em usinas termoelétricas. o uso
da biomassa na produgdo de eletricidade na atualidade é restrita, pois combustiveis de maior
densidade energética e precos competitivos acabaram predominando com o decorrer do tempo. A
geragdo de energia elétrica, em maior escala, data do final do século passado impulsionada pela
utilizagdo do carvao mineral que pode ser encontrado em grandes quantidades. Ao longo dos
anos, os sistemas elétricos tornaram-se cada vez mais centralizados, principalmente no que se
refere a geragdo. Até recentemente, grandes centrais de produgdo de eletricidade justificavam-se
pelo carater determinante sobre os custos da geragdo, fator de escala, inexisténcia de maiores
restrigoes em relagdo aos impactos ambientais e o modelo empresarial que imperou no setor
durante anos (Nogueira,1996). No entanto, no final da década de 70, foi iniciado um processo de
modificagdes no setor elétrico em varios paises. A eleva¢do nos custos de geragao de energia
elétrica, segundo tecnologias convencionais por questdes tecnologicas e ambientais, € 0 comego
da recessdo nos paises industrializados, devido aos choques do petroleo, forgaram a mudangas no
setor, redefinindo e questionando o papel do estado dentro deste cenario. Estas mudangas, de
carater iminentemente descentralizadoras, levaram a defini¢ao de um maior espago para cogeragao
(produgdo combinada de calor util e trabalho), a produgdo elétrica em pequena escala e 0 uso mais
intensivo de fontes energéticas renovaveis.

No Brasil, atualmente, o setor elétrico passa por uma situagao delicada pois ha necessidade
de atender a um aumento significativo no consumo de energia durante o periodo 1996/2005.
Ultimamente, devido a maior dificuldade para a obteng¢do de empréstimos internacionais com a
finalidade de viabilizar a construgdo de novas obras e a retragao dos investimentos na geragdo de
energia, na década de 80, ha uma ameaga a confiabilidade do sistemas de suprimento de energia.
Com o intuito de nao estagnar o desenvolvimento do pais por falta de energia elétrica, a sociedade
tem pressionado para que medidas e mudangas sejam aplicadas neste setor. Estas mudangas tém
sido de certa forma, favoraveis ao aumento da participagio da biomassa na gera¢do de energia

elétrica.
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A disponibilidade de biomassa e as possibilidades para sua obtencdo sio fabulosas, Este
termo envolve a matéria vegetal criada pela fotossintese e seus derivados. tais como. residuos
domésticos e municipais. Para se ter uma idéia, anualmente, na base do processo de fotossintese
sao produzidas 220x10” toneladas de biomassa, o que ¢ equivalente a mais de 10 vezes o consumo
global atual de energia (Silva,1996).

O Brasil € um pais tropical com grande disponibilidade de solos cultivaveis, inclusive em
terrenos marginais, sendo a produgido de biomassa uma alternativa para torna-los produtivos e de
certa forma rentaveis, simultaneamente protegendo contra a erosao. Outro fator importante que
deve ser observado se refere ao elevado indice solarimétrico que, juntamente com as demais
condigoes climaticas, coloca o pais em uma posi¢do privilegiada em relagdo aos demais paises.
Atualmente, o Brasil apresenta maior produtividade nas florestas energéticas em relagio a outros
paises destacados nesta atividade, devido as condigdoes mencionadas anteriormente assim como
experiéncia, capacidade técnica e a sele¢do de variedades adquiridas no desenvolvimento da
silvicultura e manejo sustentado para o suprimento dos setores de papel, celulose e a siderurgia.

A utilizagdo de biomassa, para geragdo de poténcia, ¢ apresentada como uma alternativa
promissora a substitui¢do de combustiveis fosseis causando menor impacto ambiental. ou seja.
diminuindo as emissoes globais de CO, Atualmente tem-se despendido esforgos no sentido de
consolidar esta tecnologia. Aliado ao desenvolvimento tecnologico atual foi aumentada a
possibilidade de superar parte dos desafios encontrados no passado para opera¢ao dos ciclos de
poténcia utilizando biomassa gaseilicada. E notavel o interesse dos fabricantes de equipamentos
para esta finalidade em fungdo do potencial do mercado, a ser explorado e também pelos
planejadores, principalmente, por questdes estratégicas, por se tratar de uma fonte alternativa e

renovavel de energia
1.2 - Objetivo

Com o atual estado de desenvolvimento tecnologico, € notavel a evolugdo dos ciclos de
poténcia utilizando sistemas de gaseifica¢do de biomassa, associados com turbinas a gas, que vém
progressivamente, viabilizando sua utilizagao. Particularmente as indistrias que demandam energia
térmica e elétrica e contam com residuos que podem ser gaseificados, sio candidatas naturais a

aplicagao desta tecnologia. Assim , as industrias que processam madeira sio o campo de estudos

do presente trabalho.
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O objetivo principal deste trabalho € estudar, dentre as diversas configuragoes dos ciclos

de poténcia com turbinas a gas empregando biomassa gaseificada, o ciclo simples e o de turbinas a
gas com injegdo de vapor a fim de determinar as faixas mais interessantes de operag¢io do ponto de
vista térmico e economico, para a indistria madeireira processando 200m’ de madeira por dia,

para a produgdo de madeira serrada, compensados e aglomerados.

1.3 - Revisao de Trabalhos

Dentre a literatura pesquisada, envolvendo este assunto, foi feito uma sintese das
publicagdes e trabalhos abordando principalmente a cogeragio, gaseifica¢io de biomassa e ciclos
de poténcia, que utilizam biomassa gaseificada como combustivel e que forneceram subsidios para
o desenvolvimento do presente trabalho

Na publica¢ao “Energy Conservation in the Mechanical Forest Industries” (FAO, 1990) se
apresentou 0s processos tipicos da industria mecanica madeireira, envolvendo as serrarias, fabricas
de compensados e de aglomerados. Os fluxogramas do processo de produgdo propostos sao
bastante representativos para o setor, mas niao impedem que se encontre algumas variagoes em
determinadas plantas industriais.

Como descrito, no que diz respeito a demanda de utilidades, calor e eletricidade sio os
principais insumos demandados, ou seja, eletricidade para movimentar as maquinas, e calor que €
utilizado principalmente para a secagem da madeira. Foram apresentados os consumos médios
especificos de calor e eletricidade para as modalidades mencionadas anteriormente e as
potencialidades e perspectivas de uso racional de energia para este seguimento industrial

Finalmente foram apresentadas informagoes que, de certa forma, determinam o interesse
em se trabalhar neste setor. Estas dizem respeito a geragdo de residuos inerentes do processo de
beneficiamento da madeira. Dentro deste cenario, as serrarias sao as que mais geram residuos.
seguida dos processos de produgdo de compensados e em menor escala, quando comparada as

demais, a produgdo de aglomerados.

Stassen (1995), fez uma revisdo global de gaseificadores de pequena escala para geragao
de calor e poténcia. Foi mencionado uma gama destes equipamentos que estio em funcionamento
bem como os projetos que nao obtiveram resultados esperados, principalmente, devido ao apoio

técnico inadequado, motivagdo e experiéncia em trabalhar com esta tecnologia.
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Os principios basicos de gaseifica¢do de biomassa sio conhecidos desde o final do século
XVIIIL As primeiras aplicagdes comerciais foram registradas por volta de 1830. Antes de 1850
grande parte da cidade de Londres era iluminada utilizando-se gas como combustivel. No setor
industrial também foi estabelecido um crescimento no uso de gaseificadores com a finalidade de
utilizar o gas para iluminagdo. Em 1881 se utilizou pela primeira vez o gas em motores de
combustdo interna, mas a inconveniéncia causada principalmente pelo tamanho destes
equipamentos ¢ a confiabilidade no contribuiram para a permanéncia desta tecnologia.

Durante a Segunda Guerra Mundial se observou um crescimento na utilizacio de veiculos
com propulsdo a partir de gas de biomassa e carvdo devido, principalmente, a escassez do
petroleo. Com o término da Segunda Guerra, os combustiveis derivados do petroleo
encontravam-se disponiveis no mercado com pregos estaveis e de certa forma acessiveis, o que
veio a restringir novamente a utilizagdo de gas a partir de carvdo e ou biomassa na geragdo de
poténcia.

Com a crise do petroleo nos anos 70 e 80 houve novamente um interesse em utilizar
biomassa como combustivel. No decorrer da década de 80, o pregco dos combustiveis fosseis
retornaram a patamares mais baixos, reduzindo o interesse em utilizar biomassa gaseificada. No
entanto, posteriormente, as vantagens ambientais do uso da biomassa ¢ a sua competitividade
economica, em alguns casos, voltaram a estimular a utilizagdo de biomassa para produgio de
poténcia.

Os principais fatores que ainda limitam a utilizagdo de biomassa naquelas situagoes onde
existe economicidade favoravel sao: g

e baixa qualidade e confiabilidade dos equipamentos resultando em dificuldades

operacionais,

e dificuldades para treinamento de pessoal sulicientemente qualificado ou pessoal

experiente, resultando em operagdes de unidades abaixo dos niveis recomendados.

Atualmente como o prego do diesel pode ser encontrado, na maioria dos paises. a um valor
maximo situado por volta de US$250/ton, os gaseificadores de carvdo e madeira se mostram
economicamente viaveis para aplicagdes isoladas. Seria necessario um aumento neste prego de
pelo menos 100% para que a gaseificagdo de biomassa fosse uma alternativa competitiva no
mercado aberto, isto considerando o prego da biomassa menor que US$20,00/ton e uma planta
trabalhando proximo a 4000 horas/anuais com fator de capacidade alto. Além disso. diversas

externalidades, nao adequadas, refletidas no prego tendem a reforgar o interesse na biomassa.
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Ja os gaseificadores, utilizando palha de arroz. tém apresentado melhores perspectivas de
mercado. Para um sistema trabalhando cerca de 3000 a 4000 horas anuais. com fator de

capacidade alto, requer um prego por volta de US$150,00 a US$250,00/ton para atingir o “break

even’.

Makray e D’avila (1991), apresentaram um estudo de gaseificadores de madeira abordando
principalmente aspectos técnicos e economicos. Segundo os autores a gaseificagdo € o processo
de conversao mais eficiente em termos energéticos. Apesar das perdas de energia na conversdo da
madeira em gas esta tecnologia ainda € um processo competitivo em relagdo a combustdo direta
quando se consideram as eficiéncias globais de aproveitamento do combustivel. A queima do gas
pode ser feita com pequeno excesso de ar (5 a 20%) e com alta eficiéncia da ordem de (80% a
90%). Considerando esta eficiéncia de gaseificagao por volta de 80% tem-se a eficiéncia numa
faixa de (65% a 80%).

As grandes vantagens do processo de gaseificagdo estdo ligadas a facilidade e conveniéncia
em se utilizar um gas como combustivel final Sua distribuigdo ¢ simples. sua combustio €
facilmente controlada e a possibilidade de automagéo é grande

A madeira possui alto teor de volateis (em torno de 80%) e baixo teor de cinzas ( menos
que 1%) contendo oxigénio e hidrogénio em sua composi¢io e tem a vantagem de ser
praticamente isenta de enxofre. Os principais gases gerados no gaseilicador sdo: alcatrao. CO,
CHy, Hy, N; CO, e vapor de H,0, sendo os quatro primeiros combustiveis. Foi bastante
enfatizado neste trabalho que a umidade da madeira influencia na composigao do gases e que esta
relacionado ao poder calorifico.

Conforme descrito, pode-se encontrar gaseificadores de madeira disponiveis no mercado
nas seguintes modalidades:

¢ leito fixo- fluxo em contra corrente (produz o gas com alto teor de alcatrao, mas nao

impde restrigoes quanto a umidade da biomassa a ser introduzida no gaseificador) ;

e leito fixo- fluxo em corrente paralela (produz o gas com baixo teor de alcatrdo, porém

impde restrigdes quanto a umidade da biomassa a ser introduzida no gaseificador, nao

permitindo umidade maiores que 30%);

e leito fluidizado (este gaseificador € indicado para grandes instalagdes e normalmente

gera um gas limpo mas requer controle e operagdo mais sofisticados).
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No que diz respeito a analise econdmica foi estudado um caso para um gaseificador de

leito fixo de correntes paralelas com capacidade de 1,16 MW, onde o periodo de pagamento do
investimento realizado foi obtido a partir da relagdo entre o investimento realizado e a economia

conseguida no custo de operagao pela substituigdio do combustivel derivado de petroleo pela

madeira, o tempo obtido ficou proximo de 2 anos.

Nascimento e outros (1997), mostraram a situagdo atual da cogera¢do no Brasil segundo a
capacidade instalada, os principais setores industriais envolvidos e as possibilidades futuras.
Atualmente a poténcia instalada de plantas de cogera¢do cadastradas totaliza 1100 MW
(aproximadamente 2% da poténcia instalada nacional). onde os setores que predominam sio
papel(33%),  petroquimico(24%).  siderurgico(19,6%). agricola(18%), quimico(5%) e
outros(0,31%). A cogeragao no Brasil nao ¢ novidade mas ha duas décadas vem sendo feita de
forma incipiente dentro da atividade de autoprodugdo. Ultimamente tem acontecido uma
recuperagao dos pregos das tarifas de energia elétrica que licaram represadas por inumeros planos
de estabilizagdo economica, que tornavam a atividade pouco atrativa, consequentemente
desestimulando investimentos. Outro fator positivo abordado neste trabalho refere-se aos aspectos
normativos e legais para o setor de cogeragdo. Como exemplo, pode ser citado a promulgagdo das
leis 8987/95 e 9074/95. Um novo impulso foi dado, pois foi criada a figura do produtor
independente e se definiu o mercado livre para novos geradores

Com relagao as possibilidades futuras, esta € uma atividade que tende a crescer muito no
Brasil devido as potencialidades do mercado a ser explorado em todas as areas, as mudangas que

vém ocorrendo na legislagao do setor elétrico e no comportamento das tarifas.

Ledo e outros (1997), ilustraram um caso pratico da tecnologia de gaseificagiao integrada
com turbinas a gas, operando em ciclo combinado que devera ser implantada no Brasil em 1998
A planta possui as seguintes caracteristicas:

e capacidade: 32 MW,

o eficiéncia: 40%;

e ciclo de conversdo: ciclo combinado.

O trabalho menciona que determinadas questdes. relacionadas aos impactos ambientais. so
poderao ser avaliadas quando estudos mais apurados forem feitos. As experiéncias anteriores no

setor florestal, os possiveis impactos negativos durante as fases de implantagio e exploragdo



7

foram: uso excessivo de produtos quimicos (fertilizantes, pesticidas e formicidas). erosio do solo.
compactagao do solo pelos tratores ou caminhdes e modificagdes do habitat natural. Dentre os
aspectos positivos mencionados destaca-se a absor¢ao de carbono, pela atmosfera. que ajuda a
regular a quantidade de CO, existente e conseqiientemente contribuindo para reduzir o efeito
estufa.

Conforme descrito, atualmente discute-se muito nos foruns internacionais a criacio de
impostos para emissdo de carbono. Se estas perspectivas se confirmarem ha a possibilidade de
ocorrer um aporte de capital para o empreendimento devido a reten¢do deste poluente através das

florestas de manejo sustentado, o que certamente contribuiria para o sucesso do projeto

Larson e Cosonni (1996), estudaram ciclos combinados utilizando combustivel a partir de
biomassa gaseificada em turbinas aeroderivativas. A biomassa ¢ uma fonte interessante de energia
por ser potencialmente renovavel e causar menor emissio global de dioxido de carbono. Sua
utilizagdo para producdo de energia em paises desenvolvidos ainda € bem restrita quando
comparado aos paises em desenvolvimento Mas, de uma forma geral, a utilizagio de biomassa
para fins energéticos tende a crescer O cultivo de biomassa sustentado oferece tambem a
alternativa para utilizagao de terras ociosas e controle da erosao.

O emprego de turbinas aeroderivativas tem boas perspectivas para o futuro devido a sua
alta eficiéncia em pequenas escalas de poténcia, desta forma sendo uma opgdo promissora frente
aos ciclos a vapor.

Os sistemas de gaseifica¢do utilizando biomassa sdo similares aos que empregam carvag,
porém ha a flexibilidade em utilizar o ar como fluido gaseificante ao invés do oxigénio que e
empregado na gaseificagao do carvao, pois a biomassa tem maior percentual de volateis. Por outro
lado, estes gases sao alcalinos necessitando de um processo de limpeza mais rigoroso.

Com relagdo as questdes tecnologicas, foi mencionado uma série de topicos como:
gaseificagao pressurizada ou atmosférica, limpeza do gas e adequabilidade das turbinas. entre
outros. No que diz respeito a gaseificagio pressurizada ou atmosférica, existe uma preferéncia em
utilizar a primeira devido esta evitar perdas termodinamicas associadas a compressiao do gas
combustivel. Estas perdas sdo tipicamente maiores que as associadas a compressdo do agente
fluidizante.

Tratando-se da limpeza dos gases, produzidos a partir da biomassa, as turbinas impdem

limitagdes quanto ao nivel de particulas que sdo liberadas pelo gaseificador, bem como alcalis e
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alcatroes condensaveis. O nivel de particulas para utilizagdo atualmente nao esta bem definido
devido a inexisténcia de experiéncias anteriores. A General Eletric estabeleceu previamente, tanto
para turbinas aeroderivativas como para “heavy duty”, uma concentragdo abaixo de 1ppm em peso
na entrada da turbina e com 99% das particulas menores que 10 microns de diametro.

Para metais alcalinos foi estabelecido 4ppb em peso, estes sdo caracterizados
principalmente por corroer as pas das turbinas. A limpeza do gas é bastante conflitante porque o0s
gases que saem do gaseificador possuem niveis altos de particulas e requerem a passagem por um
processo de limpeza antes de serem introduzidos na turbina. Para tanto, € necessario baixar a
temperatura destes gases alcalinos com a finalidade de condensa-los, o que implica na queda da
eficiéncia global do ciclo.

Para turbinas a gas que utilizam combustiveis oriundos da biomassa, ou seja. de baixo
poder calorifico, existem trés questdes importantes a serem avaliadas: estabilidade da combustao.
magnitude da perda de pressao atraves da inje¢ao de combustivel no sistema e limite de fluxo de
massa atraves da turbina.

Com relagdo a estabilidade da combustdo. o desafio ¢ comportar um fluxo grande de gases
em turbinas que foram projetadas a fim de trabalharem com combustiveis de maior densidade
energética. Acredita-se que esta questdo possa ser solucionada pois existe uma série de turbinas
trabalhando com gas de poder calorifico semelhante ao da biomassa oriundos de altos fornos da
siderurgia. Recentemente, testes realizados pela General Eletric confirmaram estas perspectivas

Em relagdo a magnitude da perda de pressdo através da injegdo de combustivel, ¢ sabido
que esta interfere fortemente na eficiéncia global do ciclo utilizando turbinas comerciais devido aqQ
grande volume de gas na entrada do combustor que precisa passar no bocal projetado para
combustiveis com maior densidade de energja.

No que diz respeito ao limite de fluxo de massa através da turbina, € que estes trabalham
normalmente entupidos quando utilizado gas natural. Portanto, se tem a necessidade de acomodar
fluxos maiores. Tal fato seria pode ser atenuado aumentando-se a pressao o diminuindo a
temperatura. No entanto, vale lembrar que esta ultima reduziria a eficiéncia e maiores pressoes
poderiam comprometer o funcionamento do compressor.

Foi feito também uma modelagem computacional para avaliar o desempenho dos sistemas
BIG/GT. A parte “B” do artigo enfoca os resultados fornecidos pela modelagem computacional
dos seguintes sistemas: gaseificador de leito fluidizado alimentado a ar; gaseificador de leito

fluidizado a pressao atmosférica alimentado a ar e gaseificador de leito fluidizado a pressao
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atmosférica com aquecimento indireto. A avaliacio econdmica foi baseada no custo de entrega de
biomassa a central e no montante de investimento. Por exemplo, no caso brasileiro. ha um
potencial de plantio de 50 milhdes de hectares de eucalipto atendendo a uma capacidade de 188
GW das BIG/GTCC. O custo para entrega da madeira estaria entre US$ 2.0/GJ a USS 2.5/GJ e os
custos de capital, por ndo ser uma tecnologia comercializada, variam entre US$ 1230 a US$
1420/kW se forem usados gaseificadores a pressdao atmosférica e turbinas GE LM 2500. Os varios
custos de produgdo de eletricidade propostos sugerem que, centrais a biomassa entre 20 e 70
MWe, podem vir a competir com centrais a carvao de larga escala, com hidrelétricas e centrais a
vapor.

Bortolaia (1996), estudou quatro configuragdes de ciclos de poténcia utilizando biomassa
gaseificada, sendo os seguintes selecionados para este trabalho: ciclo simples incorporando apenas
turbinas a gas e gaseificador, ciclo com injegao de vapor, ciclo com resfriamento intermediario no
compressor e ciclo combinado associado a uma turbina a vapor.

A madeira foi considerada como fonte energetica para suprimento das plantas em estudo,
sendo esta gaseificada através do gaseificador, o qual era normalmente pressurizado. Foi feito
uma analise termodinamica para os ciclos e logrado uma série de resultados que foram
selecionados a fim de obterem as melhores faixas de operagio, ou seja, regides onde verificou-se
maiores eficiéncia e poténcias especificas. Estes resultados foram obtidos para determinadas
condi¢coes de operagdo onde era necessario a fixagdo de uma serie de parametros como:
composi¢ao do combustivel, condi¢des ambientais, relagdes de pressio no compressor,
temperatura de entrada na turbina, entre outros. Para a analise termodinamica dos ciclos estudados
foi desenvolvido um programa computacional, compilado em Fortran, que possibilitou entre
outros os seguintes resultados:

Tabela 1.1- Valores de eficiéncia em fungdo da temperatura para os melhores casos em ciclos

utilizando biomassa gaseificada em turbinas a gas.

Temperatura na entrada da turbina(K)
Ciclo 1200 1400 1600
Simples 29,77 36,9 39,25
STIG 36,77 45,67 58,75
ISTIG BOR31S 42,97 55,54
Combinado 34,82 40,58 44,47
i
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Com relagdo a pesquisa economica foi feito uma analise preliminar ja que a determinago
exata dos custos seria dificil € so poderia ser obtida com precisdo apanhando os custos dos
equipamentos diretamente com os fornecedores e apos a efetiva implantagdo do projeto que

incluiria custos relacionados com transporte, taxas, impostos € etc.

Silva (1997), fez um estudo das perspectivas da utilizagdo da biomassa com fins
energéticos. Segundo o autor o termo biomassa abrange a matéria vegetal criada pela fotossintese
e seus derivados, tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria organica
contida nos residuos domésticos e municipais. Anualmente, na base do processo de fotossintese.
sdo produzidas 220 10 toneladas de biomassa (base seca), o que ¢ equivalente a mais de 10 vezes
o consumo global atual de energia .

A classificagdo da biomassa pode ser feita em duas categorias:

® a biomassa “tradicional™ lenha, carvdo vegetal, palha e casca de arroz. residuos

vegelais € animais,

e a biomassa “moderna”: residuos de utilizagdo industrial da madeira, bagago de cana,

culturas energeéticas e residuos urbanos

Na atualidade 15% da energia primaria consumida no mundo ¢ obtida a partir da biomassa,
sendo que nos paises em desenvolvimento este indice atinge 38% (Larson, 1993)
Aproximadamente a metade da populagio da terra depende da biomassa para cocgdo,

T )
aquecimento e iluminagio. Na Afica, o consumoipercapla de biomassa ¢ o maior do mundo. .

Johansson e outros(1992) estimam que a biomassa pode fornecer aproximadamente 7%
da eletricidade do mundo e 38% do consumo direto de combustiveis para o ano 2050. No Brasil a
biomassa representa 20% do consumo total de energia no pais (BEN, 1995). embora este
indicador tenha diminuido pois em 1980 foi registrado 27%, isso pode ter ocorrido em fungdo do
intenso processo de urbanizagdao. O Brasil € o pais no mundo que mais tem desenvolvido o
aproveitamento da biomassa de ciclo curto (cana-de-agucar) e de largo (biomassa florestal), e que
a0 mesmo tempo possui um parque industrial moderno baseado na utilizacdo da biomassa como

combustivel.
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Especificamente relacionados a industria madeireira nao foram encontrados trabalhos
utilizando ciclos de poténcia com biomassa gaseificada. Neste sentido, o presente trabalho
procurara apontar novas possibilidades e avaliar sua viabilidade no ambito de um segmento
industrial de boas perspectivas de expansdo e integragao entre suas disponibilidades e

requerimentos energeticos.

1.4 - Estrutura

O presente trabalho € composto de seis capitulos e a conclusio no final. O segundo
capitulo trata da industria de processamento de madeira, sua classificagdo, uma descri¢ao sucinta
dos processos tipicos das atividades realizadas, as necessidades globais de eletricidade e calor para
obten¢ao dos produtos finais desejados e finalmente, as perspectivas de uso racional de energia
para este setor. O terceiro capitulo apresenta, superficialmente, os ciclos utilizando biomassa
gaseificada, onde sera descrito algumas de suas principais caracteristicas, assim como a
classifica¢do dos gaseiticadores de biomassa, os principios da gaseificagio de biomassa. o efeito da
pressio de operagdo destes gaseificadores na cficiéncia do ciclo, a influéncia do agente de
gaseificagdo no poder calorifico do gas produzido e questdes relacionadas a limpeza dos gases No
quarto capitulo, estuda-se os componentes basicos dos ciclos ¢ desenvolve-se a formulagdo
necessaria a modelagem termodinamica destes ciclos. O quinto capitulo apresenta os resultados
obtidos, a partir do programa computacional desenvolvido, para simular os ciclos propostos. O
sexto capitulo tem como objetivo mostrar a viabilidade economica em se implantar um ciclo de
poténcia com cogeragdo nas (rés industrias em estudo e um estudo paramétrico onde permite
verificar o tempo de retorno frente a variagdes no pre¢o do combustivel [ossil, utilizado na

complementagao térmica, no custo de investimento, na tarifa de energia e na taxa de juros.



CAPITULO 2

A INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DA MADEIRA E SEUS ASPECTOS
ENERGETICOS.

Este capitulo trata da industria de processamento de madeira. particularmente em seus
aspectos energeticos. Neste tipo de industria, onde ha a geragdo de grandes volumes de
residuos no processo de beneficiamento. sera feita uma descrigdo sucinta dos processos tipicos
das atividades realizadas. verificar-se-a as necessidades globais de eletricidade e calor para
obtengdo dos produtos finais desejados e finalmente se fara perspectivas quanto ao uso

racional de energia para este setor
2.1 - Classificacio

No setor madeireiro existem industrias de beneficiamento que tém a caracteristica de
gerar grandes volumes de residuos de madeira que podem ser utilizados a fim de produzirem
energia (eletricidade e calor de processo) para seu auto-suprimento e gerar excedentes. As
modalidades mais importantes podem ser classificadas da seguinte forma: Serrarias, Fabrica de

compensados e Fabrica de aglomerados.
2.1.1 - Serrarias

E o ramo da atividade madeireira que possui. atualmente, uma posi¢do expressiva na
producdo de madeira beneticiada no Brasil processando por volta 12% do total da madeira
advinda do setor florestal que engloba o fornecimento para os setores de Celulose, Carvdo
Vegetal. Madeira Serrada, Paineis de Madeira (Compensados, Chapas de Fibra, Chapas de
Particulas) e a Lenha, conforme (SBS,1990).

Nas serrarias, a madeira passa por uma série de processos com a finalidade de produzir
principalmente tabuas e pranchas. que podem assumir uma faixa grande de dimensoes
dependendo da matéria prima disponivel (toras) e das necessidades do cliente. Os processos
requerem diferentes modalidades de energia, ou seja, energia elétrica para acionar as serras
principais, calor para fazer a secagem das tabuas ou pranchas a fim de obter niveis de umidade
dentro das especificagdes do cliente, consequentemente havera maior valor de mercado para o

produto manufaturado. O beneficiamento da madeira vem sempre acompanhado da geracio de
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residuos e. particularmente para as serrarias. este valor situa-se por volta de 60% do volume

da madeira recebida (FAQ.1990).
2.1.2- Fabrica de compensados.

A produgdo de painéis de madeira como um todo tem menor representagdo que a
produgdo de madeira serrada beneficiando cerca de 2% da madeira bruta proveniente do setor
florestal brasileiro. Destes 2%. a produgao de compensados responde especificamente por 57%
e o restante fica a cargo dos painéis da fibra e aglomerados (IPT/SBS,1990).

A industria de madeira compensada normalmente trabalha com nivel tecnologico mais
elevado que as serrarias devido a maior complexidade e necessidade de controle adequado
para o processo de produgdo. ja que ha maior demanda de eletricidade e calor em relagdo ao
processo de producdo da madeira serrada e ou aglomerada. por unidade produzida.

A madeira compensada € produzida numa larga faixa de dimensdes sendo mais comum
as seguintes medidas: 1220x2440. 1830x3050 e 915x915 mm. Também nesta atividade e
notavel a geracdo de residuos que situa-se em media de 55% do volume gerado da madeira

recebida.
2.1.3 - Fabrica de aglomerados

A produgio de aglomerados ¢ a mais restrita quando comparada as dcmu‘is.
beneficiando aproximadamente 0.4% do fornecimento global de madeira (IPT/SBS.1990)

Semelhante ao processo de fabricagdo de madeira compensada. a producdo de madeira
aglomerada também necessita de um padrdo tecnologico mais elevado em seu processo. Esta
indastria difere um pouco das demais modalidades por utilizar parte dos residuos gerados no
processo durante as operagoes de serragem. aparagem e padronizagdo. Quando necessario,
estes residuos sdo triturados a tim de atingirem o tamanho adequado para serem reinseridos na
linha de produgdo. Isto permite um melhor aproveitamento da madeira recebida. portanto. a
geragdo liquida de residuos situa-se em media de 30% do volume recebido, conforme dados da
(FAO). A madeira aglomerada normalmente € produzida com as seguintes dimensdes:
1220x2440 mm, com a espessura variando entre 3 a 35 mm, sendo bastante comum a de

19mm.
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2.2 - Processos Tipicos.

Descreve-se a seguir 0s processos tipicos deste segmento industrial e podem ser vistos
fluxogramas do processo de beneficiamento da madeira, os quais foram selecionados de forma

que fossem bem representativos para este setor de atividade.
2.2.1 - Serrarias

Apos o recebimento da matéria prima (toras), a madeira passa por uma serie de
processos, conforme mostra a Figura 2.1, que serdo descritos sucintamente a seguir para que
seja alcancado, pelo beneficiamento, os requisitos de mercado.

Geralmente a madeira recebida fica armazenada nos patios das serrarias. onde sera
selecionada de acordo com a espécie, diametro, comprimento, uso final, entre outros A
quantidade de madeira estocada deve ser suficiente para que as serrarias mantenham um
funcionamento continuo.

A descascagem € um processo pelo qual a madeira ¢ submetida e pode ser realizada
manualmente ou através de maquinas. Esta operagdo tem como finalidade garantir que
materiais, como pedagos de metais, ndo fiquem inseridos nas cascas das toras promovendo,
desta forma, maior seguranga para o processo de serragem. Antes da operagdo de serragem,
as toras sdo cortadas e aparadas a fim de obterem o comprimento desejado, entdo sao enviadas
para as serras principais propriamente ditas, onde ocorre a retirada das costaneiras e dos
desdobramentos obtendo-se pranchas, réguas, caibros, tabuas, entre outros. Em seguida, €
usual que a madeira seja submetida as operagoes de desbaste, aparelhamento e selegdo,
qualificando a mesma antes da éll]pilflagelll, podendo ser vendida desta forma, ou seja, na
condigdo denominada “estado verde” ou entdo enviada para o processo de secagem que pode
ser realizado de duas formas: utilizando ar quente ou em estufas de secagem, sendo a ultima
mais indicada, pois a secagem pode ser feita em ambiente fechado o que permite maior
controle de temperatura, umidade e circulagdo de ar, ja que ¢ possivel o ajuste destas variaveis

para que a opera¢ao ocorra de forma mais econdmica e mais segura.



Toras

Classificagao e selegdo

Armazenagem de toras

Descascagem

Padronizagem no
comprimento

Aparelhamento

|

Serragem

--------------- » (Cascas

Po de
serra

Po de serra e
pedagos de
madeira

Aparagem

- Remanufatura

-

Retificacao

Selecao

Empilhagem

Po de serra
e aparas

Y

Y

Classif. e selegao

Venda de mad. verde

Secagem a ar

Secagemem Estufa

|

|

l

Classificagace selegao

Acabamento de superficie

Manufaturas posterioreg

Y

hf%

Ly Pode

Vendas madeira

Figura 2.1 - Fluxo simplificado do processo de produgao de uma serraria

Esta operagdo contribui muito para a melhoria da qualidade e mercabilidade do
produto, visto que a secagem e obten¢do de niveis aceitaveis de umidade valoriza a madeira
beneficiada, portanto esta adquire estabilidade dimensional, cor e diminui¢do de peso o que
consequientemente, contribui para a redugao dos custos de transporte. Normalmente, apos 0

processo de secagem € comum o aparecimento de defeitos em algumas pegas, oriundos do
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efeito calorifico, logo faz-se uma nova selegdo atraves de inspegdes a fim de se avaliar as pegas

que necessitam de um acabamento superficial ou mesmo retira-las do processo. por estarem

fora das especificagdes do mercado consumidor.

2.2.2 - Fabricas de compensados

A sequiéncia de processos na produ¢do de madeira compensada pode ser sintetizado

conforme mostra a Figura 2 2.
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Inicialmente as toras sio armazenadas no patio das fabricas. contidas em grandes
tanques. onde ficam imersas na agua ou na margem dos rios. para que seja mantido em bom
estado de conservacao. Neste local também e feita a classificagdo e escolha das toras a serem
beneficiadas. Apds a escolha as toras sao retiradas dos tanques. aparadas e padronizadas no
comprimento que pode variar na faixa de 2.40m a 2.70m. Posteriormente esta madeira €
conduzida para o condicionamento. ou seja, um amolecimento da mesma que € feito em
tanques de agua quente a fim de permitir a confecgdo das laminas ou folhas em niveis
aceitaveis de qualidade. Para contecciona-las em laminas sdo utilizados tornos mecanicos, que
proporcionam movimento rotativo as toras. as quais sofrem cortes em sua superficie gerados
pelas facas montadas paralelas ao eixo do torno. dando origem a lamina propriamente dita. A
profundidade em que as facas sdo introduzidas na superficie das toras esta relacionada com a
espessura desejada da lamina de madeira. que em seguida € cortada no tamanho padronizado e
enviada para ser submetida a um processo de secagem. Apos a secagem faz-se novamente uma
selecio onde ¢ feito a retirada das laminas improprias. a seguir se faz a montagem
propriamente dita do painel de madeira compensada que € realizado colando-se uma folha
sobre a outra submetendo-o a um processo de prensagem. podendo ser a frio ou a quente.
Apos esta operagdo. normalmente sdo feitas aparagens, classificagdo e eventualmente uma
operagio de lixamento para melhorar a qualidade da superficie e finalmente a estocagem. neste

ponto a madeira compensada se encontra propria para ser comercializada
2.2.3 - Fabrica de aglomerados

A produgdo de aglomerados envolve um numero de processos maior do que a
produgio de compensados. um fluxograma tipico deste processo pode ser visto conforme
mostra Figura.2.3.

Normalmente as toras sdo recebidas, descascadas e introduzidas em um desfibrador ou
lascador juntamente com residuos de madeira, que € uma caracteristica peculiar deste
processo. que permite melhor aproveitamento da matéria prima recebida. Apds o
desfibramento a madeira encontra-se com uma granulagdo pequena e € enviada para o
processo de secagem, em seguida faz-se uma classificagdo, onde os rejeitos gerados,
principalmente devido ao seu tamanho inadequado, sdo desviados da linha de produgdo
triturados e novamente reinseridos no processo. Em seguida ¢ feito a pesagem do material
triturado para que seja adicionado. em proporgdes adequadas, as resinas e aditivos que sio

introduzidos no misturador. A mistura de material obtida, ¢ normalmente armazenada em
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caixdes e encontra-se neste ponto adequada para ser introduzida na esteira onde € feita a
modelagem. a pesagem. sendo que o excesso de material retorna para caixdo de
armazenamento, enquanto o material com peso padronizado submete-se a uma pre-prensagem,
ou seja, uma primeira compactagao que tem como caracteristica a geragdo de residuos que sdo
reintroduzidos no processo. Neste ponto prepara-se o material para que seja feito a prensagem
a quente propriamente dita, promovendo a consisténcia requerida por este produto. neste
ponto é comum a geragdo de residuos que também sdo reintroduzidos no processo. E
finalmente faz-se um acabamento, onde avalia-se o estado da resina, apara-se as bordas até que
seja atingido o tamanho padronizado e lixa-se a superficie do painel ou desbasta-o com

ferramentas adequadas a fim de atingir a espessura e rugosidade adequada.
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2.3 - Demanda de Utilidades

A industria madeireira quando comparada com outros segmentos industrias. como a
a siderurgia, a industria alimenticia, quimica. entre outras, ndo € considerada como energo
intensiva. Entretanto, os insumos energeticos sao essenciais para fornecimento de movimento
as maquinas, iluminagdo e suprimento das demandas de calor de processo.

Os principais insumos energéticos demandados pelo processos desta industria sdo
eletricidade e combustivel, onde ¢ bastante comum o fornecimento de eletricidade atraveés das
concessionarias. bem como gerando-se a partir de motores de combustdo interna
principalmente a Diesel. O calor de processo normalmente é obtido através da queima de
combustiveis fosseis nas caldeiras e eventualmente utilizando residuos gerados pelo processo.
Os principais processos que requerem eletricidade e calor envolvendo as trés modalidades sio:

o -Eletricidade para movimentar as maquinas permitindo-se fazer as seguintes
operagdes:Serragem da madeira. descascagem, padronizagem. aparagem.
fatiamento, trituragdo, prensagem, planagem, confec¢io das laminas de

compensado, lixamento, transporte e etc.

e -Combustivel para o fornecimento de calor que € utilizado nas seguintes
operagdes:Secagem da madeira serrada, condicionamento da madeira para
confec¢do das laminas de madeira compensada, preparagdo da cola, secagem
das laminas de compensado. secagem da serragem. preparag¢ao da resina,
prensagem a quente e etc.

A Tabela 2.1, a segu-ir. mostra proporcionalmente em média o consumo de energia

especifica para o setor e os niveis de temperatura (FAQO,1990).

Tabela 2.1 - Consumos especificos de eletricidade e calor de processo e seu nivel médio de

temperatura.

Calor (kWh/m') |Eletricidade Nivel médio de temperatura(°C)

(kWh/m")
Madeira serrada 472 72 150
Madeira compensada 1541 230 150

Madeira aglomerada 819 180 150




2.4 - Perspectivas de Uso Racional de Energia

De uma forma geral o uso racional de energia tem assumido um papel importante em
todos os setores da sociedade, principalmente nas ultimas décadas, tendo em vista o aumento
dos preg¢o dos combustiveis fosseis, bem como sua escassez num futuro préximo. Por estas
razoes, esforcos tem sido feitos no sentido de implantar medidas de conservagdo de energia
para melhor utilizagdo dos recursos energeéticos, bem como a busca de novas formas de
obtengdo de energia.

No que se refere ao setor industrial, a utilizagdo racional de energia € uma questdo
relevante pois interfere diretamente no custo de seus produtos que enfrentam mercados cada
vez mais exigentes e competitivos.

Dentro deste cenario, a industria madeireira apresenta um potencial importante, que
permite a implementagdo de medidas de conservagdo de energia em seus processos e
equipamentos. Dentre uma serie de medidas que sdo possiveis de serem tomadas, a seguir sao
relacionados algumas, principalmente no diz respeito a geragdo e distribuigdo de vapor e
também a utilizagdo de energia elétrica.

e Vapor:

-tubulagdo para retorno de condensado;

-melhoria do isolamento das tubulagdes de vapor, ou a colocagdao do mesmo caso nio

exista,

-eliminagdo de vazamentos nas tubulagdes:

-conservagao de purgadores em bom estado.

-dimensionamento adequado das tubulagdes.

e Energia elétrica:

-operagdo de motores elétricos no seu ponto de maximo rendimento;

-otimizagao das redes internas de distribuigdo;

-aumento do fator de poténcia;

-utilizagdo de motores bem dimensionados e adequados para cada finalidade;

-evitar picos de demanda.

Adicionalmente tem-se a possibilidade de implantar os sistemas de cogeragio, que é
uma tecnologia que consiste na geragao de eletricidade e calor de processo a partir de um

unico combustivel, esta € uma forma bastante eficiente de utilizagao dos recursos energeéticos.



No caso das industrias madeireiras ainda € possivel a utilizagdo dos residuos gerados pelo
processo como combustivel.

Finalmente € importante observar que com o atual estado de desenvolvimento
tecnologico, os ciclos de poténcia que se associam, em distintas configuragdes, a turbinas a gas
e gaseificadores de biomassa, representam uma interessante alternativa para incrementar a auto
produgdo de energia elétrica e calor de processo em industrias, sobretudo naqueles casos onde
a disponibilidade de residuos € significativa como € o caso da indastria madeireira.
Configuragdes estas como turbinas a gas e gaseificadores que serdo tratadas no capitulo a

seguir.



CAPITULO 3

CICLOS DE POTENCI.-\ EMPREGANDO BIOMASSA GASEIFICADA E TURBINAS A
GAS.

Este capitulo refere-se inicialmente aos ciclos utilizando biomassa gaseificada, discutindo
algumas de suas principais caracteristicas. Posteriormente, se aborda sucintamente a classificagdo
dos gaseificadores de biomassa, os principios da gaseificacdo e sua evolugdo. Em seguida se
aborda o efeito da pressao de operagdo dos gaseificadores na eficiéncia do ciclo, a influéncia do
agente de gaseificagdo no poder calorifico do gas produzido e finalmente menciona-se algumas

questdes relacionadas a limpeza dos gases
3.1 - Tipos de Ciclos

Os tipos de ciclos de maior interesse para o desenvolvimento do presente trabalho: ciclo
simples de turbinas a gas e turbinas a gas com inje¢do de vapor, sdo descritos a seguir. Sera feito
posteriormente a modelagem termodindmica para estes ciclos com intuito de determinar as
melhores faixas de operagdo. segundo o ponto de vista termodindmico, e fornecer subsidios para

sua analise economica.
3.1.1- Ciclo simples de turbina a gas

Dentre os ciclos que serdo abordados este ¢ o mais simplificado. conforme mostra a
Figura3.1. Neste, o ar necessario para a gaseifica¢do ¢ fornecido por um “blower™ (soprador). Os
gases gerados no gaseificador submetem-se a um processo de resfriamento para que seja feita a
limpeza dos mesmos antes de serem enviados para camara de combustdo. Neste ciclo e no ciclo
STIG a serem estudados no presente trabalho, € introduzido um trocador de calor entre o
gaseificador e o compressor de gases (combustivel), com a finalidade de aproveitar o calor
sensivel dos gases na saida do gaseificador pré-aquecendo a agua de alimentagdo da caldeira de
recuperacdo. Apos o resfriamento e limpeza realiza-se a compressao destes gases para que sejam
introduzidos na cdmara de combustdo juntamente com o ar a alta pressio, fornecido pelo

. . ’ l- -~ ~
compressor principal. Estes ag' demxarem a cdmara de combustdo, estdo sob a forma de gases
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produtos da combustdao em alta temperatura e expandem-se na turbina gerando eletricidade. Na

saida da turbina. normalmente os gases estdo a alta temperatura. portanto podem ser introduzidos

em uma caldeira de recuperagao onde permitem gerar vapor para o processo de beneficiamento da

madeira, ou seja, uma configuragao tipica de cogeragao.
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Figura 3.1 - Ciclo simples de turbina a gas



3.1.2 - Turbina a gis com injecio de vapor

Este ciclo denominado (STIG, ‘Steam Injected Gas Turbine’). diferencia-se do anterior
basicamente na inje¢ao de vapor, oriundo da caldeira de recuperagio. que ocorre no ar da

descarga do compressor conforme mostra a Figura 3.2
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Figura 3.2 - Turbina a gas com inje¢do de vapor

Portanto. € obtido um fluxo de massa de fluido de trabalho maior atraves da turbina em

relagio ao compressor, contribuindo desta forma para o aumento da poténcia liquida e da
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eficiéncia do ciclo. Com a injegao de vapor ocorre um aumento do calor especifico a pressao
constante (C;) . o que contribui. moderadamente. para o incremento de trabalho no ciclo e o
aumento da vazdo massica que passa pela turbina. Alem do aumento na poténcia liquida e da
eficiéncia do ciclo, a injegdo de vapor, na camara de combustdo contribui moderadamente para o
incremento de trabalho no ciclo, pois a razdo entre calor especifico a pressio constante e calor
especifico a volume constante diminui de tal maneira que acaba amenizando o aumento do Cp.
Além do aumento na poténcia liquida e da eficiéncia do ciclo. a injegdo de vapor na camara de

combustdo contribui para menor emissao de NO, (Boyce, 1982).

3.2 - Gaseificadores

Este topico descreve sucintamente a classificagao dos gaseificadores de biomassa. relata
superficialmente, a evolugdo do processo de gaseificagio de biomassa e a  waseificagao
propriamente dita. Menciona o efeito da pressio de operagao dos gaseificadores. a influéncia do
agente de gaseificagdo no poder calorifico do gas produzido e finalmente aborda questoes

relacionadas a limpeza dos gases
3.2.1 - Classifica¢io

Os gaseificadores de biomassa podem ser classificados em gascilicadores de leito
movente e contra fluxo (contra-corrente). leito movente em fluxo direto (co-corrente) e os de leito
fluidizado. Estes gaseificadores apresentam caracteristicas peculiares quanto eficiéncia, faixa de
poténcia indicada. composigao do gas produzido. umidade da biomassa requerida para que seja
realizada a gaseificagdo, entre outras, que serdo abordadas com mais detalhes nos topicos a

seguir.

3.2.1.1 - Gaseificador de leito movente e contralluxo

Neste tipo de gaseificador. conforme mostra a Figura 3 2a, a biomassa a ser gaseilicada e
o agente fluidizante fluem em sentidos contrarios ¢ o gas ¢ retirado pela parte superior. Qutra
caracteristica € o alto nivel de alcatrdo dos gases produzidos que eleva o poder calorifico dos
gases. Por outro lado. dependendo da aplicagdo, impde a sua limpeza sendo que esta vem

normalmente acompanhada de um decréscimo da temperatura destes vases e conseqlientemente
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uma diminuigdo da eficiéncia global do ciclo. Conforme (Woods,1996), estes gaseificadores sao

muito populares perante a aplicagdes que requerem calor para poténcias menores que 10OMW,
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Figura 3.2 - Tipos de gaseificadores
3.2.1.2 - Gaseificador de leito movente em fluxo direto

Estes gaseificadores, simples de serem construidos, sdo eficientes e adequados para
biomassa que possui alta densidade, como por exemplo cavacos de madeira. O agente fluidizante
e a madeira fluem no mesmo sentido, conforme mostra a Figura 3 2b. Desta forma os gases e ou
vapores condensaveis, eventualmente gerados no aquecimento da biomassa, sdo craqueados ao
atravessar a zona de alta temperatura produzindo um gas combustivel mais limpo, com baixo teor
de alcatrdo. A inexisténcia de lavagem dos gases e conseqiientemente sua utilizagdo a
temperaturas maiores possibilita a obten¢ao de eficiéncia mais elevada. Estas sio Justificativas
pelas quais se prefere tais gaseificadores para gera¢do de poténcia em pequenas escalas, porém

requerem niveis de umidade da madeira a ser introduzida menores que 30%.
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3.2.1.3 - Gaseificador de leito fluidizado

Estes gaseificadores, de acordo com a Figura 3.2¢, sio normalmente indicados para
aplicagoes de alta capacidade (Silva, 1996) e possuem maior flexibilidade quanto ao tipo de
combustivel. No entanto. atualmente. ha uma tendéncia em emprega-los também para pequenas
poténcias. Para se utilizar madeira € necessario que esta seja fornecida em pequenas dimensdes a
fim de se manté-la em suspensdo por meio do fluxo de ar que passa pelo leito, com velocidade
suficiente para manter o leito fluidizado. As transferéncias de massa e energia nestes
gaseificadores sdo mais intensas que nos demais e € possivel se obter temperaturas quase

uniformes ao longo do mesmo.
3.3 - Gaseificaciio de Biomassa

Os principios basicos de gaseificagdo de biomassa sdo conhecidos desde o final do seculo
XVIIL. As primeiras aplicagdes tinham tinalidade de fornecer calor para ilumina¢do. Sabe-se que
antes de 1850 grande parte da cidade de Londres era iluminada utilizando-se gas como
combustivel. No setor industrial também foi estabelecido um crescimento no uso de gaseificadores
com a finalidade de empregar o gas para iluminagdo. Em 1881 foi utilizado, pela primeira vez, o
gas em motores de combustdo mterna. Contudo a utilizagio de gas combustivel oriundo de
biomassa sempre apresentou as suas limitagdes, dentre elas, destaca-se a baixa densidade
energética frente ao carvdo mineral e os combustiveis fosseis que com decorrer do tempo
passaram a ser utilizados em larga escala. Dentro deste cenario, o interesse em utilizar a biomassa
como combustivel a fim de gerar poténcia era despertado quando o fornecimento de petroleo
ficava comprometido em fungdo de guerras ou devido a elevagdo de seus pregos causado por
crises neste setor. Atualmente, com a tendéncia de escassez. o aumento de prego dos combustiveis
fosseis em um futuro proximo e as consideragdes de custo e carater ambiental tém estimulado a
utilizacdo de biomassa para produgao de poténcia. Neste sentido a gaseificagdo € uma tecnologia
interessante. especialmente, por permitir a ado¢do de equipamentos eficientes para geragio de
poténcia.

A gaseificagdo de madeira numa cadeia de processos, ¢ mostrada com o processo
termoquimico de conversio bastante eficiente em termos energéticos. Apesar das perdas de

energia na conversdo de madeira em gas, a gaseificacdo ainda é um processo competitivo com a

o L
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combustdo direta quando se consideram as eficiéncias globais de aproveitamento do combustivel.
A queima do gas pode ser feita com pequeno excesso de ar (5 a 20%) e com alta eficiéncia. da
ordem de (80% a 90%). Considerando a eficiéncia de gaseificacdo em cerca de 80%. tem-se tal
eficiéncia numa faixa de (65% a 80%). Além da alta eficiéncia no processo de gaseificagio, vale
lembrar que a gaseificagao de biomassa trés\como vantagem, frente a combustdo direta. a
facilidade e conveniéncia em se utilizar um gas como combustivel final. Sua distribuicio é simples.
sua combustao e facilmente controlada e a possibilidade de automagéo € grande.

O processo produtor de gas combustivel realiza-se normalmente em trés etapas distintas:
secagem, pirolise e gaseificagdo propriamente dita. A secagem € feita quando a biomassa for
introduzida no gaseificador mediante a temperatura existente naquela regido. A formagdo de
gases, vapor de agua, vapor de alcatrdo e carvdo normalmente ocorrem durante a etapa da pirolise
e na etapa de gaseificagdo € liberada energia necessaria para o processo, através da combustdo

parcial dos produtos da pirolise. Conforme foi mencionado no segundo capitulo. os principais

:gases gerados no gaseificador sdo: alcatrdo, CO, CHay. Hy. N, CO, e vapor de H,0, sendo os
quatro primeiros combustiveis. E importante ressaltar que a composi¢io do gas depende
fundamentalmente da umidade da madeira que esta sendo gaseificada, do tipo de gaseificador e da
injegdo de vapor. A elevagio da umidade da lenha faz decrescer o teor de componentes
combustiveis (CO. H, CH,) no gas, aumentando-se em contra partida os teores de vapor de agua

e dioxido de carbono(CO,) (Silveira,1993)
3.4 - Influéncia do Agente Gaseificante no Poder Calorifico do Gis.
O poder calorifico do gas obtido depende da pressdo de operagdo do gaseificador e do tipo

de agente gaseificante, outro fator que também influéncia € a umidade da biomassa. A figura 3.3 a

seguir mostra o efeito do tipo de agente gaseificante no poder calorifico do gas.
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Figura 3.3 - Efeito do tipo de agente gaseificante e da pressao no poder calorifico do gas de

biomassa
3.5 - Influéncia da Pressiio de Operagiio dos Gaseificadores

A pressao de operagdo dos gaseificadores de biomassa ¢ um parametro importante a ser
considerado pois ha influéncia direta na eficiéncia global dos ciclos de poténcia que utilizam esta
tecnologia. Neste sentido, os gaseificadores podem ser classificados como pressurizados ou
atmosféricos. neste ultimo o combustivel oriundo do gaseificador ¢ comprimido e injetado na
camara de combustdo, enquanto que no pressurizado ¢ usual enviar para o gaseilicador parte do
ar a alta pressao fornecida pelo compressor e o restante injetado diretamente na camara de
combustdo. A gaseificagdo pressurizada permite alcangar maior eficiéncia, contudo requer
maiores investimentos no gaseificador, tornando-se mais dificil a alimentagio de biomassa do
mesmo devido a maior dificuldade em se conseguir vedagao adequada no sistema de alimentagdo,
porém esta gaseificagdo € a mais indicada perante a instalagdes com poténcias mais elevadas.

Neste trabalho, optou-se pela gaseificagdo atmosférica perante as perspectivas de
menores custos do gaseificador e a poténcia elétrica, situada numa faixa de | a 3 MW, que pode

ser produzida através de residuos de madeira de uma industria tipica, 0 que também contribuiu

By
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para a escolha deste tipo de gaseificador. Conforme mostram as Figuras 3.1 ¢ 3.2 dos ciclos a

serem estudados foi utilizado um “blower™ (soprador). responsavel por fornecer a quantidade de

ar necessaria a gaseificagao a uma pressao de 15 MPa.

3.6 - Limpeza do Gas

Para que possa operar com os sistemas de turbinas a gas sem que haja degradagio dos
seus componentes, seja por erosao, corrosao ou ainda deposigio sobre os mesmos. o gas a ser
utilizado deve ser o mais limpo possivel, ndo excedendo as quantidades limites permissiveis
estabelecidas pelos [abricantes das turbinas

O gas oriundo da gaseificagao de biomassa € produzido com um nivel relativamente
elevado de particulas e de vapores condensaveis que sdo indesejaveis para o bom funcionamento

das turbinas e que necessariamente precisam ser removidos

Tabela 3.1 - Tecnologia para limpeza do gas em sistemas de turbinas a gas com gaseificagio

-catalisadores multimetalicos

Ni/Mo

Componentes Tecnologia Comentirio
-craqueanmento com | -eticiencia maior que 99%0:
Alcatrdo dolomita. -podem  ocorrer  variagoes
-catalisadores estruturais durante 0

aquecimento da dolomita

Metais Alcalinos

-remogao de particulados ¢

solventes organicos.

-podem auto mover-se  por
condensagdo de particulados

500-600"C

Particulados

-separadores ciclonicos

-filtros ceramicos ou de ligas

metalicas sinterizadas

-0s ciclones tem Dbaixa
eficiéncia para aplicagoes de
turbinas a gas.

-0s filtros ceramicos ainda
nao foram aprovados

comercialmente em

aplicagdes com turbinas a gas
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Para a remocio. atualmente tém sido desenvolvidos dispositivos como os filtros ceramicos, uma
série de catalisadores e outros conforme mostra a Tabela 3-1. Esfor¢os sdo despendidos para se
realizar a limpeza dos gases na saida do gaseificador em temperaturas mais elevadas a fim de
minimizar perdas de eficiéncia dos ciclos que requerem a utilizagdo destes sistemas.

No trabalho presente sera utilizado, conforme se mencionou anteriormente, um
gaseificador de leito fluidizado circulante. Para a limpeza dos gases sera considerado a utilizagdo
de dolomita a fim de craquear o alcatrdo e um ciclone para remogdo de particulas. A seguir
descreve-se o quarto capitulo que tratara da formulagdo desenvolvida para modelagem térmica

dos ciclos em estudo.



CAPITULO 4

MODELAGEM TERMODINAMICA DE CICLOS COM TURBINAS A GAS
EMPREGANDO BIOMASSA.

Sdo apresentados neste capitulo, os componentes basicos dos ciclos a serem estudados
e 0 equacionamento necessario a modelagem termodinamica destes ciclos que constituem-se,
basicamente, dos seguintes componentes: gaseificador, trocador de calor, compressores,
camara de combustdo, caldeira de recuperagao e secador de biomassa. Inicialmente é descrito a
turbina a gas, seu principio de funcionamento e os principais parametros que influenciam na
sua eficiéncia. Neste capitulo foi empregada como referéncia de base o trabalho de Bortolaia

(1996). No proximo capitulo, tal modelagem sera aplicada a um caso base.

4.1 - Turbinas a Gas

A turbina a gas refere-se ao conjunto constituido de um compressor, uma camara de
combustdao e a turbina propriamente dita. Seu principio de funcionamento consiste,
primeiramente, em comprimir o fluido de trabalho, aumentar sua energia interna e finalmente
expandi-la na turbina. Entretanto. para haver uma expansdo do fluido de trabalho € necessario

incrementar a pressdo deste antes da expansdo, utilizando-se um dispositivo denominado

COMPIessor.
combustivel
a pas quentes
__..._..._u. — e
T3 '
Compressor Camara dc combustao v Turbina
£
TO1
- v

pases de exaustao

Figura 4.1 - Turbina a gas



No entanto. se o fluido de trabalho for expandido apos a compressio e se forem
desprezadas as perdas nos componentes. a poténcia produzida pela turbina sera totalmente
absorvida pelo compressor. mas se a energia do fluido de trabalho puder ser aumentada antes
da expansao. este ao expandir-se na turbina produzira um torque de eixo suficiente para mover
0 compressor e dependendo dos pardametros, como a relagio de pressao e a temperatura na
entrada da turbina, restara um excedente que, quando conectado ao gerador, permite produzir
energia elétrica. O aumento da energia do fluido de trabalho pode ser obtido através da queima
do combustivel. que € introduzido juntamente com o ar proveniente do compressor. nas
devidas proporg¢des. em uma camara de combustdo. Uma configuragao tipica dos componentes

de uma turbina a gas de ciclo simples aberto pode ser vista conforme a Figura 4 1.

4.1.1 - Parimetros que influenciam no desempenho de ciclo com turbina a gis

Dentre os principais parametros que influenciam a eliciéncia de um ciclo com turbina
estdo: A temperatura e pressao na entrada do compressor (T Por). a temperatura na entrada
da turbina a gas (T:) e a relagdo de pressao do ciclo (Rp).

Na entrada do compressor € interessante que se tenha baixas temperaturas, pois a
temperaturas maiores o trabalho de compressio aumenta ¢ em baixas pressoes a massa
especifica do ar dimiui. requerendo. portanto. um maior trabalho para realizar a compressao
Para a temperatura na entrada da turbina deseja-se justamente o contrario, que estas sejam as
mais elevadas possiveis, dentro de determinadas flaixas permissiveis. tendo em vista as
limitagdes metalurgicas impostas pelo material utilizado na confec¢do das pas Porém, com o
continuo avang¢o na tecnologia de refrigeragdo e a utilizagdo de novos materiais nas pas das
turbinas tém permitido trabalhar com temperaturas mais elevadas e obter eliciéncia cada vez
maiores. No que diz respeito a relagao de pressdao, a medida que esta € aumentada torna-se
possivel obter melhor desempenho do ciclo, quando se trata ciclos com cogerag¢do o calor util
gerado € reduzido. O item a seguir trata do estado de referéncia que permitira, principalmente.

a determinagdo dos principais componentes do ar

4.2 - Condi¢oes ambiente de operacio

]

E/Possivel determinar as condigdes ambiente, ou seja, a pressao ambiente e as fragoes

molares dos componentes do ar umido, que sao imprescindiveis, no calculo do calor especifico
do ar, bem como nas formulagaes referentes a combustao que serdo tratadas mais a-diante. -

"

P
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O ar atmosférico considerado no estado de referéncia tem sua composiciao molar

mostrada na Tabela 4.1. (Donatelli. 1993), no estado seco e umido ¢ o numero de moles dos

componentes por mol de oxigénio em fungdo da umidade relativa, temperatura e pressio

ambiente.
Tabela 4.1 - Composi¢ao molar do ar umido
A% 5 2
Componentes Fragcdes molares (Y) Moles de Ny, Ar, CO,
H,O por mol de O, (no ar)
ar seco ar umido
0, 0.2099 0.2099(1- UR P o =1
Po
N 0.7804 _UR P _ Yy
2 . 0 7804(1- UR =) o=
Po Y”3
A 0.0094 0.0094(1- UR Pt -
Py Y()g
3 2. Pa Yo,
CO; 0.0003 0.0003(1- UR —=) s
Po Y”3
H,0 : R o= Ymo
Po ; Yo

A pressdo ambiente é corrigida em fun¢do da altitude local com relagdo a pressao

atmosférica ao nivel do mar pela seguinte expressao:

R N
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11,610 AL
&

])., e e
101325 (4.1)

onde:
AL - altitude. (m)

Po - pressao ambiente, (MPa).

4.3 - Sistema de Compressio

O sistema de compressdao dos ciclos propostos anteriormente, € constituido de trés
compressores, um fornecera a quantidade de ar necessaria para gaseificagdo dos residuos que
alimentam o gaseificador e os demais fornecerio ar e gas combustivel para cidmara de
combustdo. O equacionamento a seguir permite a determinagdo das temperaturas, pressoes e
trabalho especifico do(s) compressor(es)

Vale lembrar que as propriedades termodinamicas utilizadas sio consideradas de
estagnagdo. ou seja, a propriedade onde o fluido ¢ levado ao estado de repouso
adiabaticamente e sem transferéncia de trabalho. (Cohen et alli. 1972).

A entrada do compressor. tem-se

Pl)l = Pamb L ",‘\ch (42)
Tﬂl = r.nnb (43)
onde
Poi - pressao a entrada do compressor, (MPa);
Ton - temperatura a entrada do compressor, (K).

T,,, - temperatura ambiente, (K)

P, - Pressao ambiente, (MP,)

AP, - Perda de pressao do ar de entrada devido ao silenciador e ao filtro, (MPa).

Obtém-se a relagao de compressao a partir da razao:

P
R =5
< Pl

0

(4.4)

onde:
Po; - Pressao na saida do compressor, (MPa)



As pressoes de saida dos compressores sdo obtidas de

I)HJ = R\’Pul (45)

A partir da consideragao de compressoes politropicas. as temperaturas de saida dos

compressores sao dadas pela equagio:

R = KU1 i
Tos el S R (4.6)
onde:
k - expoente isentropico do ar,(-),
N, - eficiéncia politropica do compressor. (-)
O valor do expoente isentropico €
R
C

Y

onde:

C, 1 calor especifico molar medio a pressio constante, (kJ/kmol K);

C, , 2- calor especiftico molar medio a volume constante. (kJ/kmol.K)

O calor especilico molar medio. a pressao constante, de uma mistura de gases ¢
calculado a partir de equagoes (Wark.1983. Van Wylen. 1976) do calor especifico molar de
cada componente da mistura, listadas no Anexol, em fungio da temperatura.

Conhecido o calor especifico molar médio a pressdo constante, o calor especiftico

molar médio a volume constante sera;

6 = =R (4.8)

m

onde:

R - constante universal dos gases, (kJ/kmol K)

Retornando a equagao (4.6), sao obtidas duas incognitas: Ty, e k. Utilizando o valor

do expoente isentropico do ar igual a 1.4, tem-se uma primeira aproximagdo para se utilizar

um calculo iterativo:
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(4.9)

Com esta nova temperatura sao calculados os calores especificos isentropicos, sendo

que o calculo iterativo estara finalizado quando um erro admissivel para a diferenga entre as

temperaturas Ty, expressas pela equagdo (4.6), for alcangado.

O trabalho especifico (kJ/kg) requerido na compressdo € obtido de:

W =C, (Tu-Ta)

= Pm
C, =—>
M.
onde:
Cp - calor especifico médio a pressao constante, (kJ/kg.K);
M., - massa molecular do ar umido, (kg/kmol)
O valor de M,, pode ser calculado atraves de:
]\/1.\1 = E Yulmp lelup
comp
onde:

comp - componentes do ar umido:0,, N,, A,, CO, e H,0;

Yewmp - fragdes molares dos componentes do ar umido, (-);

Meomp - massa molecular dos componentes do ar umido, (kg/kmol).

(4.10)

(4.11)

Calcula-se finalmente o trabalho especifico total requerido pela turbina para acionar

0S compressores:

> W

nlll

V\fl( —

onde:

n,,- eficiéncia mecanica do conjunto, (-)

(4.13)
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4.4 -Trocador de Calor

O equacionamento deste topico tem como finalidade a determina¢do da temperatura de
saida da agua do trocador e sua area. A agua de alimentagdo, antes de chegar a caldeira de
recupera¢do, realiza troca térmica com os gases produzidos pelo gaseificador aproveitando
parte do calor e promovendo o resfriamento dos mesmos para que seja feita a limpeza.
Considerou-se que ndo ha perdas de calor do trocador para o meio externo.

O calor cedido pelo gas combustivel € obtido de:

ng i rhGCpgh (Tgcl _Tg‘l) (4 14)
Onde:
Qg - calor cedido pelos gases de biomassa, (kW),

C,e - calor especifico medio a pressao constante do gas de biomassa, (kl/kg K);
Tg, - Temperatura do gas na entrada do trocador, (K),
Tg, - Temperatura do gas na saida do trocador, (K),

m_. - vazdo massica de gases, (kg/s)

A variagdo de temperatura da agua que passa pelo trocador € obtida pela seguinte

equagao:
AT0 = Qg /My, Cpnlo) (4.15)

ATy, - Mudanga de temperatura da agua de alimentacao, (K)
(G Calor especifico medio a pressdo constante da agua, (ki/kg.K)

my o - Vazdo de agua de alimentagdo, (kg/s)
Finalmente calcula-se a temperatura da agua na saida do trocador:
Tuzos = Tnzo, 1 ATulo (4.16)

onde:
Tyy,0s - temperatura da agua na saida do trocador de calor,(K).
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A efetividade que € definida (Holman 1983), como sendo a razdo entre a taxa real de

transferéncia de calor e a taxa maxima possivel de transferéncia de uma corrente a outra.
Tambeém pode ser escrita em fungdo das temperaturas de entrada e saida do trocador,

conforme € mostrado na relagdo a seguir:

€= (Tgcl i Tgsl)/(Tgcl = T”an ) (4 17)
Onde:
e - efetividade do trocador de calor, (-);

Tg., - temperatura do gas na entrada do trocador,(K);

Tg,, - temperatura do gas na saida do trocador,(K).

Para a determinagao da area do trocador se faz necessario descriminar o parametro

NUT partindo-se da relagdo a seguir

g=(B-e"V)/(B-Re™) (4.18)
onde:
B= e (NTUR (4.19)
e
R=1G: /G (4.20)

Os parametros Cpi, € Crax assumem, respectivamente, o menor € o maior valor
entre C e C, que podem ser vistos conforme as relagdes a seguir, onde C ¢é definido
como:

C=m,C., (4.21)

C, =my,,C (4.22)

A relagdo (4.18) € valida para trocador de calor, de um passe na carcaga e um passe
nos tubos, e para a geometria do escoamento em contra corrente (Wong, H.Y.,1977 ).
Desenvolvendo-se esta equagdo, se obtém a relagdo do parametro NUT em fun¢do da

efetividade conforme € mostrado a seguir:
NUT =1/(1-R)e (ER)=1 /(g -1 (4.23)

E finalmente a area ¢ determinada da seguinte forma:

A, =(NUTC,, )/U (4.24)
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Onde:

- ~ % b
A - area de transferéncia do trocador de calor, (m®);

U - coeficiente global de transferéncia,(kW/m’K).

4.5 - Gaseificador

O equacionamento do gaseificador tem como principal finalidade estabelecer as
relagdes entre demanda de combustivel gasoso, solido e ar de gaseificagao.

Neste trabalho, o gaseificador utilizado para estudo € do tipo atmosférico de leito
fluidizado circulante. A composigao tipica dos gases produzida por este gaseificador foi obtida
atraves de contato com o fabricante (TPS), conforme a Tabela (4.2).

No que se refere as relagoes entre demanda de combustivel gasoso, solido e ar de
gaseificagdo, utilizou-se para este estudo. as relagdes que podem ser obtidas, indiretamente, de

um gaseificador com caracteristicas similares, com ressalva da capacidade (Consonni e Larson

1996).

h, = 04072, (4.25)
My = 0.597 . (4.26)
Onde:

M, - Massa de ar necessaria a gaseificagao, (kg/s)

m - massa de residuos que alimenta o gaseificador. (kg/s)

T

m, - massa de combustivel produzida pelo gaseificador. (kg/s)
4.6 - Camara de combustio

O equiacionamento da cimara de combustdo tem como finalidade a determinagdo do
coeficiente de excesso de ar, empregado para a combustdo, a relagdo combustivel-ar ou ar-
combustivel para se atingir temperatura maxima de entrada da turbina. Conhecendo-se a vazdo
de combustivel, oriunda do gaseificador, e atraves da relagdo ar-combustivel € possivel calcular
a vazdo de gases na turbina e a vazao de ar no compressor.

A combustdo € uma reagdo quimica entre um combustivel e o oxigénio, geralmente

proveniente do ar atmosférico. Considera-se aqui a combustdo como sendo completa, isto €, o
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O gas combustivel, fornecido pelo gaseificador. tem sua composigao em fun¢do do

tipo de gaseificador e seu sistema de operagao. Foi utilizado para estudo, um gaseificador TPS,
operando com pressao proxima a atmosférica e utilizando ar como agente gaseificante. O gas
combustivel produzido € constituido, basicamente, dos seguintes componentes: N,, CO,, CO,
H,, CH4, H,O e C,H,. obtidos a partir de resultados experimentais. O percentual de cada

componente deste gas € conforme a Tabela 4.2 a seguir:

Tabela 4.2 - Composi¢do do gas combustivel

Percentagem de mol
N, 0.391
CO, 0.102
CO 0.204
H, 0.102
CH, 0.0425
H,0 051
CyH, 0.0085

A partir da composigdo do ar atmosferico, dado na Tabela 4.1, e o exposto
anteriormente, a equagdo da combustdo com excesso de ar e injegdo de vapor ¢ a seguinte:
(combustivel) + (ar comprimido) = (produtos da combustdo)
Obs: A injecdo de vapor provoca uma redugdo na temperatura da mistura, que ndo sera
calculada neste estudo. Considera-se constante nesta equagdo, a temperatura de saida da

camara de combustao e a imfluéncia da redugdo desta temperatura, devido a injeg¢ao de vapor

que sera compensada atraves de um balang¢o de massa e energia no ciclo.

F(‘() [COJ r Fn2 [Hz] ar F('”J [CH4] + Fx: [Nz] v F(-ol [CO:J ar

Fu:(r [H,0] + F:':ll,, [CoH,) + A QN [0y 7 Gy Ny -+ Gl A\ 3
(4.27)
Ly C03 ar Cls HZOJ + E-’inj ”10 => B| CO) i3 BZ “30* B,’ N2 +

B_; A| + Bg OI
onde:

Feo,Fiiz, Fen, Frz
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onde:

Feo,Fiz, Fens,Fao

Fcoa,Fizo,Fcas - fragdes molares dos componentes do gas combustivel, (-);
A - coeficiente de excesso de ar;
Qest - quantidade minima de ar que fornece o oxigénio suficiente para a

combustdo completa. Denomina-se também quantidade estequiometrica

(moles de ar/mol de combustivel);

Ol2,0l3,0la, Ols - coeficientes molares do N,, A, CO; e H,0 por mol de O, no ar, conforme
Tabela 4.1;
& - coeficientes de inje¢do de vapor (termo que leva em consideragdo a

inje¢do de vapor). Sera definido com a equagdo termodindmica dos
ciclos;

B,B5. B3, B, Bs - coeficientes dos produtos da combustao

A quantidade estequiométrica e os coeficientes dos produtos da combustdo da

equagdo (4.28) sdo explicitados como a seguir:

Q. = 05 Feo * 2 Fou, + 0.5 By, + 3 Fe, (4.25,
B| =Fco T Feus + Feo, +2 Frzlu +A Qm Ly (4.29)

Bz = Fl!z + 2 Foug + FHgU 2 Ff‘z*h A chl s+ iinj (4.30)

Ba = FN, + A Qesl 2 (431)
By = & Quu s (4.32)
Bo= QL (X -11) (4.33)

O coeficiente de excesso de ar pode ser calculado através de um balango de energia
na camara de combustdo, considerando-se que o processo ocorre adiabaticamente e sem

envolver a realizacio de trabalho. Com isso, a primeira lei da termodindmica reduz-se a:

5 = Inl (4.34)
ou:

Y nc[hetAH)L =Y n,[hetAH], (4.35)
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onde:

L, p - reagentes e produtos, respectivamente;

H,, H, - entalpias totais dos reagentes e dos produtos, respectivamente, (kJ/kmol),

he - entalpia de formagdo, definida a 298 K e 0.1 MPa, (kJ/kmol);

AH - entalpia sensivel; representa a diferenga entre a entalpia em qualquer estado e a

entalpia de formagao, (kJ/kmol),

n, n, - namero de moles de cada componente dos reagentes e dos produtos da equagao .

O coeficiente de excesso de ar € expresso por:

A = PCIM+ Feo AHcory + Fuy, AHuyry + Fay AHanry + Fyy AHyay +
F(,O2 AI—L'O:(IC) + FH)D Al’l”?(“c) =1e F")”J AHFI”“HCJ + é-im A”I(:(xl;ui) §l

Qd AHozll'm) - ( Fo * Fr'u.. pi Froz + FC]IL; ) AH(‘O;HU_;)

FNg A[-{Ng(’l’m) / ( ch ([ AH”;(Tu}) i AH“:( f02) ]

o [ AHsyrgy = AHxyrgy ]+ o [ AHamy - AHarey It

oty [ AHeoyryy = AHeoyign 1+ o [ AHiyorrgy = Aoy ] =g
onde:
AHco(r,)» AHpyre)s AHey HTe)
A Hyiy(re)» A Heo urey» A Hingotro)
AHe,nacre) - entalpias dos componentes do gas combustivel a temperatura
de entrada na cimara de combustao;
A HOz(Tos) ’ A HCOz(To}) A HHzO(To:t)
A Hny,(ros)» A Ha(rop) - entalpias dos componentes dos produtos da combustdo a

temperatura de saida da camara de combustao,
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A Hol( ro2)> A H\g(loz)’A HA;(I'Q))

onde:

AHco(re)» A Huyerer» A Hensre)

A HNz('l'c) > A Hco ATe)> A HHz‘X'l'c)

AHec,uaro - entalpias dos componentes do gas combustivel a temperatura
de entrada na camara de combustéo;,

A HOz(To;)’ A HCOz(To;) ’ A HIIzO(Tm)

AHy,to3) > A Ha (Top) - entalpias dos componentes dos produtos da combustdo a
temperatura de saida da camara de combustéo;

AHosrey> A Huierop)» A Haron

AHcosito)> A Hupotron) - entalpias dos componentes do ar a temperatura de entrada da

camara de combustdo:
PCIM . - poder calorifico inferior molar do combustivel, (kJ/kmol);

A Hyp,o0m) - entalpia do vapor d'agua a temperatura de inje¢do na camara

de combustao.

O poder calorifico inferior molar ¢ calculado pela equagédo abaixo:

PCH\/I == F(_‘O PCH\ACO it F”: PCH\’l“: + F(‘[;4 PC[M('”, T F(':lh PCU\AC:lh (437)

PCIM
PCI = (4.38)
M.
A massa molecular do combustivel € obtida de:
M:= Y. FMcomp Meomp (4.39)
comp
A relagdo ar-combustivel estequiométrica € calculado como
L . M
RAC = Qu (1 toaTas T o tas) — (4.40)
RAGC = RACSA (4.41)
RACr = RAClcnr ncomb (442)

A relagdo combustivel-ar real é dada por:
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I
REN S sew (4.43)
RA

r

A massa molecular do gas produto da combustdo € dada pela seguinte equagio:

Mgc = F\I:gc M\': =7 F.'»:gc l\/lr): Trl7 Arge I\’i,\, ar F(;o:sc MCO: 2

(4.44)
(Fiyoee T &) Mitao
onde:
Fxseer Fosees Fiuges Foogees Fiyore - fragdes molares dos componentes do gas produto, (-).
Estas tragoes molares sdo explicitadas abaixo:
Feose ™ ] (4.45)
B
] B,
l'||2(lgc i : (446)
i /et
_B
Frje =% ib \(4.47)
; | P
/s
) / =. ‘J
Epiis By % ) (4.48)
p J%jubk - >
B
Feoye = [* (4.49)
e
B:B| '}'Bz+us+‘34+Bs (4.50)

Finalmente o equacionamento da combustdo, ¢ obtido calculando-se a pressio na

saida da cadmara de combustdo. Esta pressao € dada por:

Po3 = Poz = A Pec (4.51)
onde:

Po; - pressao na entrada da camara de combustao ou na saida do compressor, (MPa);

APcc - perda de pressdo na camara de combustao, (MPa).



4.7 - Turbina

Esta etapa visa a determinagdo da pressdo e temperatura na saida da turbina e do
trabalho especifico. A pressao na saida da turbina. considerando-se a existéncia no ciclo de

uma caldeira de recuperagdo e um secador de biomassa ¢

(4.52)
onde:
- Perda de carga no secador de residuos, (MPa);
- Perda de carga na caldeira de recuperagdo, (MPa);
Pyos; - Pressdo na saida da turbina, (MPa)
A relagdo de expansdo na turbina € dada por:
(4.53)
onde:
R¢ - Relagao de expansao, (-);
Pyz- pressao na entrada da turbina, (MPa)
A temperatura na saida da turbina € obtida da seguinte relagao:
(4.55)

onde:
k - expoente isentropico médio do gas produto, (-);

Ny - eficiéncia politropica da turbina

E considerado aqui, devido a semelhanga do processo, a mesma aproximagdo e

consideragdes da compressao.

O calculo do trabalho especifico da turbina (kJ/kg), € obtido de:

(4.50)

(4.57)
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onde:

I - calor especifico meédio a pressao constante do gas produto, (kJ/kmol K);

2 - calor especifico molar medio a pressiao constante do gas produto, (kJ/kmol K).

Conhecida a relagio combustivel-ar real, o consumo especifico de combustivel
(kg/kWh) sera:

(4.58)

onde:

- trabalho especifico liquido do ciclo (kW.s’kg ou kl/kg), referido a massa de gases de

combustao.

A eficiéncia térmica € definida como:

(4.59)

Os fluxos massicos envolvidos e a poténcia elétrica serdo analisados com mais

detalhes posteriormente.

4.8 - Secador de Residuos de Biomassa

O equacionamento do secador tem como finalidade determinar a quantidade de agua a
ser retirada dos residuos antes -de serem conduzidos ao gaseificador e a quantidade calor,
proveniente dos gases de saida da caldeira de recuperagdo, necessaria a secagem. Para a
determinagdo dos parametros mencionados anteriormente € necessario que se conheca a
quantidade de residuos a serem condicionados, que estao em fungdo do volume de madeira
processado diariamente e do tipo de industria em estudo (Serrarias, Fabricas de compensados e
ou Aglomerados). Foram utilizados os seguintes valores baseados nos dados da (FAO) para o

percentual de geragdo de residuos, em fungao do volume recebido para o beneficiamento.
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Tabela 4.3 - Percentual de Geragdo de Residuos

Tipo de industria Percentual de geragdo de residuos
Serrarias 50
Fabrica de compensados 40
Fabrica de aglomerados 30

A vazao de residuos gerados em (kg/s) €:

(4.60)
onde:
- Vazao massica de residuos gerados no processo de beneficiamento da madeira, (kg/s)

PGr - Percentual de residuos gerados, (-)

PESy; - Peso especifico da madeira, (kg/m’)

A vazio de residuos na saida do secador pode ser calculada a partir de sua umidade na entrada

e saida.
(4.0l)
onde:
- vazdo massica de residuos na saida do secador (kg/s),
U.. - umidade na entrada do secador, (-),
U - umidade na saida do secador, (-).
Logo a vazao de agua em (kg/s) retirada dos residuos €:
(4.62)

onde:

- vazdo de agua de retirada dos residuos, (kg/s);

- vazao de agua na entrada do secador, (kg/s).

Finalmente o calor necessario para promover a secagem do residuos igual a:



onde:
Qpsk - Calor para secagem dos residuos, (kW);

HLy - Calor necessario para evaporar a agua nas condigdes ambiente (P=latm e T=27""c), (ki/kg).

4.9 - Caldeira de Recuperagio

Neste item desenvolve-se as equagdes que permitem a determinagao da quantidade de
vapor gerado e fornecem parametros para o calculo da quantidade calor necessaria a secagem
dos residuos de biomassa.

A caldeira de recuperagao aproveita parte do calor dos gases exauridos pela turbina a
gas gerando vapor para suprir as necessidades de calor de processo, para o ciclo STIG. se
fornece também a quantidade de vapor a ser injetada na camara de combustao.

Um fator que exerce grande influéncia no calculo de uma caldeira de recuperagao,
seja para determinar sua eficiéncia ou seu custo, € a temperatura de pinch point, ou seja, a
menor diferenga de temperatura entre o fluxo de gases e o fluxo de agua. Esta temperatura €

expressa por

Tgmv = T TLRP (4.04)
onde:
Ty -temperatura do gas no pinch point, (K);
Te -temperatura de saturagio da agua de alimentagdo, ocorrendo na transi¢do
economizador/evaporador, (K). Esta temperatura esta em fungdo da pressio de
operagao da caldeira de recuperagéo,

A seguir pode-se ver na Figura 4.7 o esquema simplificado e o perfil de temperaturas

dos fluidos interagindo na caldeira de recuperagio.

I {ise

Caldeirade mlhn.Tn,c;
TR [ 2 e e
n V2T Vsl ]mlmacao
T

a - representagao esquematica;
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Temperatura

A A
 Gases na saida
da turbina

Vapor na

saidada
caldeira Pinch Gases na saida da
pont A caldeira
Super .
P Avua de
aquecedor T p
alimenta ¢éio

Evaporador Economizador

Compnmento
b - perfil de temperaturas

Figura 4.7 - Caldeira de Recuperagao.

No ciclo STIG, ha necessidade de vapor superaquecido, a temperatura do vapor na

saida da caldeira de recuperagao sera:

T\m = Ts.\l + T\u||.u| (4 65)

onde:

Taupaq - grau de superaquecimento do vapor, (°C).
Para o ciclo simples o vapor produzido ¢ utilizado somente com a finalidade de suprir

as demandas de calor do processo, ndo necessitando estar na condi¢io de superaquecido,

portanto a temperatura deste vapor na saida da caldeira de recuperagdo sera:

T\'\'.’r = T\ul (466)

A massa de vapor gerado na caldeira de recuperagdo € calculada aplicando-se a

Primeira Lei da Termodinamica no evaporador e superaquecedor:

) ']('R ]h!li Cpgc (T(H -Tgpp )
my =

(4.67)

H“‘ I'vsersPCR) ™ H“”sal)

onde:
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M 3- massa de vapor gerado na caldeira de recuperagao, (kg/s).

Mg 4- massa de gases de combustao, (kg/s),

C,,gc 5- calor especifico médio dos gases de combustao, (kJ/kg K).

o 6- temperatura do gas na entrada da caldeira de recuperagao ou saida da turbina a
gas, (K);

Husero,pep) 7~ €ntalpia do vapor a saida do superaquecedor, (kl/kg). E uma fungio da
temperatura e pressao;

Huery) 8- entalpia do vapor na transi¢ao economizador/evaporador, (kJ/kg)

ke - Eficiéncia da caldeira de recuperagao, (-).

Para este estudo, devido a demanda de calor do processo ser elevada. tem-se a
necessidade de fazer uma complementagdo térmica. Esta sera feita utilizando-se combustivel
fossil (6leo BPF normalmente utilizado em caldeiras). Com a injegao de combustivel obtém-se
uma nova temperatura dos gases a serem introduzidos na caldeira de recuperagio que é
calculada por um balango de energia. Para facilitar este procedimento f(oi utilizado um
combustor antes da caldeira conforme mostra a Figura 4,

Quando a quantidade de vapor produzida pela caldeira ,através dos gases de escape da
turbina, nao for suficiente para atender a demanda, € feita uma inje¢ao de combustivel fossil e
calcula-se a nova temperatura dos gases. Se esta temperatura for maior que 1200 K. se injeta
uma quantidade extra de ar para que este limite ndo seja suplantado. Este procedimento ¢ uma
condigao imposta para caldeiras de recuperagdo com queima suplementar
(Ganapathy, 1991). Apos a injecdo de ar, calcula-se novamente a temperatura, fazendo-se a
observagdo da condigao mencionada anteriormente. Se esta for satisfeita, faz-se o calculo da
quantidade de vapor gerada e se compara com a quantidade demandada. A cada injegdo de
combustivel fossil, devido a um processo iterativo, verifica-se se a quantidade de vapor gerada
¢ suficiente para atender a demanda. Nota-se também que, neste ponto, houve um aumento no
aporte térmico para caldeira, tanto pelo aumento de temperatura quanto pelo maior fluxo de
gases. Simultaneamente a temperatura € ajustada na saida da caldeira de recuperagao, de tal
forma que, o calor disponivel nos gases ainda seja suficiente para promover a secagem dos
residuos de madeira, que passam pelo secador antes de serem introduzidos no gaseificador.

Este é um processo iterativo o qual ¢ feito até que a demanda de vapor seja satisfeita .



A temperatura dos gases apos a inje¢dao de combustivel fossil sera obtida pelo balango

de energia no combustor:

Lese . = ('hwcpg; o i BC s mu i GO (i = e )CPN (4.68)

onde:
Tgse - Temperatura dos gases na saida do combustor, (K);

PCl . - Poder calorifico inferior do combustivel fossil, (kJ/kg);

M = Calor especifico dos gases na saida do combustor, (kJ/kgK);

mar - Massa de ar complementar injetada no combustor, (kg/s);

e - Massa de combustivel injetada no combustor, (kg/s).

Neste estudo consederou-se que o calor especilico dos gases na saida do combustor
igual ao calor especifico dos gases na saida da turbina a gas. E a vazao de gases de combustdo

total passa a ser

i = e, + Dty
(4.09)
BSsI
\
SR
A
Ig.\'L‘I'
m Y CR l].]“:(),'lvllz()
| o
m gel > lgsc

s COMBE M

T

M e, Ty

e

ar

Figura 4. - Esquema da caldeira de recuperagdo com queima suplementar
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e finalmente para o ciclo STIG, tem-se:

Miyeet=(CPR (Hs o s (4.73)
onde:
CDP - Calor demandado pelo processo(KW);

mypp - Vazdo de vapor para o processo(kg/s)

4.11 - Calculo da Poténcia Elétrica Produzida pelos Ciclos:

Neste item determina-se as vazoes através dos componentes do ciclo necessarias ao
calculo da poténcia elétrica e esta propriamente dita, a partir dos residuos de madeira
produzidos por uma industria beneficiando diariamente 200m’.

4.11.1 - Ciclo simples de turbina a gas
O ciclo simples de turbina a gas com cogeragdo pode ser visto na Figura 3.1 e o seu

equacionamento sera demonstrado a seguir. O trabalho especifico util(kJ/kg) é obtido da

seguinte relagdo:
Wirg = Wig ‘( ((P )WCB "“(Y )WCAR +( H )Wcmo )/ﬂm (4.74)

sendo os coeficientes o, y e |t definidos como mostra-se na relagao a seguir:

Q=M g / My, (4.75)
Y =M /M, (4.76)
W=m, /g, (4.77)

W,; - Trabalho especifico da turbina a gas(kJ/kg);

Wyre - Trabalho especifico util da turbina a gas(kJ/kg);
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4.10 - Calor de Processo

Esta etapa tem a finalidade de determinar a vazao de vapor para atender a demanda de
calor necessaria nas etapas do beneficiamento da madeira. Para tanto, foram utilizados
consumos globais medios de calor de processo conforme mostra a Tabela 2.1.

Neste estudo, para atender a demanda do processo o vapor sera fornecido para o
processo basicamente sob duas condigoes dependendo do ciclo considerado:

Ciclo simples:

O vapor € saturado a pressdo de 0.45 MPa

Ciclo STIG:

O vapor superaquecido esta a pressdo de 0.4 MPa acima da pressdo fornecida pelo

compressor de ar na entrada da camara de combustao(Boyce, 1982).

Para o ciclo simples tem-se o calor cedido para processo como mostra as seguintes relagoes:

CDP = mvpp (H\'s = HLs) (4.70)

onde:

CDP - Calor demandado pelo processo(kW)
Hys - Entalpia do vapor saturado(kJ/kg)
His - Entalpia do liquido saturado(kJ/kg)

Onde o calor de processo esta em funcdo da modalidade de indistria em estudo, ou seja,
(serrarias, fabrica de compensados ou aglomerados), que apresenta consumos diferentes por

m’ de madeira beneficiado conforme mostra a Tabela 2.1, logo a demanda de calor sera:

CDP = (VMP *CEQ) /24 (4.71)
onde:

CEQ - consumo especifico de calor,(kWh/m’)

VMP - volume de madeira processado diariamente,(m’/dia)

sendo a vazdo de vapor para o processo no ciclo simples conforme a seguinte relagao:

Mypp = CDP/(Hys ~ Hs) (4.72)
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Nme - Eficiéncia mecanica do conjunto compressor turbina a gas, (-);

m,,e - Vazao de massa de ar do compressor de ar(kg/s);

M, - Vazdo massica de gases de combustao, (kg/s).

m,.; - Vazdo massica de ar do compressor(blower) que alimenta o gaseificador(kg/s);
m, - Vazdo massica de gas combustivel(kg/s)

Sendo a vazdo massica de gases de combustéo(m,, ) € igual a:

My, = Mg + M, (4.78)
e a vazdo de ar no compressor de ar sera:
m . = RACrm,_ (4.79)
A poténcia elétrica em (kW) produzida pelo ciclo sera:
Prg = m, Wyrg (4.80)

4.11.2 - Turbina a gas com injegiio de vapor

Neste ciclo parte do vapor produzido pela caldeira de recuperagdo € injetado na cimara
de combustdo contribuindo para o aumento de poténcia elétrica bem como a redugio de
impactos ambientais que ndo serdo tratados neste trabalho. O ciclo com turbina a gas e inje¢do
de vapor pode ser visto na Figura 3.2. A massa de vapor a ser injetada na cdmara de
combustdo esta em fungdo da Relagdo de injegdo de vapor(RI), que por sua vez pode ser
definida como a razdo entre o nimero de moles de vapor injetado e o nimero de moles de ar
fornecido a camara de combustao.

Portanto, massa de vapor injetada na camara de combustéo fica conforme a seguinte relagio:

M i = RIRACr (4.81)
onde:
M. - Yazdo massica de vapor injetado, (kg/s);
m, - Vazdo massica de gas combustivel, (kg/s);

RI - Relag@o de injegdo de vapor, (-).

Portanto a massa dos gases de combustio fica da seguinte forma:



Finalmente obtém-se a poténcia util gerada por este ciclo:

P (4.83)

Wz -:‘G,jii.s g Culetiteg v o e 1k TWE RN

A 2% a ar < i




CAPITULO 5

RESULTADO TERMICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, a partir do programa
computacional desenvolvido para simular os ciclos propostos empregando a modelagem do
capitulo anterior. Estes serdo mostrados através de graficos e vdo fornecer parametros que
permitam identificar as faixas mais interessantes a operagdo dos ciclos, atendendo aos
requisitos termodinamicos, assim como fornecer subsidios para o desenvolvimento do proximo
capitulo que tratara da parte econdomica. A seguir se descreve, sucintamente, 0 programa
computacional desenvolvido, iniciando pelas condigdes de contorno, em seguida, apresenta-se
os valores iniciais necessarios a modelagem termodinamica, as restrigoes do programa
computacional e finalmente os resultados obtidos quando se considera industrias que

processam 200 m® de madeira por dia, visando os trés tipos basicos de produtos.

5.1 - Condig¢des de contorno

Para solugdo das equagdes apresentadas no Capitulo 4, considerou-se conhecidos os

seguintes parametros:

Condi¢des ambiente:
A altitude local;
A umidade relativa;

A temperatura de bulbo seco.

Trocador de calor:
O Calor especifico médio a pressao constante da agua;
O coeficiente global de transferéncia de calor;
A temperatura do gas de biomassa na entrada do trocador de calor;
O calor especifico médio a pressao constante do gas de biomassa;
A temperatura da agua de alimentagdo da caldeira de recuperagdo;
Também considerou-se que o coeficiente global de transferéncia de calor, envolvendo

gas-agua, assume o mesmo valor quando se considera ar-agua.
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Compressores:
A perda de pressdo do ar de entrada, devido ao filtro e ao silenciador,
A eficiéncia politropica do compressor;
A eficiéncia mecanica do conjunto.
Considerou-se também nos ciclos propostos, que o gas combustivel gerado no
gaseificador ao sair do lavador de gases, conforme mostra a figura 3.1, € conhecido
sua temperatura e pressao.
Foram utilizadas as mesmas formulagdes do processo de compressio do ar para
compressdo do gas de biomassa, considerando pardmetros adequados ao gas de
biomassa, ou seja, calor especifico a pressdo constante, expoente isentropico para o
gas de biomassa e os demais necessarios que sdo obtidos de subrotinas proprias no

programa computacional.

Camara de combustao:
As fragdes molares dos componentes do gas combustivel;
As entalpias de formagdo ou poderes calorificos dos componentes do gas
combustivel,
As massas moleculares dos componentes do gas combustivel;
A eficiéncia da combustio;

A perda de pressdo percentual na cdmara de combustao.

Turbina a gas:
A eficiéncia politropica da turbina;

A perda de pressdo na caldeira de recuperagdo e no secador de biomassa.

Secador de residuos:
A umidade dos residuos na entrada do secador;
A umidade dos residuos na saida do secador;
O peso especifico da madeira,

O volume de madeira processado diariamente.

Caldeira de recuperagao:

A eficiéncia da caldeira de recuperagao;
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A diferenga terminal de temperatura minima da caldeira de recuperagao;

O pinch point da caldeira de recuperagao.
Processo:

O consumo especifico de calor nas serrarias, industria de compensados e aglomerados

e o volume de madeira beneficiado diariamente.

S.1.1 - Valores dos parimetros necessarios ao calculo termodinamico dos ciclos.

Foi desenvolvido um programa computacional, constituido de uma série de subrotinas,
e um programa principal o qual é responsavel pelo gerenciamento do mesmo como um todo.
Para que seja feita a simulagdo tem-se a necessidade de entrar neste programa com os valores
dos pardmetros mencionados no item 5.1, conforme mostra a relagdo a seguir, baseados nos

niveis tecnologicos praticados atualmente.

Parametros Valor Unid.
¢ Estado de referéncia
Altitude local 0.0 m
Temperatura ambiente 288.00 K
Umidade relativa 0.60 (-)
¢ Compressores
Temperatura do gas na entrada do compressor de biomassa 353 K
Perda de pressdo percentual na entrada em relagdo a pressio 2% (-)
de saida do compressor.
Eficiéncia politropica do compressor 89% (-)
¢ Trocador de Calor
Temperatura do gas na entrada do trocador 1053 K
Temperatura do gas na saida do trocador 533 K
Coeficiente global de transferéncia de calor 55 W/m’K
Temperatura da agua de na entrada do trocador de calor 353 K

¢ Camara de Combustdo

Relagdo de inje¢do de vapor na cimara de combustdo (STIG) 1a 5% ()
Eficiéncia do Combustor 99% ()
Perda de pressdo percentual na cdmara de combustio 2% ()
¢ Turbina

Temperatura maxima na entrada da turbina a gas 1000 a 1500 K
Eficiéncia politropica da turbina a gas 90% (-)
Eficiéncia mecénica do conjunto compressor/turbina a gas 98% (=)
¢ Caldeira de recuperagio

Pressio de operagdo da caldeira de recuperagdo, (ciclo 0,45 (MPa)
simples)

Eficiéncia da caldeira de recuperagdo 98% (=)
Perda de pressdo percentual na caldeira de recuperagio 2% )
Temperatura de pinch-point 30 °@



Eficiéncia da caldeira de recuperagao

Perda de pressdo percentual na caldeira de recuperagao
Temperatura de pinch-point

¢ Secador de biomassa

Perda de pressdo percentual no secador de biomassa
Umidade na entrada do secador

Umidade na saida do secador

Temperatura dos gases na saida do secador
¢ Dados do processo

Volume de madeira processado diariamente
Peso especifico da madeira

Modalidade da industria em estudo
Percentual de geragao de residuos

¢ Dados do ciclo

Relag@o pressdo do ciclo

¢ Caracteristicas do gas combustivel
Fragao molar do CO no géas combustivel
Fragao molar do H2 no gas combustivel
Fragdao molar do CO2 no gas combustivel
Fragdo molar do FCH4 no gas combustivel
Fragdo molar do FN2 no gas combustivel
Fragdo molar do FH20 no gas combustivel
Fragdo molar do FC2H4 no gas combustivel

O programa computacional apresenta algumas limitagGes, descritas a seguir, impostas

pelos componentes do sistema e mostradas sob a forma de mensagem na tela, no momento da

execugdo do programa.

5.2 - Restri¢oes do Programa Computacional:

O programa utilizado, onde foi feito a simulagdo do ciclo, apresenta algumas restrigoes

operacionais impostas, principalmente, pela caldeira de recuperagdo. As restrigoes que fazem

parte deste programa sao listadas a seguir:

a) Se o valor calculado para a temperatura do vapor, na saida da caldeira de
recuperagdo, for menor que a temperatura de saturagdo da agua, na pressdo

considerada, ndo existira produgdo de vapor neste ponto.

98%
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30

2%
50%
15%
373

200

500

4,5,6
30,40,50%
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0,204
0,102
0,102
0,0425
0,391
0,15
0,0085
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b) Se a diferenga entre as temperaturas dos gases, na saida da turbina a gas, e a

diferenga terminal de temperatura minima da caldeira de recuperagdo estimada for

menor que a temperatura na saida da caldeira de recuperagdo, deve-se diminuir 0 grau

de superaquecimento ou a pressao de operagdo da caldeira de recuperagdo. A diferenga

terminal de temperatura minima € a diferenga entre a temperatura de saida da turbina a

gas e a temperatura do vapor na saida da caldeira de recuperagdo.
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Os resultados obtidos a partir da simulagdo e que estiverem sob alguma restricao do
programa computacional serdo representados nos graficos do item 5.3 por linhas tracejadas.
Estes resultados devem ser descartados, mas serdo apresentados a fim de permitirem

comparagoes.

5.3 - Resultados do Programa Desenvolvido para os Ciclos.

Os resultados obtidos, com a simulagdo do ciclo simples e do ciclo STIG, serdo
apresentados em seqiéncia segundo a modalidade das industrias em estudo, ou seja, serraria,
fabrica de compensados e aglomerados. Dentre os parametros importantes a serem analisados,
em um ciclo de poténcia, neste trabalho, optou-se por verificar 0 comportamento da poténcia
gerada (Peg) e o calor util gerado (Qug) por estes ciclos, variando-se a temperatura dos gases
na entrada da turbina (1000,1100,1200,1300,1400,1500), a relagio de pressio do ciclo
(10,15,20,25,30) e a relagdo de inje¢do de vapor na camara de combustdo (ciclo STIG). Além
disso, considerando consumos médios do processo de beneficiamento da madeira, sdo
representadas as demandas de energia elétrica, curva de demanda de poténcia (Cdp), calor de
processo, curva de demanda de calor (Cdc), conforme mostram as legendas em seus
respectivos graficos, segundo cada industria em estudo, permitindo, desta forma, verificar

possiveis déficits e ou excedentes de energia para cada ponto onde foi feito a simulagéo.
5.3.1 - Serraria
S.3.1.1 - Ciclo simples
A seguir mostra-se, conforme a Figura 5.1, o comportamento da poténcia gerada pelo

ciclo para distintas relages de pressédo e temperatura dos gases na entrada da turbina frente a

curva de demanda do processo de beneficiamento da madeira.
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Figura 5.1 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo simples e requerida pelo processo

Observa-se, na Figura 5.1, assim como nas demais que mostram a poténcia elétrica
gerada a partir dos residuos de biomassa, que as maiores poténcias sdo obtidas para as
menores temperaturas dos gases na entrada da turbina. Isto ocorre devido ao sistema de
operac¢do que foi proposto para este estudo, onde a quantidade de madeira processada, nas
respectivas modalidades de industria, foi considerada constante ao longo do tempo e
conseqiientemente a quantidade de residuos gerados no processo. Também foi admitido que
ocorria uma alimentagdo continua e constante do gaseificador proporcionando uma vazéo
constante de gas combustivel. Diante desta condigdo, para se trabalhar com temperaturas
menores dos gases na entrada da turbina, é necessario que o compressor envie uma quantidade
maior de ar para a cdmara de combustdo, aumentando relagdo ar-combustivel e
consegiientemente o fluxo total através da turbina, o que permite obter eficiéncia e poténcias
maiores. Conforme pode ser visto na Figura 5.1, nas serrarias, ¢ importante ressaltar que para
qualquer condi¢do, (combinagdo dos pardmetros RP e TET) em que se queira operar o ciclo,
gera-se excedentes de energia que podem ser comercializados. Por exemplo, considerando

uma condic@o mais modesta, Rp=10 ¢ TET=1300 K, se produz 1500 kW frente a demanda
de 600 kW de eletricidade.
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Figura 5.2 - Calor util gerado pelo ciclo simples e requerido pelo processo

Como os gases ao deixarem a turbina ainda estdo numa temperatura elevada podem ser
introduzidos numa caldeira de recuperagao produzindo calor de processo sob forma de vapor.
Conforme pode ser visto na Figura 5.2, que representa o calor util gerado (Qug) em fungao da
razdo de pressdo para varias temperaturas de entrada na turbina a gas, a medida que se
aumenta a relagdo de pressio do ciclo ocorre um aumento da eficiéncia e da poténcia elétrica
gerada, ndo acontecendo o mesmo para o calor Util produzido que sofre um decréscimo.
Dentre as industrias em estudo, a serraria é a que menos demanda calor de processo por
volume de madeira beneficiado, contudo o Qug ndo € suficiente para suprir esta demanda
considerando a mesma condi¢do, RP=10 e TET=1300 K, mencionada anteriormente, como

pode ser visto na Figura 5.2, gera-se 1677 kW de calor contra uma demanda de 3933 kW.

5.3.1.2 - Ciclo STIG

As figuras 5.3 e 5.4 mostram o comportamento da poténcia da turbina frente a
variagdes na relagio de presséo do ciclo para diferentes temperaturas dos gases na entrada da
turbina e injegdes de vapor na cimara de combustdo, que permite obter maiores poténcias
quando comparado ao ciclo simples, em contra partida, o calor de processo disponivel fica

menor.
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Com a injegdo de vapor na cdmara de combustdo, ocorre aumento na poténcia gerada

pelo ciclo. Por outro lado, como pode ser visto nas Figuras 5.5 e 5.6, o calor util produzido

pelo ciclo sofre um decréscimo.
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Figura 5.5 - Calor util gerado no ciclo STIG (Ri=1%) e demandado pelo processo.

Nas Figuras 5.6, 5.13 e 5.19 que representam o calor util gerado, em fun¢@o razao de
pressdo, para varias temperaturas de entrada na turbina, o valor negativo para calor util gerado
deve ser entendido da seguinte forma: a medida que aumenta a relagdo de pressdo do ciclo, a
quantidade de vapor, produzida na caldeira, utilizando os gases de escape da turbina, diminui,
e para injegdo de vapor maior na cdmara de combustdo, o vapor gerado, a partir dos gases de
escape da turbina, ndo € suficiente para suprir esta inje¢do gerando um déficit, ou seja, torna-se

necessario incrementar o consumo de combustivel fossil para suprir a demanda.
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Figura 5.6 - Calor Util gerado no ciclo STIG (Ri=5%) e demandado pelo processo
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S.3.2 - Industria de compensados

A industria de compensados, além do processo de beneficiamento, diferencia-se das
serrarias por requerer mais energia para beneficiar a madeira. Outro fator a ser considerado é a
menor quantidade de residuos gerados no processo, e conseqiientemente, obtém-se menos
energia elétrica e calor de processo quando comparada as serrarias perante ao mesmo volume

de madeira beneficiado.
5.3.2.1 - Ciclo simples
Na Figura 5.8 que representa a poténcia elétrica gerada, em fun¢ao da relagao de

pressdo do ciclo para varias temperaturas dos gases na entrada da turbina a gas, pode-se ver o

comportamento da poténcia elétrica frente a demanda do processo.
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Figura 5.8 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo simples e requerida pelo processo

O calor util gerado pode ser visto conforme mostra a Figura 5.9, para melhor
representagdo dos valores do calor produzido pelo ciclo a partir dos residuos de biomassa
frente a demanda do processo. A figura 5.9, para permitir melhor visualizagdo, utiliza-se escala

logaritmica no eixo das abcissas.
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Figura 5.9 - Calor util gerado pelo ciclo simples e requerido pelo processo

5.3.2.2 - Ciclo STIG
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Conforme foi mencionado anteriormente, no ciclo STIG € possivel obter poténcia

elétrica maiores. As Figuras 5.10 e 5.11, mostram a poténcia elétrica produzida neste ciclo em

fung@o da razdo de pressdo do ciclo para varias temperaturas na entrada da turbina a gas.
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Figura 5.10 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo STIG (Ri=1%) e demandada pelo processo.
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Figllra S.11 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo STIG (Ri=5%) e demandada pelo processo.

O calor util gerado, por este ciclo, pode ser visto nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 - Calor util gerado no ciclo STIG (Ri=1%) e demandado pelo processo
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Figura 5.13 - Calor util gerado no ciclo STIG (Ri=5%) e demandado pelo processo.

O calor de processo produzido a partir dos residuos, conforme pode ser visto nas

Figuras 5.12 e 5.13, fica muito abaixo da demanda do processo principalmente para Ri=5%.

5.3.3 - Industria de aglomerados

A industria de aglomerados, perante ao consumo de energia para seu processo, situa-se
entre a serraria e industria de compensados, sendo a quantidade de residuos gerados menor
que as demais, em estudo, para 0 mesmo volume de madeira processado diariamente.

Portanto, sera menor a energia elétrica e calor produzida.

5.3.3.1 - Ciclo simples

As Figuras 5.14 e 5.15, mostram a poténcia elétrica e o calor util em fungao da razao
de pressdo para varias temperaturas dos gases, na entrada da turbina, capazes de serem

produzidos utilizando os residuos provenientes da industria de aglomerados.
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Figura 5.14 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo simples e demandada pelo processo

Como pode ser visto na Figura 5.14, para qualquer ponto de projeto (combinagdo de
RP e TET),analogamente, ndo € possivel atender a demanda de eletricidade do processo para
esta industria. Quando se considera o ponto onde se gera 0 maximo de energia elétrica dentro
da faixa simulada, ou seja, para RP=30 e TET=1000 K, se obtém 1244 kW perante 1500 kW

de demanda de eletricidade.
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Figura 5.15 - Calor util gerado pelo ciclo simples e requerido pelo processo
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Como pode ser visto na Figura 5.15, nesta industria verifica-se a necessidade de

complementagdo térmica, sendo que esta tendéncia acentua-se a medida que aumenta a relagdo

de pressdao do ciclo e diminui a temperatura na entrada da turbina. Para o ponto onde se

considera Rp=20 e TET=1500 K, se produz 863 kW de calor de processo, ao passo que
quando se considera TET=1000 e RP=10, obtém-se 769 kW.

S.3.3.2 - Ciclo STIG

Nas Figuras 5.16 e 5.17 representam-se os resultados obtidos para o ciclo STIG, nesta
industria, considerando os parametros estudados no ciclo simples, exceto a inje¢ao de vapor,

onde verifica-se maior poténcia elétrica gerada obtida a partir dos residuos de biomassa.
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Figura 5.16 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo STIG (Ri=1%) e demandada pelo processo
As figuras 5.16 e 5.17 mostram um aumento na poténcia, sendo mais perceptivel para

Ri=5% onde se obtém, quando se considera TET=1000 ¢ Rp=30, uma poténcia elétrica gerada

igual a 1393 kW frente a uma demanda de 1500 kW.
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Figura 5.17 - Poténcia elétrica gerada pelo ciclo STIG (Ri=5%) e demandada pelo processo
As Figuras 5.18 e 5.19 mostram o calor util gerado no ciclo STIG, em fun¢do da razdo

de pressao do ciclo para varias temperaturas dos gases, na entrada da turbina a gas, para

industria de aglomerados.
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Figura 5.18 - Calor util gerado no ciclo STIG (Ri=1%) e demandado pelo processo

Como pode ser visto nas figuras 5.18 e 5.19 verifica-se menor geragdo de calor de
processo que o ciclo simples acentuando a necessidade de complementagao térmica,
principalmente para Ri=5%, considerando os mesmos parametros de operagdo, RP e TET.

Para um ponto, onde ndo ocorre restricio de operagdo, por exemplo, RP=20, T=1500 e
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Ri=5%, se produz 708 kW de calor de processo ao passo que, para o ciclo simples, quando se

considera a mesma RP e TET se produz 863 kW.
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Figura 5.19 - Calor util gerado no ciclo STIG (Ri=5%) e demandado pelo processo

Desta analise, pode-se concluir que somente a serraria pode ser auto suficiente em
energia elétrica obtida a partir dos residuos de biomassa, oriundos do processo de
beneficiamento, inclusive gerando excedentes de energia. No entanto, isto ndo acontece para o
calor de processo para o qual sera necessario uma complementa¢do térmica utilizando um
combustivel fossil. Quanto as demais indistrias, se faz necessario uma complementagao
térmica e de energia elétrica para atender a demanda do processo.

Esta analise mostra as regioes onde podem operar os ciclos em estudo, entretanto as
melhores condigdes para estes operarem depende de um estudo mais apurado considerando os
custos inerentes em cada ponto de operagdo, que sera feito no capitulo 6. A determinagao dos
pontos de maior interesse nao € imediata, pois 0s pontos de operagdo onde se obtém as
maiores poténcias geradas pelos ciclos, ndo coincidem com os de maior produgdo de calor de

processo, conforme mostram as Figuras 5.20 e 5.21, a seguir,
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Figura 5.20 - Poténcia gerada no ciclo, a partir dos residuos de biomassa, para as indtistrias
do setor madeireiro, processando 200 m’ de madeira/dia, segundo o ciclo simples e STIG, para
RP=30, TET=1000 ¢ Ri=5%.

A Figura 5.20 mostra os pontos onde se produz o mdximo de energia elétrica, a partir
dos residuos de biomassa, frente os trés segmentos industriais em estudo. A maior produgéo de
energia [oi obtida para as relagoes de pressdo do ciclo mais eievadas e lemperatura dos gases

na entrada da turbina menores, RP=30, TET=1000 K e Ri=5% para ciclo STIG.
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Figura 5.21 - Calor util gerado no ciclo, a partir dos residuos de biomassa, nas industrias do
setor madeireiro, processando 200 m *madeira/dia, segundo o ciclo simples e STIG para
RP=10, TET=1500 e Ri=5%

A Figura 5.21, mostra os pontos onde se produz o maximo de calor de processo, que
comporta-se de forma oposta a poténcia gerada, neste caso, 0 maximo calor € obtido dentro da
faixa simulada, isto ocorre para temperaturas maiores na entrada da turbina a gas e menores
relagdes de pressao do ciclo, em particular, RP=10, TET=1500 K e Ri=5% e para ciclo STIG.

A partir das curvas levantadas, nas respectivas indistrias, e segundo a variagdo nos
pardametros (TET, RP e Ri) dos ciclos em estudo, torna-se possivel determinar as regides que
permitem a operagao deste ciclos do ponto de vista térmico. Diante destes dados, sera feito um
levantamento em catalogos de fabricantes de turbina com intuito de verificar algum ponto,
dentro da faixa simulada, que melhor se aproxime com o ponto de projeto da turbina, ou seja,
entre outros, a poténcia, RP, TET, visando se definir um ponto para operagao do sistema que
fornecera subsidios para o desenvolvimento do capitulo a seguir que tratara da analise

econdmica.




CAPITULO 6

RESULTADO DA ANALISE ECONOMICA.

Este capitulo tem como objetivo estudar a viabilidade econdomica em se implantar sistemas
de cogera¢do com turbinas a gas e biomassa gaseificada em industrias madeireiras, a partir dos
resultados do capitulo anterior. Para este estudo utilizou-se basicamente como indicador
econdmico, o tempo de retorno para o investimento.

E importante ressaltar que esta analise deve ser considerada como uma estimativa
preliminar, visto que a determinagdo exata dos custos € dificil, pois somente pode ser obtida
diretamente com os fornecedores dos equipamentos, ou melhor, apos a implantagao efetiva do
projeto quando ja incidiu uma série de custos referentes a taxas, seguros, transporte, entre outros.

Para determinagdo do tempo de retorno (‘pay back time’) torna-se necessario conhecer os
custos operacionais anuais sem e com cogeragdo e determinar os investimentos realizados que

serdo mencionados nos topicos a seguir.
6. 1 - Descri¢do dos custos:
6.1.1 - Custo operacional anual sem cogeracio, sistema convencional:
Neste caso considera-se que toda a energia elétrica ¢ comprada possivelmente, de uma

concessionaria assim como o combustivel fossil utilizado para produgao de vapor através de uma

caldeira. Portanto a relagdo que define o custo mostra-se a seguir:

YCQU]H (6.1)

éccuuv = [thwd i

€y

onde:

Y.* - Preco de compra de energia elétrica, (US$/MW)
W, - Demanda média de poténcia elétrica, (MW)

Y. - Prego do combustivel; (US$/ton)

Q, - Demanda média de energia térmica, (MW)
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g, - Eficiéncia da caldeira de recuperagao, (-)
H - Numero de horas anuais de operagao, (-)

Neste estudo considerou-se uma tarifa média de demanda contratada para as industrias
em estudo, cujo valor adotado mostra-se na Tabela 6.1.

E comum se utilizar o termo: fator de capacidade a fim de expressar o numero de horas
trabalhadas anualmente, este termo deve ser entendido como a razdo entre o numero de horas

trabalhadas anualmente e o nimero de horas anuais.
6.1.2 - Custo operacional anual com cogeracio.

No sistema com cogeragdo existe uma gama de alternativas para o funcionamento, ou
seja, vai ocorrer ou ndo a geragdo de excedentes de energia elétrica, da mesma forma para o
combustivel, ou a quantidade de calor ¢ suficiente para suprir a demanda do processo, ou se faz
necessario uma complementagdo térmica. Para melhor entendimento de como deve funcionar o
sistema se mostra um esquema, conforme a Figura 6.

No entanto, para este estudo, o sistema devera trabalhar da seguinte forma: considerou-se
que ocorre uma demanda pelo processo constante de energia elétrica e calor ao longo do tempo,
tendo em vista que a planta responsavel pelo fornecimento de parte da energia trabalhara segundo
um ponto de operagdo, ou seja, com condigdes predeterminadas de tal forma que gera-se energia

elétrica e se produz calor de processo de forma constante ao longo do tempo.
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CR- Caldeira de recuperagdo
TG- Turbina a Gas

CP- Calor de processo

CEG- Calor dos gases de escape na saida da turbina a gas
Figura 6 - Esquema de funcionamento da planta de cogeragao

Como pode ser visto no capitulo anterior, no que diz respeito a energia elétrica, somente
as serrarias podem ser auto suficientes e ainda tem-se a possibilidade de produzir excedentes de
energia que podem ser comercializados. Com relagdao ao calor de processo, todas as industrias
necessitaram de uma complementagdo térmica que seré feita utilizando-se um combustivel fossil.
Portanto, as relagdes que vao reger o funcionamento do sistema, Nogueira (1996) sao descritas a
seguir, segundo as suas respectivas condigdes:

a) Quando a energia elétrica produzida, pela planta de cogeragdo, for maior que a energia

requerida pelo processo tem-se:

ox 6.2
YQu L Qo v oW, ~WolH+0& M, "

e gy

<

$C,,, =

onde:

Qs - Calor médio produzido por cogeragdo,(MW)



79
Wee - Poténcia média na produgao de energia por cogeragio,(MW)
0&M,, - Custo de operagdo e manutengdo adicionais,(US$/ano)
Y. - Prego de venda de energia elétrica,(US$/MW)
Y2 - Custo do residuo de biomassa, (US$/ton)

Q.. - Calor atil complementar, que € a diferenga entre o calor util demandado pelo processo e

o calor util gerado a partir dos gases de biomassa, (MW)

b) Para um consumo de energia elétrica maior do que a planta ¢ capaz de produzir, tem-se:

VO O, , 3
SCur=(S Xy g Svey W STHE O MY, (655)

g, €,

6.2 - Custo de Investimento

O custo de investimento, ou custo de capital, € a parcela associada aos investimentos
necessarios a implantagao do empreendimento energético fundamentalmente correspondente aos
custos dos equipamentos.

Os custos dos equipamentos foram obtidos a partir de contato com fabricantes, admitidos
fazendo analogia com outras plantas do género e utilizando-se estimativas de custo apresentadas

por Bohem (1987) o qual emprega relagdes do tipo:

C=C *(S/SDHE (6.4)

sendo C o custo do equipamento a determinar, C; o prego de um equipamento de referéncia,
valido para uma capacidade de referéncia Sg (ambos tabelados), S a capacidade do equipamento
que se deseja determinar o custo e m o fator de escala na correlago entre custo e o porte do
equipamento (também tabelado).
Para os componentes onde foram admitidos seus custos utilizou-se 0s seguintes critérios:
a) Instrumentagdo e controle foi admitido como 4% do custo de investimento (Ree e

Waldheeim, 1997).
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b) Secador de biomassa foi admitido como 5% do custo de investimento (Ree e
Waldheeim,1997).

¢) O custo da caldeira de recuperagao foi admitido como 17% do custo da turbina (Walter e
Lagostera,1995).
Assim, o custo de investimento em equipamentos sera o somatorio dos custos dos

equipamentos que compdem o sistema.

(6.5)

onde:
n - nimero de equipamentos .
- Custo de investimento

- Custo dos componentes do ciclo de poténcia

Para a implantagdo efetiva de uma planta que gere poténcia incide uma série de custos
além do investimento em equipamentos. Estes se traduzem em transporte, taxas, obras civis e
montagem entre outros. Tais custos ndo séo de facil determinagdo e assumem valores diferentes
para cada planta, pois dependem de uma série de condigdes, como localizagdo, legislagdo vigente
em cada pais ou estado, incentivos, disponibilidades locais e o possivel aproveitamento de uma
infra-estrutura ja existente (obra civil, equipamentos auxiliares) e etc. No entanto, para este
estudo, considerou-se 50% do custo de investimento em equipamentos para estes fins. Desta

maneira o custo global de investimento fica da seguinte forma:

(6.6)

A partir da economia anual dos custos operacionais devido a cogeragdo que € obtida
fazendo-se a diferenga dos custos do sistema operando na forma convencional frente ao sistema

operando com cogeragdo conforme mostra-se a relagdo a seguir:

(6.7)
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onde:

\COco; - Economia anual devido a cogeragao,(mil USS)

$C*conv - Custo anual do sistema convencional,( mil US$/ano)

$C*cog - Custo anual do sistema com cogeragdo,( mil US$/ano)

Finalmente, expressa-se o tempo retorno para o investimento, conforme a expressao

abaixo, que também pode ser entendido como o inverso da taxa interna de retorno:

i

~In(1+—)
TR = niral00 (6.8)
TS
In(l- ——*-—=
100 ACO,,
onde:
1 - Taxa de juros, (%)

$C; - Custo de investimento, (mil USS)

ACO,,, - Economia anual devido a cogeragdo, (mil USS)
6.3 - Parametros Iniciais Necessirios

Para o estudo de viabilidade econdmica utilizou-se os seguintes parametros relacionados
na tabela 6.1, onde o prego das tarifas de energia para compra e venda e a demanda contratada,

sao valores admitidos baseados nos praticados pela CESP(A.A.E,1996).

Tabela 6.1 - Parametros admitidos para estudo de viabilidade econdmica

[tem

Pre¢o do combustivel fossil 150 USS$/ton
Preco do residuo de biomassa 0,15 USS$/ton
Prego da energia elétrica para venda 35 US$/MWh
Prego energia elétrica para compra 60 US$/MWh

Preco tarifa de demanda contratada : 5000 US$/ MW
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Taxa de juros ou atratividade 5 %
Vida util dos equipamentos 20 Anos
Fator de operagdo e manutengdo 5 %
Valor residual dos equipamentos ao fim da vida util 5 %

6.4 - Resultados da Analise Economica

Os resultados que apresentam-se a seguir permitem verificar a viabilidade economica de
se implantar nas industrias em estudo, sempre considerando um volume diario processado de 200
m’,0s melhores casos obtidos dos ciclos propostos anteriormente. Para tanto, foi feita a simulagio
analisando-se o comportamento do tempo de retorno para o investimento variando-se parametros
termodinamicos do ciclo como temperatura dos gases na entrada da turbina, a relagdao de pressao
do ciclo e finalmente o fator de capacidade.

A analise economica foi desenvolvida admitindo-se determinadas condi¢des conforme
menciona-se a seguir:

- As poténcias das turbinas (Kawasaki e Yanmar) especificadas serdo 1500,1235 e 900

kW para a serraria, indistria de compensados e aglomerados respectivamente.

- O custo dos gaseificadores sera obtido em fun¢ao de sua capacidade, através de contato

com fabricante, para a serraria e as industrias de compensados e aglomerados.

- No ciclo STIG ndo existem turbinas para as faixas de poténcias obtidas da simulagao

termodinamica, no entanto, pressupondo que, futuramente, haja interesse por parte dos

fabricantes em confeccionar estas, seja por questoes ambientais ou mesmo econdmicas,

sera feita a analise considerando a existéncia destas.

- O custo dos residuos de biomassa sera desprezado inicialmente e faz-se um estudo

posteriormente considerando 15 US$/ton.

- As turbinas a gas selecionadas, para as trés industrias, trabalharam com temperaturas dos

gases em suas entradas a 1300K e uma relagdo de pressdo igual a 10. No entanto, existem

uma série de outros pontos de operagdo para o ciclo. E importante ressaltar que cada

ponto refere-se a um conjunto de equipamentos especifico, tendo em vista que a turbina a

gas deve trabalhar no ponto de projeto. Entretanto, sera considerado que ndo ocorrera

variagdo no prego destes componentes para diferentes pontos de operagdo das turbinas,
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descriminados anteriormente. Pontos estes simulados, compreendendo os seguintes
intervalos: Relagao de Pressdo de 10 a 30; temperatura dos gases na entrada da turbina de
1000 a 1500K.

- Sera considerado um consumo de 10 kWh/m® para condicionamento dos residuos de

biomassa gerados no processo para que possa envia-los ao gaseificador em condicdes

adequadas.

A seguir, se apresenta o tempo de retorno para o ciclo simples, nas trés modalidades de
industria em estudo, considerando os ciclos com turbinas a gas e um volume diario de 200 m® de
madeira processada.

Os resultados da analise econdmica serdo mostrados inicialmente para o ciclo simples e

em seguida ciclo o STIG.

6.4.1 Ciclo simples

A seguir pode-se verificar o tempo de retorno para ciclo simples nas trés modalidades de

industria em estudo.
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Figura 6.1 - Tempo de retorno para investimento em fun¢do do fator de capacidade
para TET=1300K e rela¢do de pressao=10.
Conforme pode ser visto na Figura 6.1, que mostra o tempo de retorno para 0

investimento em fungdo do fator de capacidade. E importe observar que para RP=10 e
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Conforme pode ser visto na Figura 6.1, que mostra o tempo de retorno para o
investimento em funcfo do fator de capacidade. E importe observar que para RP=10 e
TET=1300K, o ponto escolhido para os ciclos trabalharem, descriminado a partir das turbinas
escolhidas, nas trés modalidades de industria em estudo resultam no seguinte tempo de retorno
9.5, 10 e 9 anos, considerando o fator de capacidade=0,7, para a serraria, industria de

compensados e aglomerados respectivamente.

W e — = Sl o

10 +
95
9.
85
8 |

7,5

Tempo de retorno(anos)

7/ -

6,5

6 ; - - E
10 15 20 25 30
Relagdo de Pressdo(-)

Figura 6.2 - Tempo de retorno para investimento em fungéo da relago de pressdo do ciclo, para

fator de capacidade=0.7 e TET= 1300K.

A Figura 6.3 mostra que, @ medida que se aumenta a relagio de pressdo do ciclo o tempo
de retorno decresce sensivelmente, isto ocorre devido ao aumento de poténcia gerado obtido em
fungdo do incremento na relagdo de pressdo do ciclo. E importante ressaltar que a maior
sensibilidade do tempo de retorno quando se trabalha com relagdes de pressdo maiores no ciclo,
na industria de compensados e aglomerados comparado-se com as serrarias, ocorre devido a
tarifagio adotada para a energia, ou seja, as industrias de compensados ¢ aglomerados sempro
operam com déficit energia, sendo esta comprada a 60 US$/MW, enquanto na serraria geram-se

excedentes de energia que s#o vendidos a 35 US$/MW, sendo desta forma mais valioso o

incremento na produgdo de energia destas industrias.
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Figura 6.3 - Tempo de retorno para investimento em fungao do fator de capacidade

para TET=1300K, relagdo de pressao=10, custo do residuo 1 US$/GJ.

Como pode ser visto na Figura 6.3, quando se considera o custo do residuo de 1 USS$/GI,
se obtém tempos de retorno para o investimento mais elevados o que nao desperta interesse em se
utilizar esta tecnologia segundo esta condi¢des. O melhor resultado obtido para tempo de retorno
no estudo envolvendo as trés industrias, para Fc=0.7 e TET=1300 K, foi 14.7 anos para a

industria de aglomerados.



6.4.2 - Ciclo Stig
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Figura 6.4 - Tempo de retorno para investimento em fung@o do fator de capacidade

para TET=1300K, Ri=5% e relagdo de pressao=10.

A figura 6.4 mostra que ndo existe diferenga consideravel no tempo de retorno para o

investimento quando se compara o ciclo STIG (Ri=5%) com ciclo Simples, pois o ganho com

maior produgdo de energia no ciclo STIG acaba se diluindo devido ao maior consumo

combustivel fossil de combustivel fossil para atender as demandas do processo.



87

11

10

Serrarias

| —=—Ind. de Comp.
7 —=—Ind. de Aglo.

\-

Tempo de retorno(anos)

10 15 20 25 30

Relagdo de Pressao(-)

Figura 6.5 - Tempo de retorno para investimento em fungéo da relagao de pressdo do ciclo, para

fator de capacidade=0.7, Ri=5% e TET= 1300K.

6.5 - Estudos paramétricos

A partir dos resultados obtidos com valores admitidos para os parametros juros, custo de
investimento, tarifa de energia elétrica, combustivel fossil utilizado na complementagio térmica
apresenta-se uma analise paramétrica para cada modalidade de industria em estudo. Estes estudos
medem o impacto em relagdo a variagdes incrementais, nos parametros acima mencionados neste
topico, na solugao global. Nesta analise, as variagdes incrementais foram feitos reducdes de -20%,
-10% e aumentos de 10%, 20% nos dados do caso base conforme mostra a Tabela 6.1.

A seguir mostra-se o tempo de retorno referentes aos casos estudados anteriormente,

considerando o ciclo simples.
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Figura 6.6 - Sensibilidade do tempo de retorno para o caso da serraria

Como pode ser visto na Figura 6.6, a variagdo no tempo de retorno € bastante sensivel a
variagOes na tarifa de energia, bem como no custo de investimento. Nesta figura, nota-se também
maiores variagdes no tempo de retorno, frente a incrementos no custo do combustivel, quando
comparado a industria de compensados e aglomerados, pois nestas indistrias o consumo de
combustivel quando se emprega o sistema convencional de fornecimento de energia fica proximo
do consumo quando se aplica cogeragdo devido a menor quantidade de residuos gerados no

processo de beneficiamento da madeira e maiores demandas energéticas para beneficia-la.
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Figura 6.7 - Sensibilidade do tempo de retorno para o caso da industria de compensados
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Nesta industria, conforme mostra a Figura 6.7, o tempo de retorno € bastante sensivel a
variagoes na tarifa de energia e no custo de investimento. Caso o custo de investimento sofra uma
retragdo de 20% e as tarifas de energia um crescimento de 20%, obtém-se 8,56 e 8.15 anos

respectivamente.
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Figura 6.8 - Sensibilidade do tempo de retorno para o caso da indistria de aglomerados

Como pode ser visto na Figura 6.8 considerando-se que o custo de investimento sofra
uma diminui¢io de 20%, pode-se chegar a um tempo de retorno de 7.07 anos. Quando se
considera um aumento na tarifa de 20% obtém-se 7.71 anos. Ja a variagdo na taxa de juros €
menos sensivel, considerando a mesma variagdo do custo de investimento, o valor minimo obtido
¢ 8.35 anos.

Neste estudo, os incrementos nos custos das tarifas de energia foram feitos tanto para
tarifa de compra quanto para a tarifa de venda.

Os resultados desta analise de sensibilidade mostraram tendéncias similares para as
distintas industrias em estudo, onde se evidencia a maior influéncia das tarifas de energia elétrica e

o custo de investimento sobre a economicidade do sistema de cogeragao.



CAPITULO7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusoes

A implantagdo de sistemas de cogeragdo utilizando biomassa gaseificada, associado
com turbinas a gas, aparece como uma alternativa promissora nos sistemas de geracdo de
energia elétrica e calor de processo devido sua alta eficiéncia energética por utilizar os
combustiveis de forma mais racional reduzindo as perdas no processo de conversio e ainda
com menores custos de capital em capacidades moderadas. Neste trabalho, a partir de uma
configuracdo basica proposta, fez-se a modelagem e simulages para o ciclo Simples e STIG,
utilizando biomassa gaseificada, considerando a turbina operando no ponto de projeto onde se
determinou pontos de operagao para o sistema do ponto de vista térmico e em seguida se fez a
analise economica determinando-se o tempo de retorno para o investimento nas trés
modalidades de industria em estudo.

Os resultados foram obtidos a partir do equacionamento e modelagem termodindmica
dos ciclos simples e STIG atraves de um programa computacional desenvolvido para este fim.
Considerou-se um processamento diario de 200 m* de madeira gerando-se 30, 40 e 50% de
residuos a partir do volume recebido para a indistria de aglomerados, compensados e serraria,
respectivamente. Para tanto foram admitidos uma série de pardmetros térmicos e fez-se as
simulagdes variando-se alguns destes, como a relagdo de pressdo do ciclo, inje¢do de vapor na
camara de combustdo e temperatura dos gases na entrada da turbina a gas determinando-se
pontos permissiveis de operagdo para o sistema expressando a poténcia elétrica e o calor (il
gerados a partir dos residuos oriundos do processo de beneficiamento nas distintas industrias
em estudo. Os dados mostraram que a serraria € auto suficiente em energia elétrica e deficitaria
em calor de processo, ao passo que a industria de aglomerados e compensados necessitam de
complementagdo de ambas as formas de energia, principalmente a de compensados, pois nesta
o consumo de energia por m® de madeira processado € maior.

O tempo de retorno para o investimento foi calculado considerando-se distintos valores
para o fator de capacidade e relagéo de pressio do ciclo. Os resultados obtidos mostraram que
o ciclo simples e STIG apresentaram resultados similares. Comparando os ciclos em estudo,
para fator de capacidade de 0,7, Rp=10 e TET=1300, obteve-se os seguintes valores para o

tempo de retorno do investimento: 9,6, 10,3 € 9,3 anos.para o ciclo simples e para ciclo STIG
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aglomerados, respectivamente. Esses valores encontram-se elevados, portanto precisam ser
diminuidos para se tornarem atrativos e competitivos com as demais alternativas do mercado
financeiro ou mesmo de outros segmentos industriais. Porém é importante ressaltar que as
industrias madeireiras no Brasil concentram-se principalmente na regido norte do pais, onde o
fornecimento de energia é precario em comunidades isoladas e com custos reais mais
elevados. Além disso, conforme pode ser visto nas curvas do estudo de sensibilidade,
teoricamente as perspectivas sio otimistas, sendo notavel a retragdo no tempo de retorno
devido ao aumento nas tarifas de energia, queda no custo de investimento e redug¢io na taxa
de juros. A queda no custo de investimento ¢ uma tendéncia bastante provavel, tendo boas
perspetivas na geragao de poténcia em ciclos que utilizam biomassa gaseificada. Caso isto
venha a se confirmar e os gaseificadores passarem a ser produzidos em série, naturalmente,
pode se obter menores custos. As turbinas a gas também possuem tendéncia de queda nos
pregos. Desta forma, € possivel uma retragdo no custo de investimento ja que a participa¢ao
do gaseificador e turbina a gas no custo com equipamentos € expressivo situando-se por volta
de 76%.

O aumento das tarifas de energia elétrica € uma tendéncia natural para o cenario
brasileiro, pois estas ficaram reprimidas em fun¢do de uma série de planos econdmicos. Com
relagdo a taxa de juros, caso haja interesse por parte do governo em conceder incentivos a
implementagdo desta tecnologia, seja por questdes ambientais ou econdmicas, € provavel que
surjam financiamentos com taxas melhores. Portanto, existe uma série de fatores concorrentes
para a implementagio desta tecnologia e futuramente, pode vir a ser uma realidade,
principalmente, aplicando-se para grandes disponibilidade de residuos onde as vantagens da

cogeragao se fagam sentir

7.2 - Contribui¢des deste Trabalho

1) Desenvolvimento de uma metodologia para calculo térmico e econdémico para
aplicagdao em ciclos de poténcia com cogera¢ao utilizando turbinas a gas com
biomassa gaseificada na industria madeireira.

2) Caracterizagdo da industria madeireira no se refere ao processo de beneficiamento

e as demandas energéticas médias globais.
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7.3 - Recomendacoes para futuros trabalhos.

1) Fazer um levantamento dos dados de consumo de energia elétrica e calor de
processo reais, ou seja, caracterizando melhor a demanda das industrias em estudos bem
como, descriminar o prego das tarifas de energia horosazonal, devido ao fato do consumo de
energia ocorrer de modo desigual ao longo do tempo e custo de fornecimento se relacionar
com o periodo de atendimento das cargas.

2) Fazer um estudo admitindo que energia elétrica e o calor de processo sejam
complementados até que estas industrias atinjam condigdo de auto suficiéncia a partir da
utilizagdo de biomassa, redimencionando os equipamentos do ciclo, levando-se em conta os
custos devido ao cultivo, transporte, condicionamento e etc.

3) Fazer um estudo considerando as vantagens ambientais de implantagdo desta
tecnologia quando comparada com fornecimento de energia utilizando combustiveis fosseis,
ou seja, internalizando os vantagens devido diminuigdo nos impactos ambientais.

4) Fazer um estudo detalhado determinando os custos reais das tarifas de energia para
suprimento de energia em localidades isoladas.

5) Estudar a viabilidade de se utilizar a dolomita na limpeza dos gases frente as demais

alternativas possiveis para limpeza do mesmo.
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ANEXO 1 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Este anexo tem por finalidade apresentar equagdes que permitam o calculo das
propriedades termodinamicas utilizadas no programa computacional.
A.l - Propriedades termodinimicas dos gases

Dentre as propriedades dos gases apresentar-se-a os calores especificos e as entalpias.

A.l1.1 - Calores especificos

As equagdes para o calculo dos calores especificos, admitindo que variem somente

com a temperatura, sao da seguinte forma:

Cp=a+bT+cT?*+dT’ (A.1)
onde:
Cp - calor especifico molar a pressdo constante de uma substancia, (kJ/kgmol.K);
T - temperatura, (K),

a, b, ¢, d - coeficientes representativos de cada substancia, (-).

A Tabela A.1 apresenta as equagdes do calor especifico para as substancias e a Tabela
A 2 sua faixa de validade, os erros maximo e médio e a massa molecular das substéncias.

O calor especifico molar médio para um processo € definido por:

Te

1 it (A2)
Cpiai—

ir-T;

onde:

Ti . temperatura inicial do processo, (K);

T¢ _ temperatura final do processo, (K).
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Tabela A.1 - Equagdes para o calor especifico

Substancia Formula a b c d
Nitrogénio N, 2890 | -0.1571E-2 0.8081E-5 -2.8730E-9
Oxigénio 0, 25.48 1.5200E-2 | -0.7155E-5 1.3120E-9

Monoxidode | g | 2816 | 0.1675E2 | 0.5372E-5 | -22220E-9

Carbono

Hidrogénio H, | 2911 | -0.1916E-2 | 0.4003E-5 | -0.8704E-9
B;?;‘Ldn‘;de CO, | 2226 | 59810E-2 | -3.5010E-5 | 7.4690E-9
Vapor d'agua H,O 32.24 0.1923E-2 1.0550E-5 -3.5950E-9
Metano CH, | 1989 | 50240E-2 | 12690E-5 | -11.010E-9
Etileno C.H, 395 | 15.640E-2 | -8.3440E-5 | 17.600E-9

Tabela A.2 - Faixa de utilizagdo e erro para as equagoes do calor especifico
e massa molecular das substancias

Formula Faixa (K) Erro (%) Massa Molecular
(kg/kgmol)
maximo médio
N> 273-1800 0.59 0.34 28.016
0, 273-1800 1.19 0.28 32.000
CO 273-1800 0.89 0.37 28.010
H, 273-1800 1.01 0.26 2.016
CO, 273-1800 0.67 0.22 44.010
H,O 273-1800 0.53 0.24 18.016
CH, 273-1500 1.33 0.57 16.040
C,H,4 273-1500 0.54 0.13 28.054
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Para o Argonio, com relagdo aos calores especificos a pressdo e volume constante

admitiu-se que ndo sofressem variagdo com a temperatura. A Tabela A.3 apresenta estas

propriedades além da massa molecular (Van Wylen e Sonntag, 1976).

Tabela A.3 - Calor especifico a pressdo e volume constante e massa molecular do Argdnio

Substancia | Formula Cp(klJ/kmol.K) | Cv(kJ/kmol.K) [ M (kg/kmol)
Argonio Ar 20.9488 12.6395 18.016

Fazendo uso da equagdo (A.1) e (A.2), o calor especifico molar médio a pressdo

constante de uma substéancia sera:

3 ; d

(T BIF ST D

Cp, = : e (A3)
R Te - T,

O calor especifico molar médio para uma mistura de substancias:

Gp i Y comp Cpcomp

comp

onde:

Yeomp - fragdes molares das substancias componentes da mistura;

CP,omp - calores especificos molares a pressio constante das substincias componentes da
mistura.
A.1.2 - Entalpias

A entalpia de um gas em qualquer temperatura T e pressdo P é expressa por:

hap = he + AH (A.5)
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= T A.6
AH = h(r‘p)- hf — I deT ( )

To

onde:

he . entalpia de formagao, definida a temperatura de referéncia (T(=298 K) e a pressio de

referéncia (P¢=0.101325 MPa).

Conforme mostrou-se no capitulo 4, a entalpia de interesse € a variagdo de entalpia

AH | ou seja, a entalpia sensivel. Esta entalpia ¢ uma fungdo da temperatura e da pressao, no

entanto, a pressdes suficientemente baixas, isto €, quando o gas em questdo obedece o modélo

do gas ideal, a entalpia sensivel € somente fungdo da temperatura (Bejan, 1988).

A.2 - Propriedades termodinimicas do vapor d'igua

As equagdes para o calculo das propriedades termodindmicas do vapor d'dgua nas
condi¢Ges saturada e superaquecida sdo apresentadas a seguir, segundo Liley e Irvine (1984).
Os erros maximos para estas propriedades estdo na faixa de 0.15% para temperaturas menores
que 625 K, e em temperaturas superiores a 625 K na faixa de 1%, devido as incertezas
associadas com a regido critica. A temperatura critica para o vapor d'agua € T.; = 647.3 K.

A nomenclatura utilizada é:

T - temperatura, (K),
P - pressao, (MPa);,

h - entalpia, (kJ/kg);

s - entropia, (kJ/kg.K).

A.2.1 - Liquido e vapor saturado

A seguir sdo apresentadas as equagdes para o calculo da temperatura e pressdo de

saturagdo, e das entalpias e entropias para a condigao saturada.

A.2.1.1 - Temperatura de satura¢iao



Com as seguintes condigoes:

Para
0.000611 < Ppgy < 1233 MPa e 273.16 < T < 600 K

tem-se:

A= 0.426776E2
B =-0.389270E4
C =-0.948654E1

Para

12.33 < Py < 22.1MPa e 600 £ Tg < 6473 K

tem-se:

A =-0.3875°CE3
B =-0.125875E5
C=-0.152578E2

A.2.1.2 - Pressio de saturacio

J A(10)
In Peyy = Y. AN) TN, + ————

273.16 £ Ty £ 473K

Os coeficientes assumem os seguintes valores:
A(0) = 0.104592E2
A(1) =-0.404897E-2
A(2) =-0.417520E-4

e/

(A7)

(A8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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A(3) = 0.368510E-6
A(4) = -0.101520E-8
A(5) = 0.865310E-12
A(6) = 0.903668E-15
A(7) = -0.199690E-17
A(8) = 0.779287E-21
A(9) = 0.191482E-24
A(10)= -0.396806E4
A(11)= 0.395735E2

A.2.1.3 - Entalpia do liquido saturado

he = hkpc(A+BT‘C'3+CT’C"6+DTZ’“+ \S. E(N) Té‘) (A.12)
com:
Tc = Jert” Tsa (A.13)
Terit
onde:

h, - entalpia do liquido saturado, (kJ/kg);
hipe - entalpia do liquido saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Nas equagdes posteriores que aparecerem o termo Tc, a equagdo (A.13) sera

utilizada. Os coeficientes assumem os valores a seguir.

Se
273.16 < Tg < 300K (A.14)
T
ool de oo
[/ Y
A=0.0 }4 'f‘;: "" At ’1
LRl B © |
‘.'4 i B i
B=0.0 1\ :




C=0.0

D=0.0
E(1) = 6.24698837E2
E(2) =-2.34385369E3
E(3) =-9.50812101E3
E(4) = 7.16287928E4
E(5) =-1.63535221ES5
E(6) = 1.66531093E5
E(7) =-6.47854585E4
hipe = 2.0993E3

Se

entdo:

A =8.839230108E-1

B =0.0

C =0.0

D =0.0
E(1)=-2.67172935
E(2) = 6.22640035
E(3) =-1.31789573E1
E(4) =-1.91322436
E(5) = 6.87937653E1
E(6) =-1.24819906E2
E(7) = 7.21435404E1
leR=t2 0993 E3

Se

300 < Ty < 600 K

600 < T, < 6473 K

(A.15)

(A.16)
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entao:

A=10

B =4.41057805E-1

C =5.52255517

D =6.43994847
E(1) = 1.64578795
E(2) = 1.30574143
E(3)=0.0
E(4)=0.0
E(5)=0.0
E(6)=0.0
E(7)=0.0
Nse=210093E3

A.2.1.4 - Entalpia do vapor saturado

i
hys = hvscr[A+ BT £ € F0 DAl S SR E(N) TEJ (A.17)
N=1

onde:

h., - entalpia do vapor saturado, (kJ/kg);
h.: - entalpia do vapor saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Os coeficientes sdo expressos para o seguinte intervalo de variagdo de temperatura:

273.16 < Tg < 6473 K (A.18)

sendo:
A=1.0
B =4.57874342E-1
C=5.08441288



D = 1.48513244
E(1)=4.81351884
E(2) = 2.69411792
E(3) = 7.39064542
E(4) = 1.04961689E1
E(5) = 5.46840036
E(6) = 0.0
E(7)=0.0
heer = 2.0993E3

A.2.1.5 - Entropia do liquido saturado

. 7
Sls = Slspe (A+ BT +CTE +DTY®+ ¥ E(N) TE’]
\ N=1

onde:

s, - entropia do liquido saturado, (kJ/kg);

sipe - entropia do liquido saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Os coeficientes assumem os valores a seguir:

Para

tem-se:

A=0.0

B=0.0

C=0.0

D=0.0
E(1) = 1.83692956E3
E(2) = 1.47066352E4
E(3) = 4.31466046E4

273.16 £ Tg < 300K
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(A.19)

(A.20)



E(4) = 4.86066733E4
E(5) = 7.99750960E3
E(6) = 5.83339887E4
E(7) = 3.31400718E4
Supe = 4.4289

Para

tem-se:
A=9.12762917E-1
B=0.0
C=0.0
D=0.0
E(1) = 1.75702956
E(2) = 1.68754095
E(3) = 5.82215341
E(4) = 6.33354786E 1
E(S) = 1.88076546E2
E(6) = 2.52344531E2
E(7) = 1.2805853 1E2

Supe = 4.4289

Para

tem-se:
A=1.0

B = 3.24817650E-1

300 € Tgy < 600 K

600 < Tg < 6473 K
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(A21)

(A22)
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C = 2.990556709

D = 3.2341900
E(1) = 6.78067859E- 1
E(2) = 1.91910364
E(3)=0.0
E(4) = 0.0
E(5) = 0.0
E(6) = 0.0
E(7)=0.0
Sipe = 4.4289

A.2.1.5 - Entropia do vapor saturado

7
o Tele ( A+ B TP+ 7 £ DipE £ N FE)STE J (A.23)

N=1

Para
2003160 <N T E< 64730k
tem-se:
A=1.0
B =3.77391E-1
C =2.78368
D =6.93135

E(1) = 4.34839
E(2) = 1.34672
E(3) = 1.75261
E(4) = 6.22295
E(5) = 9.99004
E(6) = 0.0

E(7)=0.0
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Supe = 4.4289

A.2.2 - Vapor superaquecido

As equagdes para o calculo da entalpia e entropia na condigdo superaquecida sio

apresentadas a seguir:

A.2.2.1 - Entalpia do vapor superaquecido

y
z =T

hvsup = 2 AMN) TV - AQ) em( -TS—“‘-) (A.24)
N=0 M

Os coeficientes assumem os valores a seguir.
A(0)=B11 +BI12 P+ B13 P?
A(1) =B21 + B22 P + B23 P?
A(2)=B31 + B32 P + B32 P?
A(3) = B41 + B42 T, + B43 T, + B44 T’ + B45 T',,
Bll =2.04121E3
B12 =4.040021E1
B13 =4.8095E-1
B2l =1.610693
B22 =5.472051E-2
B23 =7.517537E-4
B31 =3.383117E-4
B32 = 1.975736E-5
B33 =2.87409E-7
B4l = 1.70782E3
B42 = 1.699419E1
B43 = 6.2746295E-2
B44 = 1.0284259E-4
B45 = 6.4561298E-8
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M =45El

A.2.2.2 - Entropia do vapor superaquecido

4 4
Swp = 2 A(N) TV + Bl In(10+B2) - ¥ C(N) TV, exp( s TJ (A.25)

N=0 N=0 ]

Os coeficientes:
A(0)=4.6162961
A(1) = 1.039008E-2
A(2) =9.873085E-6
A(3) =5.43411E-9
A(4) = 1.170465E-12

B1 =4.650306E-1

B2 =1.0E-3
C(0)=1.777804
C(1) = 1.802468E-2
C(2) = 6.854459E-5
C(3) = 1.184424E-7
C(4) = 8.142201E-11

A.3 - Entalpia do liquido comprimido

A entalpia do liquido comprimido ¢€ listada abaixo (Hurtado, 1993):

1RG50 SIS —
e 2825 (LT b S (T ilinlassse Sl QLG
(A.26)
36.02E-9
+ i (T - Tr*)

Nesta equagdo Tr € a temperatura de referéncia, ¢ a sua faixa de validade esta

compreendida no intervalo de 273 a 623 K.



ANEXO 2 - CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS
Este anexo tem como finalidade mostrar o prego dos equipamentos que compdem o 08
ciclos de poténcia estudados neste trabalho. Os componentes descriminados com asteriscos

possuem pregos obtidos a partir dos fabricantes e os demais através de relagdes paramétricas.

Tabela A 2.1 - Pregos dos equipamentos que compdem os ciclos de poténcia para as

serrarias

Custo com Equipamentos mil USS

Gaseificador* 1235,00
Turbina a gas 1044,00
Caldeira de recuperagao 177,48
Compressor de ar do gaseificador 9,47
Compressor de gas de biomassa 126,90
Trocador de calor 121,01
Bomba 1,50
Condicionador de residuos*® 5,00
Lavadores de gases 30,00
Instrumentagao e controle 110,01
Secador de residuos de biomassa* 137,52
Custo total com equipamentos 2997,90

Tabela A 2.2 - Pregos dos equipamentos que compdem os ciclos de poténcia para a industria

de compensados

Custo com Equipamentos mil US$
Gaseificador* 1010,50
Turbina a gas 1044,00
Caldeira de recuperagdo - 177,48
Compressor gaseificador 6,87
Compressor de gas de biomassa 103,91
Trocador de calor 08,30
Bomba 1,50
Condicionador de residuos* 5,00
Lavadores de gases 24,00
Intrumentagdo e controle 98,86
Secador de residuos de biomassa* 123,58
Custo total com equipamentos: 2694,00
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Tabela A 2.3 - Pregos dos equipamentos que compdem os ciclos de poténcia para a indistria

de aglomerados

Custo com Equipamentos mil US$
Gaseificador* 748,00
Turbina a gas 717,00
Caldeira de recuperagio 121,89
Compressor gaseificador 5,29
Compressor de gas de biomassa 79,64
Trocador de calor 80,24
Bomba 1,50
Condicionador de residuos* 5,00
Lavadores de gases 20,00
Instrumentacgao e controle 71,14
Secador de residuos de biomassa* 88,93
Custo total com equipamentos 1938,62
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