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O egoismo ¢ a fonte de todos os vicios,
assim como a caridade ¢ fonte de todas as
virtudes. Destruir um e desenvolver a outra,
esse deve ser o alvo de todos os esforgos do

homem... (Kardec, 1804-1869).
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LISTA DE SIMBOLOS

Custo especifico [US$$/7]

Custo anual do equipamento amortizado [US$/ano]
Custo do equipamento [US$/s]

Calor especifico a pressdo constante [J/kgK]
Fluxo de exergia [W]

Exergia especifica [J/kg]

Exergia especifica em base molar [J/mol]

Fator de amortizag@o do capital investido [-]
Fator de carga [-]

Fracdo do investimento inicial gasto com despesas fixas de operagio e
manuten¢do dos equipamentos [-]

Fragdo do investimento inicial gasto com despesas varidveis de operagio e
manutengdo dos equipamentos [-]

Aceleragio da gravidade [m/s’]

Entalpia [J]

Entalpia especifica [J/kg]

Fluxo de entalpia {W]

Investimento [US$]

indice de Wobbe [kcal/kg]

Relagdo de calor especifico [-]

Vazdo massica [kg/s]

Periodo de amortizagdo [anos]

Pressdo [Pa, bar]

Poder calorifico inferior, [cal/kg, cal/Nm', J/Nm']
Poder calorifico inferior em base molar, [J/mol]
Poder calorifico superior, kcal/kg, kcal/Nm®, MJ/Nm*
Calor [J]

Transmissdo de calor por unidade de tempo [W]
Taxa anual de juros [-]

Entropia [J/K]

Entropia especifica [J/kgK]

Fluxo de entropia [W/K]

Temperatura Absoluta [K]

Temperatura [°C], tempo [s]

Periodo de operagdo anual da unidade [h]
Velocidade [m/s]

Volume total [m’]

Volume especifico [m*/kg]

Trabalho {J]

Poténcia [W]

Elevagdo [m]



Alfabeto Grego

M Rendimento ou eficiéncia [-]
P Densidade relativa do ar, [-]

W Eficiéncia exergética [-]

Subscritos

0 Relagdo ao ambiente

1,2,34... Relagdo aos estados 1, 2, 3, 4...

100 a 109 Numeragido de tubulagdo referente aos combustiveis (GN e Bagago de cana)
201 a212 Numeragéo de tubulagdo referente ao ar e gases de escape
301'a310 Numeragdo de tubulagdo referente a agua liquida e vapor
401 ¢ 402 Numeragdo de tubulagio referente ao vapor de extragdo para processo
501 € 502  Numeragdo de tubulagio referente a agua de reposicio
a Amortizado

A Agua

Al A2 Numeragio de tubos

B Bomba centrituga
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RESUMO

O consumo de eletricidade no Brasil e principaimente no Estado de Sdo Paulo
vem aumentando gradativamente. Por outro lado, o potencial hidraulico no Estado de
Sdo Paulo esta praticamente esgotado. Uma possivel solugdo € a construgio de usinas
termoelétricas com a utilizagdo de gas natural e bagago de cana.

O gds natural tem a vantagem de estar disponivel em grande quantidade e de ser
um combustivel menos poluidor. E o bagago de cana (biomassa), além de ser um
subproduto de baixo valor, nio causa uma poluigdo global (apenas local), pois ao
replantar a cana de agucar para a proxima safra, o carbono liberado na queima sera
absorvido por fotossintese. Estes combustiveis apresentam ainda a vantagem de
poderem ser utilizados em ciclo combinados, na associagdo de turbinas a gas com
turbinas a vapor. Estes ciclos operam com maiores rendimentos termoelétricos podendo
resultar em menores custos de geragio.

No presente trabalho foram realizadas avaliagdes de sistemas de cogeragio
utilizando-se o gds natural ¢ o bagago de cana (na queima direta ou gaseificado). O
trabalho consiste na determinagdo da melhor opgdo considerando critério de minimo
custo por kWh de energia produzida. Para tal foi realizada analise termoeconémica com
avaliagdo dos custos de produgdo de vapor ¢ de eletricidade em base exergética,
variando o consumo de gas natural e os pre¢os do bagaco de cana, da caldeira de
recuperagdo, do gaseificador de bagago de cana e do secador de bagago de cana.

Os resultados mostram que o sistema hibrido de cogera¢do com ciclo combinado
a gas natural e queima de bagago de cana em uma caldeira de recuperagdo apresenta o
menor custo de geragdo de eletricidade e vapor (mesmo nio sendo o sistema com maior
rendimento exergético). Por outro lado, para um prego do gas natural de 140 USS$/t e
custo do bagago de cana superior a 10,50 US$/t, a planta de cogeragdo com ciclo
combinado utilizando somente gis natural (e, portanto sem a queima ou gaseificagio de

bagaco de cana) apresentou o menor custo de geragdo de eletricidade e vapor.
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ABSTRACT

The consumption of electricity in Brazil and mainly in the State of Sdo Paulo is
increasing gradually. On the other hand, the hydraulic potential is practically exhausted
and the government has no resources for such new investments. One solution is the
construction of thermoelectrical plants with the use of the natural gas and sugar cane
bagasse.

The natural gas has the advantage of being available in great amount and of being
a less pollutant fuel. And the sugar cane bagasse (biomass), besides being a by-product
of low value, doesn't cause a global pollution (just local), because by replanting the
sugar cane for the next harvest, the carbon generate in the burm will be absorbed by
photosynthesis. These fuels still present the advantage of could be used in combined
cvcles, in the association of gas turbines with steam turbines. These cycles operate with
larger thermoelectrical incomes and can result in smaller generation costs.

In the present work some hybrid cogeneration plants using natural gas and sugar
cane bagasse (in direct burn or gasified) were studied. The work consists of the
determination of the best option considering criterion of minimum cost for kWh of
energy produced. For such, thermoeconomic analysis with electricity and steam
production costs evaluation in exergetic basis, was accomplished. In the evaluations the
consumption of natural gas and the costs of the sugar cane bagasse, of the recovery
boiler, of the sugar cane gasifier and of the sugar cane bagasse dryer were varied.

The results show that the cogeneration plant with combined cycle using natural
gas and burning sugar cane bagasse in the recovery boiler presents the smallest cost of
electricity and steam generation (even not being the cycle with larger exergetic
efficiency). On the other hand, for a natural gas cost of 140 US$/t and a cost of sugar
cane bagasse superior to 10,50 US$/t, the cogeneration plant with combined cycle using
only natural gas (and, therefore not burning or gasifying sugar cane bagasse) presented

the smallest cost of electricity and steam generation.
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1.1. Preliminares

O Brasil possui a rede hidrografica mais extensa do Globo, com 55.457 km,
apresentando um incomparavel potencial de geragdo de energia elétrica. Atualmente, o
Brasil dispde de um dos maiores parques hidroelétricos do mundo, respondendo por
quase 90% do total da energia elétrica gerada no pais (Leite, 2003 e Geografia do
Brasil, 18/0705). '

O aproveitamento dos recursos hidrelétricos do pais teve inicio em 1951,
passando de 1,5 GW em 1950 a 41,8 GW em 1992, atingindo 49,9 GW em 1995 (mais
de 90% da poténcia instalada total). O grande crescimento na capacidade instalada
ocorreu durante as décadas de 60 (10,3% a.a.), 70 (8,8% a.a.) e de 80 (10,9% a.a.). Em
1999 a capacidade instalada era de 59 MW de hidroeletricidade num total de 61 MW,
Até 1998, havia dois grandes sistemas interligados que operavam separadamente e
atendiam cerca de 95% do consumo nacional de energia elétrica: o sistema S/SE/CO e o
sistema N/NE. Estes dois sistemas foram interligados pelo chamado “Linhdo” Norte

Sul, com 1277 km de extensdo (Coelho, 1999).

Por muitos anos, conviveu-se com a impressdio de que as fontes energéticas
hidroldgicas brasileiras seriam inesgotaveis. Porém, em meados dos anos 90, o sistema
hidroelétrico brasileiro comegou a apresentar sinais de esgotamento. Os excedentes de
agua que garantiram o abastecimento até 1995, passaram a ser consumidos sem a

compensagdo proporcional que deveria ser assegurada pelos periodos chuvosos
(Leite, 2003).

Em 2001, problemas de escassez nos recursos hidricos, falta de gerenciamento
adequado e de ampliagdo e distribui¢do da energia elétrica, levaram o pais a necessidade
de racionamento no consumo de energia elétrica, com retragdo na atividade industrial.
Passada a fase de racionamento, a tendéncia ¢ a volta aos patamares de consumo
verificadas anteriormente e, se nenhuma providéncia for tomada, a possibilidade da

ocorréncia de um novo racionamento, comprometendo ainda mais o desenvolvimento
do pais (Leite, 2003).

No Estado de Sdo Paulo, segundo dados da Secretaria de Energia, Recursos
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Capitulo 1 — Introducdo 2

Hidricos e Saneamento, em 2004 a capacidade instalada das principais concessionarias
de energia elétrica era de 14,3 GW, correspondendo a 17% do total da capacidade
instalada no Brasil (SESP, 2004). A CESP — Companhia Energética de Sdo Paulo, é
responsavel por 52% da capacidade instalada no Estado, com 7,5 GW, seguida pela
AES Tiet¢ S.A. (2,7 GW), Duke Energy International Geragdo Paranapanema S.A
(2,3 GW), EMAE - Empresa Metropolitana de Agua e Energia S.A. (1,6 GW) e outras.

A capacidade instalada no Estado de Sdo Paulo teve uma ampliagio de
3.309,8MW (30,1%) entre 1995 a 2004, devido a constru¢do de novas unidades
geradoras, como pode ser visto na Figura 1.1. No Estado de S3o Paulo 95% (13,7 GW)
da poténcia instalada é proveniente de hidrelétricas e somente 5% (0,7 GW) ¢

proveniente de termoelétricas (SESP, 2004).
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Figura 1.1 — Capacidade instalada no Estado de Sdo Paulo (SESP, 2004).

O consumo de energia elétrica no ano de 2004 foi de 98,7 TWh, representando
um acréscimo de 5,6% quando comparado ao ano anterior. O aumento do consumo de
energia elétrica por setor (residencial, industrial, comercial e demais setores), no Estado

de Sdo Paulo, pode ser visto no grafico da Figura 1.2 (SESP, 2004).

Analisando o grafico da Figura 1.2, nota-se claramente que no ano de 2001
houve uma queda no consumo de energia elétrica no Estado, devido ao racionamento

causado pela escassez dos recursos hidricos.

Passado o racionamento, o consumo voltou a subir. A tendéncia a um aumento

gradativo continua sendo observada (Figura 1.2). Por outro lado, o crescimento da
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poténcia instalada no Estado comegou a estagnar a partir do ano de 2002 (Figura 1.1).
Este aumento no consumo de energia elétrica, sem o correspondente aumento da

capacidade instalada, € preocupante.
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Figura 1.2 — Consumo de energia elétrica por classe no Estado de Sao Paulo (SESP, 2004)

Uma das formas de se atacar o problema seria aumentar a oferta e a diversidade
de geragdo de energia elétrica. Embora sejam muitas as dificuldades para a expansio do
setor elétrico, em conseqiiéncia da situagdo econdmica do pais e dos impactos
ambientais provocados pelas usinas termoelétricas € hidroelétricas, isso seria de grande
importancia. A expansdo desse setor deve considerar as restrigdes existentes no aumento
do parque hidroelétrico, responsavel pela maior parte da poténcia instalada no Brasil,

sendo que a implantacdo de as usinas termoelétricas surge como a melhor alternativa
(Leite, 2003).

Em maio de 1987, o governo brasileiro instituiu o Plano Nacional do Gas
Natural (PNGN), estabelecendo as metas e diretrizes que permitiriam elevar a
participagdo do gés natural na matriz energética nacional. Ji4 naquele periodo,
identificaram-se vdrios aspectos favoraveis ao gas natural, que tornaram-se mais

evidentes e reconhecidos no Brasil e no exterior ao longo destes tltimos anos.

Em maio de 2003, os governos do Brasil e da Bolivia acertaram a prorrogagio
por mais 10 anos do atual contrato de compra de gas boliviano, estendendo de 2019 para
2029 o seu vencimento. O aumento do prazo visa diluir os custos e baratear os pregos

do gas e flexibilizar as clausulas “take or pay”, que obriga o Brasil a pagar pelo gds
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transportado mesmo que ele nédo seja consumido (Coimbra, 23/05/03).

O gés natural, assim como a eletricidade, constitui uma forma de energia mais
nobre. Pode ser utilizado diretamente pelos consumidores finais, sendo facilmente
controlavel, manipulado através de simples interruptores ¢ de controladores de
combustdo. O gas natural pode ser utilizado na geragdo de eletricidade em
termoelétricas, seja operando continuamente em grandes sistemas de base ou
complementando sistemas hidrotérmicos. Ademais, o gas pode ser utilizado em varias
atividades industriais, como na fabricagdo de diversos produtos, como ceramica, vidro,
e outros, € na geragdo de vapor, o qual pode ser associado a geragdo elétrica através do

sistema de cogeragdo' (Leite, 2003).

O consumo de gas natural no Estado de Sdo Paulo pode se visto na Tabela 1.1
(SESP, 2004). Nota-se que houve aumento do consumo no Estado, com aumentos
significativos no setor industrial, comercial, automotivo e cogera¢io e uma queda do

consumo do gas natural no setor de termogeragdo.

Tabela 1.1 — Consumo de gas natural: média mensal por setor (10° Nm?)

e ' Ano e !
Discriminagio 1598 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Restdencial 5,8 6,3 6,3 6,3 7,1 8.2 9,3
Industrial 90,6 92,8 118,1 146,9 194,2 2548 293,1
Comercial 43 4,6 4,8 5,3 6,1 7,1 8.0
Automotivo 1,8 2,7 5,5 14,6 23,5 30,9 37,3
Cogeracéo - 1,6 4,7 8.2 11,5 9.1 15,7
Termogeragio - - 9,9 23,2 27.6 11,1 6.2
Total 102,85 108,0 149,2 2044 270,1 321,2 369,7

Em vista da situagdo preocupante do potencial elétrico, € importante também a
colaboragdo das caldeiras das usinas como auxilio na geraqéo de eletricidade do setor de
agucar e alcool. As indistrias de agucar e alcool podem utilizar o bagago de cana,
residuo da produgdo de agicar e alcool, como combustivel nas caldeiras para produgio
de vapor. Este vapor, além de ser necessario ao processo de fabricagdo do aglicar e

dlcool, pode também ser usado para a geragio de energia elétrica.

Nos graficos da Figura 1.3, tem-se a produ¢do anual de bagago de cana

produzida no Estado de S#o Paulo e o consumo anual do bagaco de cana por diferentes

1 A cogeragdo corresponde a produgdo simultinea de diferente tipos de energia, como a energia
eletromecdnica e energia térmica, para suprir as necessidades de um processo, utilizando uma fonte
primdria de energia (Balestieri, 2002)
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setores. Grande parte da produgdo do bagago de cana é consumida no préprio setor
energético industrial (por exemplo, utilizagdo em caldeira), sendo que uma pequena
parte € desviada para o setor energético e uma parte irrisoria é utilizagdo para fins nio
energéticos (exemplo, produg¢do de ragdo animal) e termogeragdo na prépria usina

sucroalcooleira.

A utilizagdo do bagago de cana para a geracgdo de eletricidade nas industrias de
agucar e alcool, ndo em um caso isolado, mas com uma programacio institucional,
aparece como uma solu¢fo para grande parte dos problemas energéticos do Brasil e,

principalmente, do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 1.3 - Grifico de produgdo de bagaco de cana por ano ¢ consumo de bagaco de cana por
setor e por ano (SESP/BESP, 2004)

Segundo o Ministério das Minas e Energia, de 2003 a 2007, a participagdo do
gas natural na matriz energética nacional devera aumentar de 5,83% para 7,93%, ¢ a da
biomassa, de 2,16% para 2,77%. Em 2003, a energia do bagaco da cana era de
1.105 MW, sendo que mais da metade desta poténcia era usada internamente para
movimentar as usinas sucroalcooleiras. Segundo empresdrios do setor, menos de
500 MW sdo efetivamente comercializados durante a safra as concessiondrias de
eletricidade. O potencial energético da cana € 1,125 vezes superior ao do petréleo. Isso
significa que 320 milhdes de toneladas de cana - volume anual previsto para as
proximas safras -, incluindo o caldo, o bagago e a palha, equivalem a 360 milhdes de

barris de petréleo, ou seja, a produgdo brasileira de 225 dias (Costa, 2003).

Na industria de agucar e alcool o uso combinado do gas natural e do bagaco de
cana em sistemas de cogeragdo pode gerar o vapor € a eletricidade necessérios para os

processos, bem como possibilitar a comercializag¢do do excedente.

Com a possibilidade de gaseificagdo do bagago e sua utilizagdo em turbinas a
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gas, podera surgir no futuro uma possibilidade promissora para o setor, em vista da
maior eficiéncia e das vantagens econdmicas e ambientais. O excedente de eletricidade
gerado pode ser vendido as concessionarias, contribuindo para suprir as crescentes

necessidades de expansdo do parque de geragdo brasileiro (Leite, 2003).

1.2. Objetivos da dissertagio

A implantagio de sistemas de cogera¢do requer um estudo detalhado que
envolve uma avaliagdo criteriosa para o estabelecimento da melhor op¢do para cada tipo

de combustivel utilizado.

No presente trabalho sdo realizadas avaliagdes comparativas de configuragdes de
sistemas hibridos de cogeragdo utilizando gas natural e bagaco de cana. O critério de
comparacdo consiste na determinagdo da melhor opg¢do considerando critério de minimo

custo por kWh de energia elétrica ¢ de vapor produzidos na planta de cogeragio
(US$H).

Os sistemas em estudo sdo ciclos combinados de cogeragdo, onde um ciclo
Brayton de turbina a gas combinado com um ciclo Rankine produzem energia elétrica e
parte do vapor produzido no ciclo de Rankine ¢ extraido para um processo genérico
(cogeragdo). Estes ciclos operam somente com gas natural ou com a combinagdo de gés
natural e bagago de cana. Os ciclos avaliados sdo:

e (Ciclo combinado a gas natural (CC/GN);

e Ciclo combinado a gas natural com caldeira de bagago de cana (CC/GN-CB);

e Ciclo combinado a gas natural e injecdo de bagaco de cana na caldeira de
recuperagdo (CC/GN-IB);

e Ciclo combinado com gaseificacdo de bagago de cana (CC/GB).
Os ciclos CC/GN-CB e o CC/GN-IB, acrescidos de um sistema de secagem de

bagago de cana, e o ciclo CC/GN-CB, acrescido de um sistema de pré-aquecimento de

ar, também fazem parte do estudo de avaliagdo comparativa realizado.

1.3. Organizacio do trabalho

Nos Capitulos 2 e 3 sdo apresentados os usos potenciais do gas natural e do
bagago de cana, as vantagens e as dificuldades na sua utilizagdo e a importancia de seu

uso para o pais.
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O equacionamento para a aplicagdo da analise termoecondémica em base
exergética € apresentado no Capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentadas possibilidades
do uso desses combustiveis em ciclos combinados apropriados para a produgio de

energia elétrica e cogeragdo.

Finalmente, no Capitulo 6 sido apresentados os sistemas de cogeracdo baseados
em instalagdes reais ¢ a apresenta¢do dos resultados de analise termoeconémica, com
conseqiiente determinag¢do da melhor opgdo considerando critério de minimo custo por
kWh de energia elétrica e de vapor produzidos. S3o apresentadas também avaliagdes do
impacto do custo do bagago de cana, da massa de gas natural, do custo de
equipamentos, como o gaseificador de bagago de cana, o secador de bagaco e da

caldeira recuperagdo na capacidade de produgio e nos custos de producio

As conclusdes do trabalho, bem como a apresentagdo de sugestdes para novos

trabalhos, constam do Capitulo 7.
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CAPITULO 2 — Gds Natural

2.1. Origem do gas natural

O gas natural € encontrando nas profundezas do mar e abaixo do solo em
diversas partes do mundo. E proveniente de trés fontes diferentes: degradagdo de
matéria orgdnica por bactérias anaerdbicas, degradagdo do carvdo a pressdes e

temperaturas elevadas, e de alteragdes térmicas dos hidrocarbonetos liquidos
(Poulallion, 1986).

O gas natural é composto por uma mistura de diferentes gases, onde o principal
deles € o metano (CH, ). O metano se origina principalmente de matéria organica fossil,
chamada de querogéneo gorduroso. O querogéneo pode ser subdividido em dois grupos:
seco, quando proveniente de materiais vegetais (carvdo), e gorduroso, quando
proveniente de algas e materiais animais (petroleo e gas natural). Nos ultimos estagios
de degradagdo do querogéneo gorduroso, o petrdleo apresenta-se como condensado

volatil associado a hidrocarbonetos gasosos, onde predomina o metano

(Poulallion, 1986).

Segundo a teoria de Tissot e Welt (1978) apud Poulallion (1986), quanto maior a
profundidade, maior a probabilidade de se encontrar gas acumulado, dependendo
também do tipo de solo, uma vez que o gas se dispersa facilmente. E mostrado na
Figura 2.1 que a cerca de 3 km da superficie o gas € encontrado umido, isto ¢, em
presenga de oleo. Em profundidades maiores, em torno de 4 km, o gas ja pode ser

encontrado sem oleo (seco).

O gés natural pode formar uma ciamara de pressdo sobre o petréleo contribuindo
para leva-lo para a superficie do solo. Neste caso, 0 gas natural pode sair junto com o
oleo, sendo denominado de associado. Em seguida, o gas € passado por um separador,
seguindo para o consumo, ou ainda, sendo reinjetado para auxiliar na extragdo do
petroleo. O gas natural também pode ser encontrado em jazidas, sem o petréleo, sendo

denominado de ndo associado'. Na Figura 2.2 é apresentada uma representagio

1 E aquele que no reservatorio esta livre ou junto a pequenas quantidades de 6leo. Neste caso, sd se
Justifica comercialmente produzir o gas. As maiores ocorréncias de gis natural no mundo sdo de gis nio
associado. (Gas Energia, 09/03/2004)
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esquematica da diferenga entre gas associado e do ndo associado.
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Figura 2.1 — Esquema de formagio dos hidrocarbonetos em fungio da profundidade
(Poulallion 1986)

A presenga ou ndo do petrdleo junto ao gas natural depende dos hidrocarbonetos
presentes nas jazidas. A forma fisica do hidrocarboneto depende do numero de 4tomos
de carbono que fazem parte da sua estrutura molecular. Com a presenga de até quatro
atomos em cada molécula, ele se apresenta na forma gasosa, constituindo o géas natural
(uma mistura de metano, etano, propanos e butanos). Caso a molécula possua entre
cinco e vinte dtomos de carbono, o hidrocarboneto se apresenta na forma liquida,

constituindo o que se conhece como petréleo bruto. (Leite, 2003).
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Figura 2.2 - Gds natural associado e g4s natural ndo associado (G4s Energia, 09/03/2004).
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2.2. Caracteristicas do gas natural

2.2.1. Composig¢io do gas natural

O Brasil utiliza o gas natural produzido no préprio pais, como o da Bacia de
Campos no Rio de Janeiro e o da bacia de Santos no Estado de Sdo Paulo, além de

importa-lo da Bolivia através do Gasoduto Bolivia-Brasil.

O gas natural boliviano é composto praticamente por metano (CH,) e de etano

(C,H,), nas porcentagens de 92% e 6%, respectivamente. A composi¢do completa pode

ser visualizada na Tabela 2.1.

Na Tabela 2.2 ¢é apresentada a composi¢do do gas natural da Bacia de Campos.
Nesta tabela, nota-se que o gas natural da bacia de Campos também € composto
praticamente por metano e etano, mas em uma proporg¢do ligeiramente menor de metano

(89%), quando comparado a composi¢do do gas natural boliviano.

Tabela 2.1 — Composigio do gas natural — gaseduto Bolivia-Brasil (Comgas, 10/03/2004).

Componente Férmula % Molecular
Metano CH, 91,80
Etano C.H, 5,58
Propano C,H, , 0,97
[-Butano C,H, 0,03
N-Butano C,H, . 0,02
N-Pentano CH, 0,10
Dioxido de Carbono Co, 0,08
Nitrogénio N, 1,42

Total 100,00

O poder calorifico superior e a densidade do gds natural boliviano e da Bacia de
Campos sdo praticamente iguais, como pode ser visualizado na Tabela 2.3. Ambas as
composi¢es possuem valores elevados de poder calorifico superior, gragas a sua

elevada porcentagem de metano e etano. O calculo do poder calorifico pode ser visto no
item 2.2.2.

2.2.2. Cilculo do poder calorifico

O poder calorifico superior pode ser definido como: “a quantidade de calor
liberada pela unidade de massa (ou volume para combustiveis gasosos) de um

combustivel, quando queimado completamente, em uma dada temperatura
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(normalmente 18°C ou 25°C), sendo os produtos de combustdo (CO,, H,0, etc.)

resfriados até a temperatura inicial (18°C ou 25°C) da mistura combustivel (Hilsdorf,
1996). O poder calorifico de um combustivel é avaliado através das equagdes (2.1) a

(2.4) de combustdo (Ieno, 2000):

keal

C+0, »CO, +8.050i— 2.1)

kg de C
C+10, > co+2.370< (2.2)

2 7 kgdeC
CO+10, - CO, +5.680 (2.3)

2 : kg deC
JH. +0. - 2H.0 (liquida)+33.920 <L 24
P A " kgdeH, 24)

Tabela 2.2 — Composig¢io do gas natural — Bacia de Campos (Gas Energia, 18/03/2004).

Componente Férmula % Molecular
Metano CH, 88,97
Etano C.H, 6,71
Propano C,H, 2,64
[-Butano C,H, 0,25
N-Butano C,H, 0,39
[-Pentano CH, 0,04
N-Pentano C.H, 0,04
Outros hidrocarbonetos C,H, 0,02
Dioxido de Carbono Co, 0,29
Nitrogénio N, 0,65
Oxigénio 0, 0,01

Total 100,00

Tabela 2.3 — Propriedades do gas natural

= Denﬂda‘_l: wPoder Calo;:iﬁco Supenor‘ -
atura T (calN) |
Boliviano® 0,602 9958
Bacia de Campos® 0,630 9738

2 Referéncia (Comgas, em 10/03/2004)
3 Referéncia (www.gasenergia.com.br, em 10/03/2004)
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Caso um combustivel contenha hidrogénio (como os hidrocarbonetos
formadores do gas natural) e, portanto, pela sua combustdo houver a formagio de agua,
pode-se argumentar que em uma combustio industrial esse vapor de agua ndo se
condensa, saindo como vapor nos fumos. Neste caso, o calor latente de condensagio de

vapor nio deve ser incluido no poder calorifico do combustivel.

Assim, deve-se considerar o poder calorifico inferior, que é obtido deduzindo-se
do poder calorifico superior o calor latente liberado pela condensagdo e resfriamento de
toda 4agua presente nos produtos de combustdo, incluindo a dgua previamente presente

no combustivel (Hilsdorf, 1996).

Considerando-se a formag¢do da agua a 20°C e evaporagdo a 100°C, com o
consumo de 620 kcal para cada quilograma de agua produzida e que 12 kg de carbono
ddo origem a formag@o de 9 kg de agua, pode-se entdo afirmar que 5.580 kcal sdo
consumidas na vaporizagdo desta agua. Se este calor for descontado do calor produzido

pela combustdo do hidrogénio a equagio (2.4) fica (Ieno, 2000):

i kcal
2H,+0, - 2H,0O (vapor)+28.340 ——— .
: O, . O (vapor) kgde H, (2.5)

O poder calorifico do gas metano ( CH, ) pode ser calculado considerando-se sua

composi¢do em massa como sendo 75% de carbono e 25% de hidrogénio. Logo, o poder

calorifico inferior pode ser considerado como:

~ 0,75-8.050 +0,25-28.340 = 13.122 — <3 (2.6)

kg de CH,

PCI

ci,

Para os outros gases como etano, propano, butano, pentano, procede-se da

mesma forma:

PCI., =0,80-8.050+0,20-28.340 = 12.203#"1 2.7
- kgde C,H,
kcal
PCI., =0,818-8.050+0,182-28.340=11.739— 2 __ 08
h kgde C H,
kcal
PCI,,, =0,828:8.050+0,172-28.340 = 11.548 29

kgdeC,H,,
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kcal

PCI., =0,833-8.050+0,167-28.340=11.438— 2
s " kgdeC,H,

(2.10)

Conhecendo a composigdo da mistura de gases, procede-se da mesma forma

para a determinagéo do poder calorifico utilizando os valores das equagdes (2.6) a (2.9).

O poder calorifico inferior, pode ser calculado em base volumétrica,
considerando que o gis se encontra nas condi¢des normais de pressdo e temperatura
(CNTP). Nestas condi¢des, 1 mol corresponde a 22,4 litros. Portanto, 1 kmol

corresponde a 22,4 Nm®. Desta forma, a massa especifica de cada componente pode ser

dada por:
e Metano —2% = 0,714r\1—km_T :
o Etano —2% = 1’339% :
e Propano 21—44 =1,964 I\lI(ri’ :
e Butano 252—4 =2,589 Nkri" :
¢ Pentano 272?4 = 3’214Nk—r§1"

2.2.3. Vantagens do gas natural

O gas natural, sob todas as formas, é a energia mais segura, ¢ os indices de
mortes e acidentes sdo os mais baixos, quando comparados a qualquer outro insumo
energético. As principais caracteristicas fisico-quimicas que conferem seguranga ao gis
natural sdo (Gasnet, 10/03/2004):

. densidade relativa ao ar atmosférico inferior a 1, conseqiientemente o gis
natural é menos denso do que o ar; Assim, em caso de vazamento em ambiente
aberto, ele € capaz de subir € ocupar as camadas superiores da atmosfera. Em caso
de vazamento em ambientes internos, ndo hd a formagdo de bolsdes nas regides
inferiores, sendo suficiente para garantir sua dissipagdo a existéncia de um orificio
de ventilagdo superior. O gas natural ndo oferece risco de asfixia, pois ndo se

acumula na regido correspondente a altura média do ser humano. Isso pode ser
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comprovado pelo fato da quantidade de metano na composigdo do gas natural ser
maior que 90% (Tabela 2.1), sendo que a sua densidade € inferior a densidade do

ar.

o gis natural ndo é quimicamente téxico, sua inalagdo ndo provoca danos a
salde, isto €, as substdncias que compdem o gas natural sdo inertes ao corpo
humano. O gis natural ndo possui mondxido de carbono (CO) ou cloro (Cl), que
tém a propriedade de se combinar com a hemoglobina do sangue e ocupar o lugar

do oxigénio (O, ). Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as propriedades toxicologicas

dos principais componentes do gas natural. A partir da analise dos dados desta
tabela fica evidente que o gas natural é apenas um asfixiante simples, devido a

falta de oxigénio;

Tabela 2.4 — Propriedades toxicolégicas de alguns componentes do gis natural (Moraes, 2003).

Propriedade Diéxido de carbono Metano Etano Propano
Cor Incolor Incolor [ncolor Incolor
Odor Inodoro Inodoro Inodoro ~ Inodoro

Toxicologia Asfixiante simples  Asfixiante simples Asfixiante simples Asfixiante simples

Efeito local Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum
Efeito . Baixo Batxo Moderado Baixo
sistemico

limite de inflamabilidade inferior é elevado, isto significa que, para atingir as
condigdes de auto-sustentagdio da combustdo, € necessaria uma quantidade
significativa de gas natural em rela¢do a quantidade de ar total em um ambiente. O
metano e o etano, que sdo os principais componentes do gas natural, possuem
limites inferiores de inflamabilidade muito maiores do que de outros
hidrocarbonetos mais pesados, como pode ser visto na Tabela 2.5. Por isso, o risco
de explosdo por uma centelha provocada por um interruptor, brasa de cigarro e
outros, € baixa. A faixa entre o limite superior e inferior de inflamabilidade é
estreita. Embora seja dificil alcangar o limite inferior de inflamabilidade em um
vazamento de gas natural em ambiente confinado, caso isso ocorra, a condigio de
dilui¢do da mistura ar-gas natural que permite a auto-sustentacdo da combustiio
apds uma incitagdo inicial é rapidamente perdida, pois o limite superior de

inflamabilidade ¢ logo atingido e o gas natural torna-se diluente do ar;
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o ndo explosividade, a explosdio ¢ um processo de combustio em que a pressdo
gerada pela expansdo dos gases ¢ superior a resisténcia da estrutura que os
comporta. No caso do gas natural, as condi¢des de inflamabilidade nido sdo
facilmente atingidas e a velocidade de propagagio de sua combustio ¢ a menor
entre os gases combustiveis. Assim, a ocorréncia de explosdes por vazamento de

gas € praticamente nula;

) auséncia de enxofre, ndo ha a necessidade de investimento para controlar a
emissdo de 4cido sulfirico (SO,). O gas natural tem no méximo 70 mg de

enxofre por Nm’, sendo esta quantidade praticamente desprezivel.

Tabela 2.5 — Constantes fisicas de hidrocarbonetos (Poulallion 1986)

. Limite de
; ' e inflama-
i g % g bilidade
o 'E‘ > o 3 Poder 2 vol. % da
£ & % 2 Densidade S calorffice® 7 mistura
g “". é B Gisldeal® [MJ/Nm] 2 com ar.
£ E 3 3 - §

] 'gi 81 & §. R W
S\ °o: B e 8= ] 5 & > H b S
g % & B £ £t E § Fa £ %
BEREEEREER
& & & > 28 & & & < = @
Metano CH, -162 - -183 620 0,555 0.590 1.683 399 369 9.53 50 150
o
Etano C,H, -89 - 184 491 1046 - 1436 705 644 1667 322 =¥
Propano C,H, 43 1293 -188 4.56 1547 0.267 1432 101.6 934 2382 237 950
N-Butano  C,H,, -1l 351 -139 439 2071 0230 1,520 1347 1241 3097 1.86 841

I-Butano CH, -12 491 -160 4,52 2067 0222 1474 1338 1233 3097 180 844
N-Pentano CH, 35 106 -130 431 2,491 0207 1.549 1696 156,7 3811 140 780
N-Exano CH, 68 034 96 428 2975 0.182 1,570 2107 1949 4526 125 6.90
N-Octano CH, 125 034 -57 426 3,943 0.146 1,599 2330 216,0 59.55 0.84 3.20

N-Decano CoHy, 173 000 -30 4,19 4912 0.122 1,620 2885 2679 73.85 0.67 2.60

U inodoro, as companhias de gas podem utilizar o odorizante que desejarem nas

aplica¢Bes que julguem necessarias (Poulallion, 1986).

4 4 pressdo de 1 atm
5 4 temperatura de 37,2°C
6 A temperatura de 16°C, pressdo de | atm e gas ideal.
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Por apresentar os menores indices de emissdo de poluentes na atmosfera, o gas
natural (Tabela 2.6) ¢ um combustivel que pode ser considerado mais limpo em rela¢do
a outros combustiveis fosseis. O gas metano, por conter 75% de carbono em sua
composi¢do em massa, produz 2,770 kg de gas carbonico e gera 13.372 kcalkg de
metano queimado. Um quilograma de um hidrocarboneto liquido com 10 atomos de
carbono produz 3,156 kg de gas carbonico e gera somente 10.941 kcal’kg. Para cada
1000 kcal geradas na combustdo, o metano produz 0,2057 kg de gas carbonico e o
hidrocarboneto liquido produz 0,2896 kg, isto é 41% a mais. Os valores da Tabela 2.6

foram obtidos a partir das emissdes de CO, representadas em fun¢do do calor

produzido na combustio completa. (Ieno, 2000).

Tabela 2.6 — Poder calorifico e emissdio de gas carbdnico (Ieno, 2000).

Poder calorifico Emisséo de CO,
Combustivel {keal/kg] [ke por kgeoms]
Gas natural 11.400 2,77
GLP 11.000 3,02
Lenha 3.350 1,43
Oleo combustivel 10.600 3,45
Oleo diesel 10.900 3,77

2.2.4. Especifica¢do do gas natural

A especificagdo do gas natural, de origem nacional ou importado, a ser
comercializado em todo territério nacional, é estabelecida pela Agéncia Nacional do
Petréleo, segundo a Portaria N° 104, de 8 de julho de 2002, cujos dados sdo

apresentados na Tabela 2.7.

O gas natural fornecido pela Comgas apresenta algumas caracteristicas para
efeito de seguran¢a e meio ambiente, principalmente quanto a densidade e ao odor. Na
situagdo original, o gas natural € inodoro e incolor, o que impede sua percepgdo no caso
de vazamento. Para efeito de seguranga ele é odorizado com mercaptanas, dentro de
certos limites, na proporgio de 25 gramas para cada 1000 m® de gés natural. Esse vapor.
permite a percepg¢do de possiveis vazamentos, a partir do instante em que a mistura com
o ar chega a 20% do limite inferior de inflamabilidade. Como j& foi mencionado, a
densidade relativa ao ar ¢ 0,6, o que permite uma rapida dissipagdo em caso de
vazamento. Estes dois fatores fazem do gas natural um combustivel que pode ser

utilizado com seguranga (Ieno, 2000).
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No Apéndice A podem ser encontrados mais alguns detalhes quanto ao gas

natural, abordando:
e Balango energético do gas natural e seu historico;
e Reservas de gas natural (mundiais, na América e no Brasil);

e (Gasodutos e areas de concessdo no Estado de Sdo Paulo.

Tabela 2.7 - Especificacio do gas natural’® (ANP, 08/03/2004).

A . Ty Limites®® *. Método
s 3 Caxactoristicas Unigade Norte Nordeste | So- 5108t | AsTM | 1SO |
KJ/m? 34.000 a 38.400 35.000 a 42.000

Poder calorifico superior' D 3588 | 6976
KWh/m® |  9.47a10.67 9,722 11.67

Indice de Wobbe™ KJ/m’ 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 6976

Metano, min. 68.0 86.0

Etano. max. 12.0 10.0

Propano. max 3.0

Butano e mais pesados, max. % vol. 1.5 D 1945 | 6974

Oxigénio. max. 0.8 0.5

Inertes (N, + CO, ), max. 18.0 5.0 4,0

Nitrogénio. max. Anotar - 2.0

Enxofre, max. mya‘m‘1 70 6326-2

Gas Sulfidrico (H,S ), max.” |  mg/m’ 10.0 15.0 10.0 D3504 1 ¢326.5

romo de orvalho de dgua a °C -39 39 45 Dsasa | -

(1) O gas natural deve estar tecnicamente isento. ou seja, ndo deve haver tragos visiveis de particulas
solidas e particulas liquidas:

(2) Limites especificados sdo valores referidos a 293,15 K (20°C) e 101.325 kPa (1 atm) em base seca,
exceto ponto de orvatho;

(3) Os limites para a Regifio Norte se destinam as diversas aplica¢des exceto veicular e para esse uso
especifico devem ser atendidos os limites equivalentes a4 Regido Nordeste;

(4) O poder calorifico de referéncia de substdncia pura empregado neste Regulamento Técnico encontra-

se sob condi¢des de temperatura e pressdo equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa, respectivamente em
base seca;

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o poder calorifico superior em base seca. Quando o
método ASTM D 3588 for aplicado para a obtengdo do poder calorifico superior, o indice de Wobbe
devera ser determinado pela formula constante do Regulamento Técnico;

(6) O gis odorizado nio deve apresentar teor de enxofre total superior a 70 mg/m’.

7 O indice de Wobbe é uma medida da quantidade de energia disponibilizada em um sistema de
combustiio através de um orificio injetor. A quantidade de energia disponibilizada ¢ fun¢do linear do

indice de Wobbe IW = %
p

densidade relativa (ANP, 18/03/2004).

, onde IW € o indice de Wobbe, PCS é o poder calorifico superiore p é a
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CAPITULO 3 - Bagaco de Cana

3.1. Introducio

O bagago de cana ¢ um subproduto inevitavel, obtido em grandes quantidades, a

partir da producdo de agtcar e de alcool, como pode ser visto no fluxograma da Figura
3.1 (Camargo, 1990).

Recepgdo de cana

I Descarga e | Extragdo do
Pesagem |- Amostragem -+ _ - zenamento ‘>4.{ Lavagem - Preparo -+ ™ oldo
|

Bagago

o
Tratamento . !
do caldo r——{Concentracéo - Cozimento l—ul Secagem
(o8
e
>

T
E T
S |

Torta de Filtro

Xarope

/

Alcool
I\ Anidro
Tratamento ' Tanque de PP :
docaldo [ preparo do mosto IESLO‘/ Fermentacao Destilagao
- Alcool
2 ¥ Ll | k- 8 Hidratado
e | 2 i e S
v Tratamento do | €| = &
o lsite de levedura | > @ a
€ ﬁr——' A 3
- 3
i - L §
g - |=

/
\

Figura 3.1 - Fluxograma de fabricacio de agucar/ilcool (Camargo, 1990).

Os processos de fabricagdo de agucar e dlcool, com conseqgiiente geragdo do
bagaco de cana, sdo apresentado em detalhes no Apéndice B; em que ¢ utilizado como
objeto de estudo uma Usina localizada na cidade de Iracemapolis (regido de Piracicaba),

Estado de Sdo Paulo (Figura 3.2).

Na Figura 3.3 ¢ apresentado um mapa com as maiores regides produtoras de
cana-de-agicar no Estado de S&o Paulo; indicando uma grande produgdo e,

conseqiientemente, disponibilidade de bagago de cana, na maioria das regides do

Estado.
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Figura 3.2 —Usina Iracema, Iracemépolis, SP
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Figura 3.3 — Distribui¢io da cultura de cana-de-agiicar no Estado de Sdo Paulo (Cati,
28/05/2005).

Comparando o mapa da Figura 3.3 com o mapa dos gasodutos que atravessam o
Estado de Sdo Paulo, Figura 3.4, pode-se apontar regides bastante propicias para
implantagdo dos sistemas hibridos de cogeragdo, como as regiGes de Aragatuba,
Araraquara, Sdo Carlos, Rio Claro, Piracicaba, dentre outras, pois nestas regides hd a
disponibilidade do bagago de cana e do gas natural. Existem também regides que
apresentam potencial para a implementagdo desse tipo de sistemas de cogeragdo, pois

tém a disponibilidade do bagago de cana e estio envolvidas em estudos para a
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ampliagdo da rede de gés natural, como ¢ o caso das regides de Ribeirdo Preto, Jatli e

Tatui.

Gas Natural
Bollviane GASBOL

Minas Gerals

Bacla deo Campos
GASP,

GAS NATURAL _ A
SPS  kapetiniga

Parand

Gz para a Regllio Sul
GASBOL  ps

Figura 3.4 — Gasodutos que atravessam o Estado de Sdo Paulo.

Detalhes sobre os gasodutos e concessionarias de gds natural no Estado de S#o

Paulo podem ser encontrados no Apéndice A.

3.2. Geracido do bagaco de cana

Apos a colheita, a cana de agucar é preparada, sendo, € em seguida, alimentada
em moendas, para a extragdo do caldo que sera utilizado no processo. Deste processo de
moagem sai 0 bagago, numa proporgéo de 30% em peso; com uma tonelada de cana de
agucar produzindo em média 300 kg de bagago com 50% de umidade e poder calorifico
inferior de 2280 kcal/kg (Coelho, 1992).

O bagago de cana em grandes quantidades, se ndo for bem aproveitado, pode
gerar problemas de armazenamento. Durante os meses de produgfio ou safra, o bagago
de cana natural ndo proporciona problemas, mas o excedente pode gerar problemas
relacionados a custos adicionais nos demais meses do ano. Estes custos podem ser

reduzidos com armazenamento ao ar livre e adequada movimentagdo (Leite, 2003).

Contudo, neste periodo de entressafra pode-se perder uma parte de qualidade do
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bagaco de cana, em conseqiiéncia de reagdes bioquimicas e das chuvas (Leite, 2003).
Por outro lado, se compactado, o bagago precisa de armazenamento e de protegdo contra
as intempéries. Contudo, a compactagdo, a secagem e 0 armazenamento exigem custos

adicionais proibitivos, ndo sendo viaveis.

A maioria das usinas/destilarias nfio aproveita completamente o bagago de cana
gerado, vendendo-o a terceiros. No inicio do Proélcool, o bagago de cana era vendido a
pregos irrisorios, como um sub-produto indesejado (era vendido para a Alemanha a
US$ 2,5/t, sendo utilizado na fabricagfo de papel). Segundo Coelho (1992), nos anos de
1990 o bagago de cana foi vendido para outras empresas, como as industrias de suco de
laranja, a um prego médio de US$ 4,5/t, correspondente ao valor liquido recebido pela
usina. As induastrias que compravam o bagago de cana pagavam USS$ 12/t devido ao

frete e demais despesas.

Atualmente, a Usina Jracema vende o bagago de cana a um prego de US$ 13,30/t

€ 0 custo do transporte de 25t por 200km fica em torno de US$ 11,70. Na Figura 3.4 é

apresentada uma vista do excedente de bagaco gerado na Usina Iracema.

Figura 3.4 - Excedente de bagaco gerado na Usina Iracema

A utilizagio do bagago de cana para a geragdo de eletricidade nas industrias de
agtcar ¢ alcool, ndo em um caso isolado, mas com uma programagdo institucional,
poderia solucionar grande parte dos problemas energéticos do Brasil e, principalmente,
do Estado de SAo Paulo.

O potencial de polui¢do do bagago ¢ muito inferior aos dos combustiveis fosseis;

existe a possibilidade concreta de geragiio de energia com investimento privado e,
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conseqiientemente, poder-se-ia reduzir o custo de produgéo do alcool (Coelho, 1992).

O potencial de produgéo de eletricidade a partir do bagago de cana atinge valores
consideraveis. Considerando-se que na safra de 2002/2003, foram colhidas no Brasil
318 milhdes de toneladas de cana, conforme apresentado no grafico da Figura 3.5
(UNICA, 07/06/2004), houve a produgdo de cerca de 95 milhdes de toneladas de bagaco
de cana. Admitindo-se que nas induastrias de agucar e alcool sejam consumidos 80%
para uso préprio, restam 20% do bagago de cana para geragdo de eletricidade.
Admitindo-se um rendimento tedrico de 30%, a energia elétrica total possivel de ser
gerada a partir da produgio obtida naquela safra seria de:

(95-10°t)-(2,28-10 keal / t)- (30%)- (20%)
(860kcal / kWh)

=15.100 GWh (3.1)

Comparando-se este valor com o valor da gera¢do total de energia elétrica do
Brasil em 2003 (365 TWh), conforme ¢ apresentado na Tabela A.1 do Apéndice A, o
potencial de produgdo de energia elétrica a partir do bagago corresponde a cerca de

4,1% da energia gerada no Brasil.

Evolu¢ao da Produciao de Cana

94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03
Safra '

Figura 3.5 — Produgdo de cana de agiicar no Estado de Siio Paulo e no Brasil

Até os anos de 1990, a energia elétrica produzida nas industrias de agticar e
alcool com o uso do bagago de cana era insuficiente para suprir a prépria demanda da

usina, sendo que aproximadamente 40% do total consumido era comprado.
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Nos ultimos anos, a geragdo elétrica nas usinas aumentou gradativamente,

principalmente devido ao uso do bagago de cana. Atualmente o setor ja é praticamente

auto-suficiente.
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CAPITULO 4 — Termoeconomia

4.1. Introducio

Nos ciclos de poténcia em que ocorre somente a produgio de eletricidade utiliza-
se um método convencional de analise econdmica, baseado na amortizagio do capital
investido, no custo do combustivel utilizado € nos custos de pessoal e manuteng¢do, por

meio do custo da eletricidade gerada.

Contudo, este método convencional de analise econdmica ndo pode ser aplicado
a sistemas de cogeragdo. Neste caso ocorre a producdo simultinea de energia eletro-
mecdnica e calor (til e, conseqiientemente, a existéncia de dois produtos cujos custos de
geragdo devem ser calculados. Isso leva a necessidade de utilizagio de analise

termoecondmica, que consiste na aplicagdo dos balangos de custos em base exergética
(Oliveira, 2003).

Na analise energgética, baseada na 1* lei da termodinamica, o balango de energia
ndo diferencia a qualidade dos produtos gerados, ou melhor, das diversas formas de
energia. Na analise energética, por exemplo, 1 kJ de calor e 1kJ de trabalho sdo tratados
da mesma forma. No entanto, sabe-se que a qualidade da energia sob a forma de
trabalho € maior que a do calor. Ou seja, os balangos de energia nio fornecem
informagdes sobre os processos de degradagio da qualidade da energia. Dessa forma, a
andlise energética apresenta algumas falhas que impedem uma avaliacdo efetiva dos

processos e sistemas (Nakashima, 2000). Alguns exemplos das “falhas” da primeira lei

sdo (Oliveira, 2003):

¢ a primeira lei ndo reconhece que parte do calor tem que ser rejeitado em um sistema
térmico;

¢ a primeira lei ndo reconhece as irreversibilidades, como por exemplo, em uma

cdmara de combustdo, em uma valvula (adiabatica) ou em um trocador de calor.

A andlise termodinidmica utilizando somente a primeira lei é facil de ser
aplicada, mas néo trata das irreversibilidades, como as que ocorrem numa expansio nio

isentropica, numa célula de combustivel ou em uma planta térmica, etc.

Por isso houve a necessidade de se associar a primeira a segunda lei da
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termodindmica, dando origem a exergia.
A exergia, segundo alguns autores, pode ser expressa por (Oliveira, 2003):

Kotas: ¢ o padrdo de qualidade da energia, que ¢ igual ao maximo trabalho util
que pode ser obtido de uma dada ‘‘forma de energia”, utilizando os pardmetros do

ambiente’' (pressdo, temperatura, e potencial quimico), como aqueles do estado de

referéncia (Kotas, 1995);

Szargut: é a quantidade de trabalho obtida quando uma massa é trazida até um
estado de equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio ambiente,

através do processo reversivel, envolvendo interagdo apenas com os componentes do

meio ambiente (Szargut, 1988);

Rant: ¢ a parte da energia que pode ser completamente convertida em qualquer

outra forma de energia; etc.

4.1.1. Componentes da exergia
A exergia Ex pode ser dividida em quatro componentes, a exergia cinética Ex_,
exergia potencial Ex , exergia fisica Ex e a exergia quimica Ex,_ (desconsiderando-se

os efeitos: nuclear, magnético, elétrico, etc), resultando na seguinte expressio (Kotas,

1995):

Ex = Ex, + Ex, + Ex, + Ex, (4.1)
: , Ex
ou na forma de energia especifica, onde ex = —, ficando:
m

eX =eX +ex, +ex, +ex, (4.2)

Quando a energia cinética e potencial de um fluxo de uma substincia
apresentam-se de forma ordenada, a energia pode ser convertida completamente em
trabalho. Entdo, quando se faz a analise em relagdo ao nivel ambiental, a energia

cinética e potencial sdo iguais 4 exergia cinética e potencial:

1 Para um uso pratico em aplicagdes terrestres, o ambiente consiste da atmosfera, dos oceanos e mares e
da crosta terrestre.
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2

Ex_= m%‘) 4.3)

[+

Ex, =r-g-Z, (4.4)

onde, m € a vazio massica do fluido, Vj ¢ a velocidade do fluido relativo a velocidade a

velocidade da crosta da terra e Zg € a altitude em relagdo ao nivel do mar.

4.1.2. Exergia fisica

A exergia fisica ¢ igual ao maximo trabalho obtido quando um fluxo de uma

substéncia € trazido do estado inicial para o estado ambiente, definido pela pressdo p, e

temperatura T, sendo representada pela equagio:

€x, :(hl_To'sl)_(ho_Tn'So) (4.5)

onde, ex, ¢ a diferenga do valor de (h—T,s) do estado inicial e do meio ambiente.

Para a aplicagdo quando ha diferenga de estados a equagio fica:
X —€Xpy =(h1 —hz)—To(Sl -s,) (4.6)

Utilizando uma representag¢do grafica, a exergia fisica pode ser representada no
rafico “a” da Figura 4.1, por um processo reversivel. O grafico “b” representa a
24 P

diferenga de exergia entre dois estados (1 e 2) para um fluido homogéneo.

4.1.3. Exergia quimica

A exergia quimica ¢ o maximo trabalho possivel de se obter quando um sistema
. A - . 2
ou fluxo € levado do estado de referéncia restrito ao estado morto”. Para um fluxo, a

exergia pode ser dada por:

2 onde ha condi¢8es de equilibrio mecanico, térmico € quimico entre o sistema e o ambiente. Assim, além
da presséio e temperatura, os potenciais quimicos das substincias e do ambiente s3o iguais (Kotas, 1995).
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Vs

»> —p
a —>h-h, LTO(SO_SI) b —>h,-h, LTO(SZ'SI)

Figura 4.1 — Processo reversivel para determinar a exergia fisica (a) e mudanga de exergia fisicas,
para um fluido homogéneo simples (b)

ex=h-Tys-fB, (4.7)
onde:

Ba = ha —TOSa (48)

A exergia quimica pode ser encontrada em tabelas, sendo que os valores

processados sdo relativos a um estado conveniente de referéncia (a) definido pelas

propriedades h, € s,.

Oliveira (2003) utiliza correlagdes de Bejan entre o poder calorifico inferior em

base molar e a exergia quimica molar para hidrocarbonetos gasosos CoHp:

ex B 0,0698
1 =1,033+0,0169=-=
Cl o a (4.9)

w

E para hidrocarbonetos liquidos CaHg:

&l

= l,04224+0,0119259—%)4—2 (4.10)

I » o a

o
@]

4.1.4. Analise exergética de processo

A anilise exergética consiste no emprego simultineo da Primeira e Segunda Lei
da Termodindmica na avaliagdo do desempenho de processos de conversdo de energia,
permitindo a efetiva avaliagdo termodindmica dos processos, uma vez que quantifica as

irreversibilidades que ocorrem durante o desenvolvimento destes processos
(Nakashima, 2000).
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-Analisando o volume de controle da Figura 4.2, e aplicando a primeira lei da

termodindmica para regime permanente, tem-se a seguinte equagao:
Q-W=H, -H, (4.11)
Aplicando o balango de entropia (segunda lei da termodindmica), tem-se:
%+sgﬂ ~§ -8, 4.12)

onde Sgu ¢ a entropia gerada.

Multiplicando-se a segunda lei da termodinamica por (-Ty) e somando-se com a

primeira lei, tem-se:

HS—He—TO(SS—Sc)=Q(1——T“—J—W—TO-Sgﬂ (4.13)

W

Figura 4.2 — Volume de controle

A equagdo (4.13) € o balango de exergia valido para o voilume de controle
considerado. Ele € formado pelos seguintes termos: (varia¢do de exergia entre os fluxos
de entrada e saida) = (exergia associada ao calor trocado) - (exergia pura = trabalho

realizado) - (exergia destruida) (Nakashima, 2000).

4.1.5. Rendimento exergético

O rendimento exergético ¢ um pardmetro que permite avaliar o rendimento de
um sistema ou equipamento do ponto de vista termodindmico. Por exemplo, para uma

planta de geragédo de que trabalhe com reagio quimica, o rendimento é dado por:
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'Y

eixo

" Ex,, +Ex, (4.14)

1}

com

onde W, ¢ a poténcia do eixo, Ex,, e Ex,, sdo a exergia do combustivel ¢ a

exergia do oxidante, respectivamente. Se o oxidante é o ar nas condicdes ambientais,

Ex,, =0.
Simplificando, o rendimento exergético pode ser expresso por:

_ Z Ex prod.util
W ) Z EX consumida (4 1 5)

onde Ex_ ;.. € a exergia atil produzida e Ex ¢ o consumo de exergia. No

consumida
Apéndice C sfo apresentados exemplos de aplicagdo de rendimento exergético para

processos de compressdo, expansio, trocadores de calor e misturadores.

4.2. Termoeconomia

A termoeconomia em base exergética ¢ utilizada para “distribuir” custos para
produtos em sistemas térmicos, isto €, partilha entre cada produto o custo total
produzido, como o custo do combustivel, os custos de amortizagio e operagdo do
equipamento, como o custo capital, manutencio, etc. (Moran, 1999).

4.2.1. Balango de custo em base exergética

A expressdo para balango de custo de um sistema é€:

2.Co=3C+Cyy (4.16)

onde:
C=c-Ex (4.17)
e ¢ € o custo especifico e C é o custo anual do equipamento.

Como exemplo, pode-se aplicar o balango de custo para o Ciclo de Rankine da
Figura 4.3. O ciclo de Rankine é composto por uma bomba centrifuga, que bombeia
agua de um reservatério para alimentar a caldeira. A caldeira transforma agua sub-
resfriada em vapor (no caso, super aquecido), queimando bagago de cana em sua

fornalha. O vapor ¢ expandido em uma turbina gerando poténcia mecénica ou de eixo
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W e o vapor de baixa pressdo segue para um processo qualquer.

Vapor de alta

|
| |
Bagago de cana | |
1 : [ ":
| i '
| J| : -/ :
! | : Turbina ~—-?-> Wi,
|
| : i
'v.e.mnr ||
Vapor de baixa

14

Chaminé

Gases de escape

Figura 4.3 — Sistema termodinamico (Ciclo de Rankine)

O balan¢o de custo em base exergética aplicado para o volume de controle I

(V.C.I), isto é, para a bomba centrifuga:
C/\l +Cwn +Cn :CAZ (4.18)
ou

Cat ’Exm tCywp 'WB +Cn =Ca, 'Ex/\z (4.19)

onde C, é o custo anual da bomba centrifuga, W, ¢ a poténcia consumida pela bomba

e Cyp € O custo especifico da poténcia mecanica consumida pela bomba, ¢,, e ¢,, sdo
os custos especificos da 4gua na entrada e na saida da bomba consecutivamente e Ex,,
e Ex,, ¢ a exergia total na entrada e na saida da bomba, consecutivamente.
Aplicando o mesmo balango para a caldeira (V.C.II), tem-se:
Caz EXpy +Cge - Exge +¢4 -Ex, +Cc =cy,y ‘EXy, +€gp - EXgg (4.20)
onde CC ¢ o custo anual da caldeira, os indices BC significam bagago de cana, VA
vapor de alta e GE gas de escape.

Analisando a equagédo (4.20), verifica-se que os custos dos insumos, € o custo da

caldeira serdo partilhados entre o custo do vapor de alta e os gases de escape. Caso seja

considerado o custo dos gases de escape como sendo nuloc,, =0, o prego do vapor
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cy, embutird todos os outros custos.

Para o volume de controle I1I, isto €, a turbina a vapor, o balango de custo

exergético pode ser expresso pela seguinte equagdo:
CVA-EXVA+CT =Cyr - W +Cyp - Exyp (4.21)

onde C; ¢ o custo anual da turbina a vapor, c¢,, e c,; sdo os custos especificos do
vapor de alta e o vapor de baixa, consecutivamente, Ex,, e Ex,, sdo as exergias totais

do vapor de alta e do vapor de baixa, consecutivamente e W, ¢ a poténcia gerada pela

turbina.

Analisando essa equagdo, verifica-se que ela tem duas varidveis (cyp € Cyq ), €

sO existe uma equagdo. A outra equacdo pode ser dada pelo método de parti¢do/alocagio
de custo. Para fazer esta parti¢do existem varios métodos, sendo que os quatro mais
utilizados sdo: o método da igualdade de custo, o método da extragdo, o método que

considera trabalho como subproduto e o método que considera o vapor como

subproduto (Oliveira, 2003).

4.2.1.1 Meétodo da igualdade de custo

Esse método ¢ utilizado quando todos os produtos tém o mesmo custo exergético

unitario. Aplicado, por exemplo, para o V.C. 111, da Figura 4.3, tem-se:
Cyp = Cyr (4.22)

Aplicando-se este método, o custo do equipamento ¢ distribuido pelos produtos

da planta.

4.2.1.2 Meétodo da extragdo

Esse método ¢ empregando quando a poténcia mecénica ou de eixo ¢ produzida
para usudrios externos da planta e o vapor destina-se ao uso da propria planta. Neste
caso o custo da turbina (necessaria para a produgdo, por exemplo, de eletricidade) ¢
descarregado inteiramente no custo da eletricidade. O custo do vapor € obtido a partir

do custo da caldeira;

Cva =Cvyp (4.23)
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4.2.1.3 Meétodo que considera o trabalho como subproduto

Esse método considera o vapor de baixa pressdo como produto fundamental. O
célculo do custo do vapor de baixa pressdo ¢ feito a partir da melhor alternativa possivel
disponivel para obté-lo. Por exemplo, quando a alternativa é a produ¢io de vapor em
uma caldeira que opere a baixa pressdo e gera a mesma vazio de vapor requerida:

cBC CC\’B

Cvg =— +—— (4.24)
Ve, EXus

onde y. € o rendimento exergético da caldeira.

O valor de c,; ¢ obtido da equagdo (4.21). Caso seja inferior ao prego da

eletricidade da rede, fica caracterizada a vantagem de se utilizar o sistema de cogeragio.

4.2.1.4 Meétodo que considera o vapor de baixa como subproduto

Este método considera que a poténcia mecanica € o produto fundamental e seu
custo sera avaliado a partir da melhor alternativa disponivel para sua obtengdo direta,

que pode ser a produ¢do em uma turbina de condensacdo e extragdo ou sua compra da

rede elétrica.

Uma vez definido o valor do custo especifico da poténcia mecinica ¢, 0 custo

do vapor de baixa € calculado pela equagio (4.21).

4.2.2. Calculo do custo anual de equipamento

Para efetuar os calculos de custos é necessario, inicialmente, especificar valores
de custos de equipamentos, custos de operagdo e manutengdo, equagdes e parimetros

necessarios, conforme apresentado a seguir (Oliveira, 2003):

4.2.2.1 Custo dos equipamentos

Pode-se obter o custo de equipamento através de orgamentos individuais com o
fabricante, como por exemplo, o preco de uma turbina, ou de um modo mais geral,
pegar esse valor por equagdes ou graficos obtidos de levantamento do prego de vérios
fabricantes, como pode ser visto na equagdo a seguir, que é fung¢do da poténcia do

equipamento:
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lg = I(SEJ [USS] (4.25)

T

onde os valores dos termos da equagdo (4.25) podem ser encontrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores das constantes da equacio (4.25)

Equipamento ‘m I S, -UsE Referéncia
Caldeira 0,78 768,00 1,0 Q [kW]  Garagatti, 2000
Turbinaavapor 0,68  17082,00 1,0 W [kW]  Garagatti, 2000
Turbina a gis 1,00 400,00 1,0 W [kW] Leite, 2003
Condensador 0,55 3000,00 10,0 5-105 [kW] Boehm, 1987
Bomba 0,39 2500,00 1,0 1 -23 [kW] Boehm, 1987

4.2.2.2 Custo do equipamento amortizado

O custo anual do equipamento (amortizado) C,, é fung¢io do fator de

amortizagdo f,, custo fixo anual de opera¢do e manutengio f

omf ?

custo anual variavel

de operagdo ¢ manutengdo f e do fator de carga FC., que é dado pela seguinte

equacgio:

C :lEQ(fa+fnml‘+FC'fnmv)|:

agg

(4.26)
ano

US$J

Sendo que o fator de amortizagdo f, ¢ dado por:

r

f = 4.27
! [—(+r)" ( )

onde r € a taxa anual de juros e n é o periodo de amortiza¢do do equipamento em anos.

O custo do equipamento CEQ , pode ser dado pela seguinte expressio:

C US$
e a (4.28)
ke T0-3600[ s ]

onde Ca, € 0 custo anual (amortizado) do equipamento, T, € o periodo de operagdo

anual da unidade [h].

O balango de custos em base exergética visto nesse capitulo, sera aplicado para

3 Valor referente a poténcia da planta termoelétrica.
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custear os produtos gerados nas configuragdes hibridas de gas natural e bagaco de cana

no capitulo 6.
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CAPITULO 5 — Ciclos termodinamicos

5.1. Introdugio

O objetivo deste trabalho € estudar sistemas de cogeragdo operando com dois
tipos de combustiveis: gas natural e bagago de cana. Para isso, as plantas de cogeragio

sdo compostas, geralmente, por ciclos combinados.

Neste trabalho, os ciclos combinados sdo compostos por um ciclo Brayton,
operando com gas natural e um ciclo de Rankine, operando com os gases de escape da
turbina a gas e complementado pela queima do bagaco de cana. Além disto, o ciclo de
Rankine opera com turbinas especiais para a geracao simultinea de eletricidade e vapor
para processo. Adicionalmente, ao invés de a queima do bagago de cana ser efetuada no
ciclo Rankine, este combustivel pode ser gaseificado e utilizado conjuntamente com o

gas natural no ciclo Brayton.

Para uma melhor compreensdo das configuragdes que serdo estudadas, neste
capitulo sdo descritos o ciclo Brayton de turbina a gas, o ciclo a vapor de Rankine
tradicional, o ciclo de Rankine com cogeracdo e o ciclo Brayton operando com bagago

de cana gaseificado e gas natural.

5.2. Ciclo Brayton

O ciclo Brayton padrio de ar € o ciclo ideal para a turbina a gas simples. A
turbina a gas basicamente consiste de um compressor de ar, um combustor, uma turbina

e outras pegas auxiliares como pode ser visto na Figura 5.1.

Combustivel

| Camara de

O Combustio

2 3
Gerador
‘I/ : :
\

Compressor Turbina

Ar Gases de escape
1 4 >

Figura §.1 - Ciclo Brayton
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Na operagdo de uma turbina a gas simples, o ar comprimido ¢ enviado ao
combustor, onde o combustivel é fornecido em regime permanente ¢ uma chama
continua ¢ mantida. Os gases gerados no combustor se expandem através de bocais e
desenvolvem altas velocidades. Parte de sua energia cinética é entregue a turbina, sendo

distribuida para o acionamento do compressor e para o trabalho de eixo (Pitanga, 1985).

5.2.1. Ciclo teérico de uma turbina a gas

Basicamente, uma turbina a gas € constituida de um compressor, uma ciamara de
combustdo e uma turbina. O compressor recebe o ar atmosférico e eleva a sua pressdo
até o valor especificado para entrar na turbina. Este ar, em alta pressdo, penetra em uma
cdmara de combustdo na qual se mistura com o combustivel, fornecendo o oxigénio
necessario para a combustdo. Dentro da cdmara, a mistura gasosa tem a sua temperatura
elevada até o ponto necessario para a sua entrada na turbina. O ar, que se encontra em
alta pressdo e alta temperatura, com elevada disponibilidade de energia, entra na turbina
e cede parte da sua energia para as palhetas, provocando o movimento do rotor. Ao
passar pelas palhetas, a pressdo do ar diminui, reduzindo também a sua temperatura.
Quando o ar passa pelos altimos estagios da turbina, a sua pressdo atinge o valor da
pressdo atmosférica, e assim, a disponibilidade energética para realizagdo de trabalho,
pela expansdo dentro da turbina, termina. Pode-se observar que a temperatura da
mistura gasosa ainda € elevada, podendo ser utilizada no pré-aquecimento do ar antes da

cidmara de combustdo melhorando, desta forma, a eficiéncia térmica da turbina

(Lette, 2003).

O diagrama temperatura e entropia (T,s) para um ciclo Brayton ideal pode ser

visto na Figura 5.2, com os processos:

e |—2, compressdo adiabatica reversivel;

2—3, adigdo de calor, isobarico;

3—4, expansio adiabatica reversivel,

4—1, perda de calor, isobarico.
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AR LS

1 4 1 4

Figura 5.2 — Diagrama (T,s) e diagrama (p,v) para ciclo Brayton (Russel, 1993)

O trabalho da turbina e do compressor e o trabalho util do sistema podem ser
vistos no diagrama pressdo vs. volume especifico (p,v) da Figura 5.2. A area a direita da
curva | e 2, corresponde ao trabalho do compressor, a area a direita da curva 3 e 4
corresponde ao trabalho realizado pela turbina. Subtraindo o trabalho consumindo no
compressor pelo trabalho realizado pela turbina, tem-se o trabalho util ou trabalho de
eixo, que corresponde a area da curva 1,2,3 e 4. O equacionamento e técnicas para 0

aumento da eficiéncia do ciclo de Brayton podem ser vistos no Apéndice D.

5.3. Ciclos de Carnot e Rankine

O ciclo de Carnot, representado na curva 1’-2°-3’-4’ do diagrama T,s da Figura
5.3 ¢ o ciclo teorico com rendimento maximo e apresenta uma grande dificuldade para
ser colocado em pratica, devido a mistura de liquido e vapor de agua que sai do
condensador (1”) e € comprimida para a caldeira. A dificuldade consiste na compressio
do vapor e do liquido separadamente. Além disso, e energia gasta na compressio de
vapor € muito mator que a energia que seria gasta para comprimir a mesma quantidade

de liquido. Por essas razdes, ¢ comum utilizar apenas liquido na entrada da bomba

~ (Pitanga, 1985).

Para evitar a compressdo de liquido e vapor, e condensagdo parcial de vapor no
condensador, como ocorre no ciclo de Carnot, tem-se o ciclo de Rankine que

compreende os seguintes processos (Wylen, 1998):
e 12 bombeamento adiabatico reversivel, na bomba;
e 23’ troca de calor a pressédo constante, na caldeira;
e 3’—4’ expansio adiabdtica reversivel, na turbina;

e 4’1, troca de calor a pressdo constante, no condensador.
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2'

hr 4

.

Figura 5.3 — Diagrama (T, s) para ciclo de Carnot e Rankine

Ainda assim, esse ciclo de Rankine tem um problema, uma turbina que opera em
alta rotagdo ndo pode operar com liquido, isto €, na regido de saturacdo, pois isso
poderia colocar em risco a seguranga. Por essa razdo, o equipamento limita a pressdo e a
temperatura do vapor superaquecido na entrada, de modo que o vapor de saida seja

saturado seco ou superaquecido, como pode ser visto nas curvas 1-2-3-4 da Figura 5.4,

&°

3 Turbina
Combustivet I, “f |7 mmm—_——— 1

&

|
[
Condensador : |
Caldeira | |
Ar Condensado I !
2 | |
[
Bomba : Sistemade |
' Resfriamento |

Figura 5.4 — Ciclo de Rankine convencional

A produgdo de eletricidade num ciclo a vapor, de uma forma geral, ocorre
através de um ciclo Rankine tradicional, como pode ser visto na Figura 5.4, que
corresponde a uma tecnologia em uso comercial ha 100 anos. Neste caso, em que ocorre
somente producio de energia elétrica, usa-se uma turbina de condensag¢io, onde o vapor
na saida da turbina vai para o condensador, sendo totalmente condensado para ser

bombeado para a caldeira.
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O equacionamento e as técnicas de aumento da eficiéncia para o ciclo de

Rankine podem ser vistos no Apéndice D.

5.4. Ciclo combinado

A busca por eficiéncias térmicas mais elevadas resultou em modificagdes
inovatérias nas usinas de energia convencionais (Leite, 2003). A modificagio mais
comum envolve um ciclo a gas fornecendo energia para um ciclo a vapor. Este ciclo ¢

denominado de ciclo combinado.

O ciclo combinado de maior interesse é o ciclo de turbina a gas acionando o
ciclo de Rankine de turbina a vapor (mostrado na Figura 5.5), que apresenta eficiéncia

térmica mais elevada que qualquer um dos ciclos agindo individualmente.

Combustivel

69 Gerador 2

Gerador 1 # \
XS ’
' Turbina
97 e ——

Sistema de
Resfriamento

&

Conjunto
Turbinaa Gas 41| Gasesde | Condensador

[
-1-"-"-"—"—-"—"—=-= [~ Escape >\ :
7Y

[
[

—
-

Caldeira de
Recuperagdo

Bomba -

Figura 5.5 — Tipico ciclo combinado composto por turbina a gas e ciclo de
turbina a vapor (Rolle, 1999).

Neste ciclo, a energia € recuperada dos gases na exaustdo da turbina a gas, sendo
transferida para o vapor em um trocador de calor que serve como uma caldeira. Em
geral, mais do que uma turbina a gas de mesma poténcia da turbina a vapor sio
necessarias para suprir o calor necessario para a produgio do vapor. O ciclo a vapor

pode também envolver regeneragio.
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5.5. Ciclo de Rankine com cogeracio

Conforme visto anteriormente, a produgdo de eletricidade num ciclo a vapor, de
uma forma geral, ocorre através de um ciclo Rankine tradicional. Neste caso, produz-se
somente energia elétrica e usa-se uma turbina de condensagdo, onde o vapor na saida da
turbina vai para o condensador, onde ¢ totalmente condensado para ser bombeado para a

caldeira. Este € o sistema mais usado nas usinas/destilarias.

Para a produgdo simultinea de eletricidade e vapor, pode-se usar uma turbina de
contrapressdo (Figura 5.6), ou uma turbina de condensac¢do e extragdo, no ciclo CEST -
“Condensing Extraction Steam Turbine” (Tubina de Condensa¢do e Extracdo de

Vapor), (Figura 5.7).

1 Bagaco
excedente
/ KCaIdeiras
Vapor primario (18 - 20 kgf/cm?)
%
B Turbogeradores
p:og:::iente Valvula
botuirs
de extraciio p
VYapor secundario | (1,5 kgf/cm?)
Condensado
v Fabricacido de Fabricacio de
acgucar alcool
Tanque de
condensado Condensado
Agua de reposicio I contaminatio

Figura 5.6 - Ciclo a vapor com turbina de contrapressaoc (Camargo, 1990).

Nestes ciclos, parte do vapor gerado na caldeira, é extraido da turbina numa
pressdo intermediaria, indo para o processo; o restante expande na turbina até a pressdo

do condensador, condensa e retorna a caldeira juntamente com o condensado do

Pprocesso.
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Figura 5.7 — Ciclo de turbina a vapor com condensacio e extracio (CEST)

O rendimento de um ciclo Rankine é fun¢do da temperatura do vapor produzido
na caldeira: quanto maior esta temperatura, maior o rendimento (e maior o custo de
instalagdo, devido a necessidade de equipamentos mais sofisticados em termos
tecnologicos). De acordo com a 2* Lei da Termodindmica, o rendimento maximo

possivel de um ciclo térmico, ciclo de Carnot, é dado por:
n=1l-— (5.1)

onde Tr e Tq sdo as temperaturas absolutas das fontes fria e quente para o ciclo.

No caso de usinas termoelétricas tradicionais, a temperatura do vapor ¢ da
ordem de 500°C/600°C, bem superior a temperatura de trabalho nas industrias de agticar

e alcool (230°C), o que explica o maior rendimento (Coelho, 1992).

E importante observar que os custos de capital dos ciclos a vapor sio muito
influenciados pela escala de produgéo, razio pela qual as termoelétricas tradicionais sio
de grande porte (por exemplo, a Usina de Piratininga, em Sdo Paulo, tem 400MW de
poténcia instalada). No entanto, no caso de biomassa (em particular o bagago de cana no

Brasil), unidades de maior porte (¢ de menor custo de capital) seriam impossiveis de
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operar devido a problemas decorrentes da grande quantidade de bagago, como
dificuldades de manuseio e de transporte. Para reduzir os custos de instalagdo, foram
construidos ciclos mais simples, operando com temperaturas e pressdes mais baixas (e,
conseqilentemente, com menor eficiéncia). Mesmo operando com baixo rendimento

esse sistema € viavel, pois o custo do combustivel € baixo.

5.6. Ciclos com gaseificagio

Gaseificagdo € um processo no qual o combustivel sélido ¢ fragmentado com o
uso de calor numa atmosfera com pouco oxigénio para a gera¢do de uma mistura de
gases combustiveis. A seguir, sdo listadas as 4 (quatro) etapas principais do processo

(Pellegrini, 2003):

e Secagem - evaporagdo da umidade presente no combustivel, esta etapa pode ser

descartada caso o combustivel ja entre no reator com uma baixa umidade (~8-15%);

e Pirdlise - através do aumento de temperatura (~500°C), ocorrendo a formagdo do

alcatrdo e produtos gasosos (CO, Ha, dentre outros);

e Oxidacgio parcial do combustivel por um agente oxidante (ar ou oxigénio puro) -
esta etapa ¢é responsavel pelo fornecimento de calor necessario para as demais

etapas, onde as reagdes de transformagdo ocorrem;

e Redug¢io dos componentes formados na pirolise (carvio, dleos, entre outros) - nesta
etapa reagdes fortemente endotérmicas acontecem, ocorrendo também a formagdo

do metano.

Os processos citados acima, podem ser vistos na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Processos de gaseificacio (BGT, 2004)

A seguir serdo descritos os ciclos de turbina a gas para cogeragdo utilizando os

gases combustiveis provenientes da gaseificaco.

O processo STIG (Steam Injected Gas Turbine) pode ser utilizado juntamente
com um gaseificador de bagago, conforme mostrado na Figura 59. Os gases de
exaustdo da turbina a gas produzem vapor na caldeira de recuperagio antes de serem
descarregados na atmosfera. Parte do vapor produzido ¢ usado no gaseificador do
bagago de cana, parte ¢ injetada na turbina a gas e o restante é enviado ao processo de
produgdo de agucar e alcool (Leite, 2003). Devido ao consumo de vapor pelo proprio

processo STIG, o vapor disponivel para o consumo da usina € limitado (Coelho, 1992).
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Camara d¢ Gerador

Combustio 4 — —
M—@ Agua

Compressor Turbina
Ar

Figura 5.9 - Processo STIG de turbina a gis com injecdo de vapor com gaseificador (Leite, 2003)

Outro ciclo que também pode ser usado é o BIG/CC — “Biomass Integrated
Gasification Combined Cycle”, ou ciclo combinado com gaseificagdo de biomassa, que
combina um ciclo Brayton ¢ um Ciclo Rankine, utilizando gas proveniente de um
gaseificador de biomassa, como pode ser visto na Figura 5.10. A diferenca em relagio
aos ciclos combinados convencionais estd na utilizagdo do gas produzido na
gaseificagdo de carvdo ou biomassa, ao invés do gas natural utilizado nas instalacdes

convencionais (Pellegrini, 2003 e 2005).

Nos estudos de Rodrigues (2003) o esquema em estudo € similar ao ciclo
BIG/CC da Figura 5.10, mas com a adi¢do de gas natural para complementar o gas

combustivel proveniente da gaseificagdo dos residuos da cana de agucar (palha mais o

bagaco de cana).

Os conceitos bésicos vistos neste capitulo serdo aplicados no préximo capitulo
para os estudos de ciclos hibridos combinados de cogeragio, isto €, ciclos que utilizam
dois combustiveis (neste caso o gas natural e o bagago de cana) e que possuem extracio

de vapor para processos, seja para a produgdo de alcool e agticar ou outra qualquer.
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Figura 5.10 — Ciclo BIG/CC de turbina a gas e Rankine (Leite, 2003 e Pellegrine, 2003)
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CAPITULO 6 — Avalia¢io Comparativa de

Sistemas de Cogeracgio

6.1. Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de avaliagdo de sistemas de
cogeragdo, utilizando géas natural e bagago de cana, baseados em uma instalagio real e

utilizando como critério de sele¢do o menor custo por kWh de energia produzida.

Uma vez definidas as configuragdes, foi realizada analise termoecondmica a partir
de resultados de simulacio dos sistemas e dados de campo, considerando-se aplicagdo
em termoelétricas com cogeragdo (vendendo vapor). Por uma questdo de simplificagio
foram mantidos fixos os percentuais de vapor de aita e de baixa em todas as

configurag¢des analisadas.

Foi feita uma avalia¢do do custo da energia elétrica e vapor em fungdo da variagio
do prego do bagaco de cana, da variagdo da vazdo massica de géas natural e da variagdo
do prego do secador de bagago de cana, da caldeira de recuperagdo com injegdo de

bagago de cana e do gaseificador de bagaco.

6.2. Sistemas de cogeracio

Os sistemas de cogeragio em estudo sdo compostos por ciclos combinados que
operam com a queima somente de gas natural ou de gas natural mais o bagaco de cana.

Esses sistemas sdo descritos nos itens a seguir.

6.2.1. Ciclo combinado a gas natural (CC/GN)

O primeiro ciclo a ser estudado foi um ciclo combinado, onde o gas natural é
queimado em um ciclo Brayton de turbina a gas, gerando poténcia mecinica. Os gases
de escape provenientes do ciclo Brayton sdo utilizados para gerar vapor em uma
caldeira de recuperagdo para movimentar um ciclo de Rankine, gerando poténcia
mecénica e vapor para um processo qualquer. O vapor para processo pode ser derivado
diretamente da caldeira, como também pode ser extraido da turbina a vapor, caso vapor
com uma pressdo mais baixa seja necessario, evitando a destruigio de exergia. Esse

ciclo pode ser visto na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Ciclo combinado a gas natural (CC/GN)

6.2.2. Ciclo combinado a gis natural com caldeira de bagago de cana (CC/GN-CB)

Este ciclo € similar ao ciclo CC/GN (ciclo combinado a gas natural), mas com

uma caldeira extra e instalada paralelamente a caldeira de recuperagéo para a queima de

bagaco de cana. Esse ciclo pode ser visualizado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Ciclo combinado a gas natural com caldeira de baga¢o de cana (CC/GN-CB)

6.2.3. Ciclo combinado a gas natural com injegio de bagaco (CC/GN-IB)

48

Este ciclo também ¢ similar ao ciclo CC/GN (ciclo combinado a gis natural),

mas com a diferenca de que o bagago de cana ¢ injetado na caldeira de recuperacio,

sendo queimando juntamente com os gases de escape da turbina a gas, visando elevar a

temperatura dos mesmos (Leite, 2003 e Zamboni et al., 2003). Esse ciclo pode ser visto

na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Ciclo combinado a gis natural com inje¢fio de bagago de cana (CC/GN-IB)

O diferencial do ciclo CC/GN-IB ¢ a caldeira de recuperagfio com inje¢io de
bagago de cana. Nesta nova caldeira, a queima de bagago de cana ocorre juntamente

com os gases de escape e, portanto, ocorrem trocas de calor por convecgdo e radiagio.

6.2.4. Ciclo combinado a gis natural com caldeira de bagago de cama e pré-

aquecedor de ar (CC/GN-PA-CB)

Este ciclo € baseado no ciclo CC/GN-CB (ciclo combinado a gas natural com
caldeira de bagago de cana), com o acréscimo de um pré-aquecedor de a (Zamboni et

al., 2004). Nesta configuragéo a caldeira de bagago de cana recebe ar pré-aquecido

proveniente do pré-aquecedor de ar.
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Figura 6.4 —- Ciclo combinado a gds natural com caldeira de bagaco de cana e pré-aquecedor de ar

(CC/GN-PA-CB)

6.2.5. Ciclo combinado a gis natural com caldeira de bagaco e secador de bagago
(CC/GN-SB-CB)

Este ciclo € similar ao ciclo CC/GN-CB (ciclo combinado a gas natural com
caldeira de bagago de cana), com a adi¢io de um secador de bagago de cana antes da
caldeira de bagago. O secador de bagago de cana utiliza parte da energia dos gases de

escape da caldeira de recuperagdo. Esse ciclo pode ser visualizado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Ciclo combinado a gas natural com secador de bagaco de cana na caldeira de bagaco

(CC/GN-SB-CB)

6.2.6. Ciclo combinado a gis natural com injecdo de bagaco de cana e secador de
bagaco (CC/GN-SB-IB)

Este ciclo € baseado no ciclo CC/GN-IB (ciclo combinado a gas natural com
inje¢lo de bagaco de cana), mas também com a adigéo do secador de bagago de cana.

Esse ciclo pode ser visualizado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Ciclo combinado a gis natural com injegdo de bagago de cana e secador de bagaco

(CC/GN-SB-IB)

6.2.7. Ciclo combinado com gaseificagio de bagaco de cana (CC/GB)
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O ciclo combinado com gaseificagdo de bagaco de cana é um ciclo combinado

(Brayton mais Rankine) onde os gases de insumo do ciclo Brayton sfo uma mistura de

gds natural e gds pobre. O gas pobre é proveniente de um sistema de gaseificagio do

bagago da cana. Esse ciclo pode ser visto na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Ciclo combinado com gaseificagdo de bagago de cana (CC/GB)
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6.3. Condigoes de operacio

As condigdes de operagdo para os ciclos de cogeracdo estudados foram:

Vazio de gas natural': 13,096 kg/s
Pressdo ambiente do ar | bar
Temperatura ambiente do ar 25°C
Pressdo na saida do compressor 16 bar
Temperatura na saida da cdmara de combustio 1200°C
Pressdo dos gases de escape da turbina a gas ' 1 bar
Temperatura dos gases de escape na chaminé 140°C
Pressdo do vapor gerado 70 bar
Temperatura do vapor gerado 520°C
Pressdo de condensagdo 0,1 bar
Rendimento isentropico do compressor 83%
Rendimento isentrépico da turbina a gas 87%
Rendimento isentropico da turbina a vapor 90%

Nas simula¢oes foram estudados ciclos combinados com cogeragdo baseados em

dados de uma unidade real, levantados durante estagio realizado na Usina Iracema:

massa de bagago de cana consumida na usina de 206,2 t/h, com massa excedente

de 16,1 t/h;

calor utilizado no processo de fabricagio de agicar e alcool de 289 MW

utilizando vapor a 2,5 bar e 130°C), que equivale a 80% do vapor produzido nas
po q q p

caldeiras (vapor de baixa);,
poténcia mecdnica utilizada na moagem e bombeamento de dgua de 17 MW;
poténcia elétrica gerada em turbogeradores de 12 MW, consumida na usina;

o vapor utilizado tanto para a poténcia mecinica quanto para a poténcia elétrica

¢ de 21 bar a 300°C, que equivale a 7% do vapor produzido pelas caldeiras

(vapor de alta);

custo da agua de reposi¢do de 0,10 US$/t.

1 E a minima vazio de gas natural que o ciclo CC/GN-IB-SC necessita para que se tenha quantidade

(ccCccgecrcccccccccccccec

suficiente de gases de escape para a queima do bagago de cana produzido pela Usina Iracema, de modo
que a temperatura dos gases de escape ndo ultrapasse os 1000°C.,
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A composigdo do gas natural, do bagago de cana e do gés pobre, proveniente da

gaseificagdo do bagago, sdo apresentados na Tabela 6.1.

6.4. Anailise termoecondomica

Conforme apresentado no capitulo 4, a expressio para o balan¢o de custos de um

sisterna € dada por:

3¢ =Y C +Cy (6.1)
onde: | C=c Ex | (6.2)
e ¢ é o custo especifico e C ¢ o custo anual do equipamento.

Ta.bela 6.1 — Composicio do gis natural boliviano, do bagaco de cana e do gis pobre (Rodrigues,

2003 e Pellegrini, 2005)

Componente % Molecular
Gias Natural Bagaco de cana Giés Pobre

¢ - : 48,37 )
C:H, 6.00 ) )
C:H, 6,00 ) | ]
C:He 4,00 | ] ]
CH, 80,61 ) 12
o i - 11,33
€O, 0.52 i 18,38
H - 6,53 )
e 100 - 25,09
H0 0,07 ) 13
N, 1.80 i 18,84
0 - 45,10 i

Para a determina¢do dos custos de produgdio especificos das utilidades foi
empregado o método da extragdo, que aplicado & turbina a géas e a turbina de vapor,

fornece as seguintes relagdes:

Ccombustlvcl = cgass de escape (turbina a gas) (turbina a géS) (63)

cvapor gerado = Cvapor de processo (alta pressao) = cvapor de processo ( baixa pressdo) = (turbina a Vapor) (6 4)
=C vapor para condensador
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cvapor gerado = cvapor de processo (alta pressio) = cvapor de processo (baixa pressao)

(turbina a vapor) (6.4)

= CVapor para condensador

O sistema de equagdes de um ciclo € similar para todas os sistemas de cogeragio
estudados. Assim, as equagSes serfo apresentadas considerando um ciclo genérico

(todos os ciclos reunidos) apresentado na Figura 6.8.

Gaseificador
Gas pobre I 107
2 ,/7 ® <{E© Bagago de cana
108 | 1
212 —
) Ar
| _

(. = 101

_ { Gas Natural
109 }L
202
o=

aj Camara de combustao /qurador

1 Compressor Turbina a gas

Vapor de alta pressao
401 para processo

204
201 Bagago 106 105 ;Q
H decanaC)Eﬁ | . :
Ar
YVYyY
308

Vapor de baixa pressao

> ]k 301 > 302 402 para processo /j
(‘ > Ar Caldeirage | ' H 'y >
E recuperagdo |
209 | = o
h—l I . 310 Turbina a G \
205 207 vapor o
. Gerador
" Pré-aquecedor ) 303
- de ar Caldeira de
210
al bagago
H | e
4
S/ PLF >
® ' = Condensador
| Secador 104
= : L 102 de bagago
| | 304
309
Bagago ] |
de cana 208 208 Bomba )
Chaminé1 211 | - Agua de
=T Bomba 00 omba reposigdo
[

07 308 ¥ 502 501
“« — ﬁ—@_(w
~ u —

Figura 6.8 — Configuragiio reunindo todas os sistemas de cogeracgio em estudo

O sistema de equagBes resultantes para o ciclo genérico (Fig. 6.8) pode ser
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Método da extraciio na turbina a gas:
Cioo = Copg
Unido:
Cror - EXyop €108 - EX (g = €109 - Ex
Caldeira de recuperacio:
Cer *C106 " EX 106 + €54 “EX 04 +Cg5 " EX g5 +C35 - EX35 =
= Cygp - EXy + €05 - EX g5 +Copy - Ex
Uniio:
Cagy - EX g + €550 - EX5p = €305 - Ex gy

Turbina a vapor:

Crv +Capp " Exagy = €305 - Exyp3 04 EX gy + €405  EX oy +€, - Wi,
Método da extragiio na turbina a vapor:

Ci02 = C303 = Cygpy = Cyna

Condensador:
CCD +Ca3 Exsos =Ci04 Ex}m
Bomba:
Cm *Cho4 'Exs(m +Cpy 'Wm = Caps 'Exms
Unido:
Ca05 Exsos +Cspr I'3’(502 = C306 'Exma
Bomba:
CBZ +Csoy 'Exsm +Cpy 'Wez = Csp2 'Exsoz
Unifo:
Cam 'Exsm =C309 'Exsoo +Cgg 'Est
Bomba:

Chy +Cypa " Exygq +Cp3 - Wy =5 “EX 40

Caldeira de bagago:
Cep + €04 " EXoq +Ch10 " Exyp + €309 - Ex o9 = Cyyp  EXy9 + €4y - Exyyy

Pré-aquecedor de ar:

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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CPA + Cops -Ex205 =Cyp -Ex210 + €06 -Ex206 (6.19)
Secador de bagaco de cana:
Cgg *+C100 " EXy0p + €007 - EXag7 = €100 - EX (04 + €105  EX 105 (6.20)
Gaseificador:

CGB *+Cio7 'Exlm =Cp3 'Exlos (6.21)

Esse conjunto de equagdes foi aplicado para todos os ciclos em estudo. No
Anexo A € apresentado a simulagdo para o ciclo combinado a gés natural com injegdo
de bagago de cana, bem como os dados de entrada e saida do programa Cycle-Tempo
(simulag¢do termodindmica) e os dados de entrada e saida do EES (simulagdo

termoeconomica). Os principais resultados das simulagdes sdo apresentados a seguir.

6.5. Analise dos resultados dos ciclos combinados

Neste item sdo apresentadas as poténcias geradas (eletricidade), a vazdo massica
de vapor que ¢ extraida para um processo, assim como os custos de gera¢do de energia

elétrica e vapor para cada ciclo.

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas todas as poténcias geradas pelo conjunto turbina
a gas/gerador (Wm] e turbina a vapor/gerador (Wm ), bem como as vazdes massicas

que sdo extraidas com a mesma porcentagem utilizada na Usina Iracema, conforme item
6.3. Esses ciclos trabalham com uma vazdo de gas natural de 47,1 t/h a um custo de
140 US$/t e uma vazao massica de bagago de cana de 223,2 t/h, com um custo adotado

para fins de estudo de 10 US$/t.

Analisando a Tabela 6.2, verifica-se que o ciclo CC/GB (ciclo combinado com
gaseifica¢do de bagago de cana) foi o que gerou mais eletricidade, seguido pelo ciclo
CC/GN-SB-IB (ciclo combinado a gas natural com injegdo de bagago de cana e secador
de bagaco). Nota-se também que o ciclo CC/GN-SB-IB produz mais vapor para

processo.

A seguir, sdo analisados os custos de geragdo de eletricidade e vapor. Na Tabela
6.3 sdo apresentados os custos de geragdo de energia elétrica da turbina a gas, da turbina

a vapor e dos vapores extraidos da turbina a vapor para processo. Esses custos foram
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calculados adotando os pregos dos equipamentos conforme Equagédo 4.25 e Tabela 4.1.

Os custos dos equipamentos ndo convencionais, como no caso do secador de bagago de

cana e do gaseificador de bagac¢o de cana foram adotados como sendo US$ 4,3 milhdes

e US$ 50 milhdes, respectivamente.

Tabela 6.2 — Poténcia elétrica e vapor gerado nos ciclos

: X
We "

2. Ciclos . WB: Wam-rAL Iilv ALTA mv BAIXA
[MW] MW] MW] [kg/s] [ke/s]
CC/GN 258,8 86,4 345,2 8,32 95,03
CC/GN-CB 258.,8 1454 404,2 14,00 159,97
CC/GN-IB 258.,8 156,6 4154 15,08 172,38
CC/GN-PA-CB 258.8 150,3 409,1 14,47 165,41
CC/GN-SB-CB 258,8 152,4 411,2 14,67 167,68
CC/GN-SB-IB 258,8 165.,0 423.8 15,89 181,54
CC/GB 406,3 129,1 535,4 12,43 142,06
Tabela 6.3 — Custo de geracio de eletricidade e de vapor para processo
Ciclos CEp Ce2 e meDIO CvaLta CvBaxa
[US$MWh] [US$/MWh] [US$/MWh] [USS/A]  [US$A]
CC/GN 29,78 35,38 31,18 5,39 3,10
CC/GN-CB 29,78 35.88 31,97 6,12 3,52
CC/GN-IB 29,78 33.41 31,15 5,55 3,19
CC/GN-PA-CB 29,78 35.46 31,87 6,05 3,48
CC/GN-SB-CB 29,78 35,08 31,74 5,96 3,43
CC/GN-SB-IB 29,78 33,00 31,03 5,50 3,16
CC/GB 30,33 33,56 31,11 5,38 3,10

Analisando os custos, verifica-se que o ciclo CC/GN-SB-IB (ciclo combinado a

gas natural com inje¢do de bagago de cana e secador de bagago), teve o menor custo de

geragdo de eletricidade. Os ciclos que tiveram menor custo de produgio de vapor foram

os ciclos CC/GN (ciclo combinado com gaseificagdo de bagago de cana) e CC/GN

(ciclo combinado a gas natural).

6.6. Variacgio do preco do bagaco de cana

A seguir sdo apresentados resultados em que foi variado o prego do bagago de
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cana para verificagdo da sua influéncia no custo médio de geracdo de eletricidade e no

custo de geragdo de vapor de alta e de baixa pressao.

O gréfico apresentado na Figura 6.9, indica o custo médio de geragdo de

eletricidade, variando-se o prego do bagago de cana, para todos os ciclos estudados.

E 35 T I' L] l T I T | T I T '[ T '| T T T | 1 | T | T T I L} T
s ! CCIGN-CB ]
= gl z
o | CCIGN-PA-CB |
> ~
= 33- CC/GN-SB-CB A
g ~ CCIGN-B |
3 32 “~CCIGN-SB-IB -
‘G | cciGN .
| -
3 3 m
° _
3 30 i
2 ]
§ 29 ‘ .
o |  ‘cces i
6‘5 281 Y SN UM YNRY AT WL AN VAN RSN VN VAN N RN ST W) (U VAN (NI WO LT HPRES SN AN
3 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20
Preco do bagago de cana [US$/t]

Figura 6.9 - Grifico do custo médio de eletricidade versus preco do bagaco de cana

Analisando os graficos da Figura 6.9, verifica-se que ao variar o prego do bagago
de cana, tem-se um aumento proporcional no custo de geragio de eletricidade.
Comparando todos os ciclos estudados, o que apresentou menor custo de geragio foi o
CC/GB, quando o prego do bagago de cana for inferior a 9,30 US$/t. Se o prego estiver
entre 9,30 US$/t e 10,50 US$#, o ciclo CC/GN/SB-IB é o que possui menor custo de
geragdo. Caso o valor do bagago de cana seja superior a 10,50 US$/t, para este estudo,
ndo ¢ recomendado a utilizagdo de um ciclo hibrido e sim a utilizagdo de um ciclo

combinado a gas natural (CC/GN).

O custo de geragdo de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) em funcdo do

preco do bagaco de cana, pode ser visto no grafico da Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Custo de geracio de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus preco do bagaco

| de cana
Analisando o grafico da Figura 6.10, verifica-se que o ciclo CC/GN-SB-IB
apresenta menor custo de produgdo de vapor de alta caso o pre¢o do bagago ndo
ultrapasse os 9,50 US$/t. Caso o valor seja superior, os ciclos CC/GB e CC/GN

apresentam os menores custos de produgdo de vapor de alta.

O custo de geragdo de vapor de baixa (2,5 bar a 130°C) em fun¢do do preco do

bagaco de cana, pode ser visto no grafico da Figura 6.11.

Nota-se que este grafico ¢ analogo ao da Figura 6.10, isto €, se o prego do
bagago de cana for superior a 9,50 US$/t, os ciclos que CC/GN e CC/GB possuem o
menor custo de produgio de vapor de baixa. Caso o valor seja inferior, 0 CC/GN-SB-IB

¢ o que possui menor custo de produgio.

Os ciclos que tiveram maior produgdo de eletricidade e vapor nfio foram,

necessariamente, os que apresentaram os menores custos de geragdo.

Nesta primeira andlise, verifica-se que os ciclos hibridos, com exceg¢do do ciclo
CC/GB, apresentam uma variagdo proporcional, tanto no custo de geragdo elétrica

quanto no custo de produgfo de vapor de acordo com a variagdo do pre¢o do bagago de

cana.
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Figura 6.11 - Custo de geracio de vapor de baixa pressdo (2,5 bar a 130°C) versus prego do bagaco
de cana
Os ciclos que apresentaram os menores custos de geragdo, tanto de eletricidade

quanto de vapor, foram: CC/GN, CC/GB, CC/GN-SB-IB e CC/GN-IB.

No proximo topico serd estudada a influéncia dos pregos de alguns dos

equipamentos, no custo de gera¢io de eletricidade e produgio de vapor.

6.7. Variac¢io do preco da caldeira de recuperagio com injecio de

bagac¢o de cana

Como ja mencionado no item 6.2.3, a caldeira em estudo nfio é uma caldeira de
recuperag¢do convencional, pois nela ocorre a queima do bagag¢o de cana. Considerando-
se a impossibilidade de estabelecimento do prego deste equipamento, adotou-se nas
primeiras analises o pre¢o de uma caldeira convencional. Neste item o prego da caldeira
de recuperagdo foi variado e os custos de produgdo de eletricidade e vapor foram

analisados.

Os dados de entrada foram os mesmos para os calculos do item 6.5, isto ¢, um
consumo de gas natural e bagago de cana de 47,1 t/h a um prego de 140 US$/t e
223,2 t/h a um prego de 10 US$/t respectivamente.

O custo médio de eletricidade em fungdo do prego da caldeira de recuperagio

com injecdo de bagago, pode ser visto no grafico da Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Grafico do custo médio de eletricidade versus preco da caldeira de recuperagio com
inje¢ao de bagaco de cana
A variagdo do custo médio de eletricidade ¢ linearmente proporcional & variagio
do prego da caldeira de recuperagdo com injegdo de bagago de cana, somente para os
ciclos CC/GN-IB e CC/GN-SB-IB. Caso o prego da caldeira de recuperagio seja menor
que US$ 33,0 milhses, o ciclo CC/GN-SB-IB, possui menor custo de geragdo. Caso o
preco desse equipamento seja superior a US$ 33,0 milhdes, os ciclos mais indicados sdo

CC/GN (sem queima de bagago) ou CC/GB (com gaseificagido de bagago).

No grafico da Figura 6.13, € apresentada a varia¢do do custo de produgdo de
vapor de alta pressdo em fungdo do pre¢o da caldeira de recuperagdo com inje¢do de

bagaco de cana.

Verifica-se que o prego da caldeira de recuperagdo com injecio de bagago de
cana tem uma forte influéncia sobre custo de produgio de vapor. Para estudos
anteriores, o custo médio da caldeira de recuperagio convencional ¢ em torno de
US$ 30 milhdes. E provavel que o preco de uma caldeira de recuperagéo com injegio de
bagaco de cana seja maior, por tratar-se de uma nova tecnologia. Portanto, caso o maior
interesse seja o vapor, ndo é aconselhivel investir em um equipamento com essa
tecnologia e sim trabathar com o ciclo CC/GN ou trabalhar com o ciclo CC/GB (caso o

prego do gaseificador seja igual ou inferior a US$ 50,0 milhdes).
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Figura 6.13 - Custo de geracio de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus preco da caldeira
de recuperaciio com injegiio de bagaco de cana
A variagdo do custo de produgdo do vapor de baixa pressio em fung¢do da
variagdo do preco da caldeira de recuperagdo com injegdo de bagago de cana, pode ser

vista no grafico da Figura 6.14. Verifica-se neste grafico uma analogia com os graficos

anteriores.

Visando-se apenas o custo de geragdo de eletricidade, a utilizagdo do ciclo
CC/GN-SB-IB s6 pode ser justificada caso o prego da caldeira de recuperagio com

injegdo de bagago de cana seja inferior a US$ 33,0 milhdes.

6.8. Variac¢io do preco do secador de bagaco de cana

Neste item sdo apresentados resultados de estudo da influéncia do prego do
secador de bagaco de cana no custo de geragdo de eletricidade e produgio de vapor para

processo. Nos estudos anteriores foi adotado o custo do secador como sendo de
US$ 4,3 milhdes.

No grafico da Figura 6.15, pode ser vista a varia¢do do custo médio de geragdo

de eletricidade em fun¢ao do prego do secador de bagago de cana.
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Figura 6.14 - Custo de geragdo de vapor de baixa pressdo (2,5 bar a 130°C) versus preco da
caldeira de recuperacio com injecio de bagaco de cana
Comparando os resultados para os ciclos CC/GN-SB-CB e CC/GN-SB-IB, que
utilizam o secador de bagago de cana, verifica-se que o ciclo CC/GN-SB-IB apresentou
o custo médio mais baixo de geragdo de eletricidade. Isto ocorre em fungdo do ciclo
CC/GN-SB-CB ser mais caro, ja que ha a necessidade de amortizar o pre¢o de uma

caldeira individual para a queima do bagago de cana, além do preco da caldeira de

recuperagdo convencional.
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Figura 6.15 — Grifico do custo médio de eletricidade versus preco do secador de bagago.
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Verifica-se ainda no grafico da Figura 6.15 que, para as condigdes de trabalho
adotadas, o ciclo CC/GN-SB-IB ¢ recomendado caso o prego do secador seja inferior a
US$ 5,8 milhdes. Caso o prego ultrapasse esse valor, o ciclo CC/GB se torna o mais

indicado.

Os graficos da Figura 6.16 e da Figura 6.17, representam a variacdo dos custos
de produgédo de vapor em fungio da variagdo do prego do secador de bagago de cana. O

primeiro grafico representa o custo do vapor de alta pressdo e o segundo, o custo do

vapor de baixa pressio.

Verifica-se nestes graficos que os custos de geragdo de vapor ndo sdo os mais
baixos para os ciclos que operam com o secador. Portanto, se o enfoqlie do sistema for a
producdo de vapor, os ciclos CC/GN-SB-IB e CC/GN-SB-CB nio sdo recomendados

nestas condi¢des de operagio.
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Figura 6.16 — Custo de geracao de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus prego do secador
de bagacgo de cana
O ciclo CC/GN-SB-IB apresenta o custo de geragio de eletricidade mais baixo,
apenas se o pre¢o do secador for inferior a US$ 4,8 milhdes. Os ciclos que apresentaram

os custos de produgdo mais baixos foram o CC/GB e o CC/GN.
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Figura 6.17 — Custo de geracao de vapor de baixa pressio (2,5 bar a 130°C) versus preco do

secador de bagacgo de cana

6.9. Variacao do preco do gaseificador de bagac¢o de cana

Nas andlises anteriores, o sistema de gaseificagdo de bagago de cana teve seu
preco estimado em US$ 50 milhdes. Neste item faz-se a analise dos custos de producio

de vapor e eletricidade em fungdo do prego do gaseificador.

Na primeira andlise, a variagdo do custo médio de eletricidade em fungio do

preco do gaseificador de bagago, pode ser vista no grafico da Figura 6.18.

Analisando o grafico da Figura 6.18, verifica-se que a utilizagdo do ciclo
CC/GB, com o uso do sistema de gaseificagdo de bagago de cana, para a geragio de
eletricidade s6 ¢ viavel (para as condi¢des adotadas de operagdo) se o preco do

gaseificador for inferior a US$ 49 milhdes.

A variagdo dos custos dos dois niveis de pressdo extraidos da turbina a vapor,

pode ser vista nos graficos da Figura 6.19, pressdo alta e da Figura 6.20, pressio baixa.
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Figura 6.18 — Grifico do custo médio de eletricidade versus preco do gaseificador de
bagac¢o de cana
Fica claro que o prego do gaseificador de bagago de cana tem uma influéncia
direta sobre o custo de geragdo de eletricidade, ja que o prego do gaseificador e da
turbina a gas serdo descarregados diretamente sobre ele. Como anteriormente
comentado, a eletricidade carrega o maior custo, pois foi utilizado o método da extragdo

nos calculos termoecondmicos.
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Figura 6.19 — Custo de geraciio de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus preco do

gaseificador de bagaco de cana
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Figura 6.20 — Custo de geragdo de vapor de baixa pressio (2,5 bar a 130°C) versus preco do

gaseificador de bagaco de cana

Como o prego do gaseificador foi descarregado sobre o custo de geragdo de

eletricidade, os custos de produgdo do vapor de alta e baixa nio variam muito em

relagéo a variagdo do prego do gaseificador, como pode ser visto nos graficos da Figura

6.19 (alta pressdo) e Figura 6.20 (baixa pressio).

Portanto, caso o preco do gaseificador seja inferior a US$ 49 milhdes, o ciclo

CC/GB apresenta o melhor prego de geragéo tanto de eletricidade como de vapor. Vale
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ressaltar que este sistema apresenta a maior produg¢do de eletricidade e umas das

menores produgdes de vapor.
6.10. Varia¢do do consumo de gis natural

6.10.1. -Geracﬁo de eletricidade e produ¢io de vapor

Neste item, sdo analisados a geragdo de eletricidade e produgdo de vapor (alta
pressdo e baixa pressdo) em fungdo do consumo de gas natural. Os ciclos comparados
$30 Os que apresentaram os menores custos de geragio, isto €, o ciclo CC/GN, CC/GN-

IB, CC/GN-SB-IB e CC/GB.

Nestas simulagdes foi utilizada vazdo massica de bagacgo de cana de 62 kg/s, que
corresponde a produgido da Usina Iracema e consumo de gas natural variavel. Os custos
do gas natural e do bagago de cana adotados foram de 140 US$/t e 10 US$/t,
respectivamente. Também foi considerada a sazonalidade da produgdo de cana-de-
agucar, com disponibilidade do bagago de cana por um periodo de 6 meses. No restante
do tempo, os ciclos operaram apenas com o gas natural. Foi mantida a proporgio do

vapor extraido para processo, conforme apresentado no item 6.3.

Como neste estudo ha a variagdo do consumo de gds natural, consecutivamente
havera variagdo na poténcia elétrica gerada e na produgido de vapor para processo.
consecutivamente. A variagdo da poténcia elétrica em fungdo da vazio massica de gas

natural, pode ser vista no grafico da Figura 6.21.

Analisando o grafico da Figura 6.21, verifica-se que as poténcias geradas seriam
bastante elevadas. Como ndo existem turbinas para estas capacidades (acima de 350
MW) seria necessaria a utilizagdo de varias turbinas (o que alteraria os valores das

capacidades encontradas).

Contudo, da analise dos resultados encontrados verifica-se que o ciclo CC/GB
apresenta a maior geragdo de poténcia elétrica. Caso o consumo de gis natural seja
inferior a 17 kg/s o ciclo CC/GN-SB-IB tem a segunda maior geragdo de eletricidade
No caso de consumo superior a 17 kg/s, o ciclo CC/GN-IB se posiciona em segundo
lugar. O ciclo que teve a menor geragéo de eletricidade foi o CC/GB, isto &, o ciclo que

ndo possui a adi¢do de bagago de cana.
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Para este estudo, os ciclos que trabalham com a queima do bagago de cana na
safra (CC/GB, CC/GN-SB-IB e CC/GN-IB) gerardo a mesma poténcia do ciclo CC/GN
quando estiverem na entressafra, isto €, quando estiverem operando apenas com o gas
natural. Portanto, todos os ciclos hibridos em estudo terdo a mesma curva do CC/GN do

grafico da Figura 6.21 durante a entressafra.

1600 T T T T T T T T
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1000}

Poténcia elétrica [MW]
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Consumo de gas natural [kg/s]

Figura 6.21 — Grifico da poténcia elétrica gerada em funcdo do consumo de gis natural

6.10.2. Rendimento exergético

A temperatura dos gases de saida da caldeira de recuperagdo foi limitada em
140°C, mas para o ciclo com secagem de bagago (CC/GN-SB-IB), a temperatura precisa
que ser superior (290°C) para que se consiga uma redugdo de 50% na umidade do
bagago (Grande Moravia, 06/12/2004). Quando o consumo de gas natural for superior a
17 kg/s, o ciclo CC/GN-IB comega a ser mais viavel, pois ndo é mais vantajoso extrair

os gases de escape com temperatura elevada da caldeira de recuperagio.

O comentario do paragrafo anterior fica mais claro quando se analisa o grafico
da Figura 6.22, que apresenta o rendimento exergético em fungfio da poténcia elétrica
gerada. Quando a poténcia elétrica for inferior a 500 MW (consumo de 17 kg/s de gas
natural), o ciclo CC/GN-SB-IB apresenta rendimento exergético maior que o ciclo

CC/GN-IB. Quando a poténcia for maior que 500MW, o ciclo CC/GN-IB possui um

rendimento maior.
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Figura 6.22 — Grifico do rendimento exergético versus a poténcia elétrica gerada

Com base no que visto no Capitulo 4 (item 4.5.1) a equagio do rendimento
exergético para a elaboragdo do grafico da Figura 6.22, pode ser dada por:
_ Wy + W +Exy, +Exy,

= - ; - 6.22
¥ Wy + Expe + Exgy +Ex, ( )

onde W,, e W, sdo as poténcias geradas pela turbina a vapor e pela turbina a gas,
Exy, e Ex,, sdo as exergias totais do vapor de alta e de baixa para processo, W,, é a
poténcia consumida nas bombas d’agua, Ex,. e Ex,, sdo as exergias totais dos

combustiveis (bagago de cana e gas natural), e Ex A € a exergia total da agua de

reposi¢ao.

Analisando o grafico da Figura 6.22, nota-se que o ciclo que possui maior
rendimento exergético ¢ o ciclo CC/GN. Com o aumento da vazio de gas natural, e
conseqiiente aumento da poténcia, a tendéncia do rendimento exergético do CC/GB ¢ de
se manter em Yy = 64%, se igualando com o do ciclo CC/GN. Isso se da porque, a
medida que se aumenta a vazdo de gas natural a quantidade de gis pobre vai ficando

cada vez menor e, conseqiientemente, o ciclo vai se igualando ao ciclo CC/GN.

A produgdo de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) e de baixa pressio (2,5 bar
a 130°C), em fungdo da demanda de gas natural, podo ser vista nos graficos da Figura

6.23 e da Figura 6.24; onde se nota que as vazdes de vapor sdo linearmente
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proporcionais ao consumo de gas natural.
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Figura 6.23 — Vazio de vapor de alta pressido (21 bar a 354°C) versus consumo de gas natural

73

Verifica-se nesse grafico que o ciclo que produz mais vapor, tanto de alta como

de baixa, para uma demanda de gas natural de até 17 kg/s, é o ciclo CC/GN-SB-IB.

Caso a demanda de gas natural seja maior, o ciclo que passa a ser o maior produtor de

vapor ¢ o ciclo CC/GN-IB.
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Figura 6.24 — Vazio de vapor de baixa pressfio (2,5 bar a 130°C) versus consumo de g4s natural

Como ja foi mencionado, a produsdo de vapor nos ciclos hibridos na entressafra
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da cana-de-agucar se iguala ao ciclo CC/GN, isto €, sem a adi¢@io do bagago de cana.

6.10.3. Custos de geracio de eletricidade e produgio de vapor

Nos itens anteriores, foi adotado que o bagago de cana estaria disponivel o ano
todo para a geragdo de eletricidade e vapor nos ciclos hibridos. Esta hipotese foi adotada
somente para a realizagdo de um estudo comparativo, pois 0 armazenamento do bagaco

de cana néo € vidvel, conforme comentado no Capitulo 3.

No presente item, as simulagdes foram feitas levando-se em conta a
sazonalidade da cana de agicar, isto ¢, os ciclos hibridos utilizam o bagago de cana e
gas natural durante um semestre e, no outro semestre, apenas o gas natural. Os ciclos
hibridos que estiverem trabalhando na entressafra, isto €, utilizando como insumo

apenas o gas natural, produzem a mesma quantidade de vapor e eletricidade que o ciclo
CC/GN.

O custo médio de geragio de eletricidade em fun¢do da demanda de gas natural,

levando-se em conta a sazonalidade da cana-de-aglcar, pode ser visto no grafico da

Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Grifico do custo médio de eletricidade, em funcio do consumo de g4s natural

Fazendo-se uma comparagdo entre o grafico da Figura 6.21 (poténcia elétrica
gerada em fungédo do consumo de gas natural) e o grafico da Figura 6.25, verifica-se que
o ciclo CC/GB, que gera maior poténcia elétrica, € o que possui maior custo de geragdo
de eletricidade. O ciclo hibrido com menor custo de geragdo de eletricidade foi o

CC/GN-IB. O ciclo CC/GN (ciclo combinado sem a adigdo de bagago de cana) foi o que
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gerou menor poténcia elétrica, apresentando o menor custo de geragdo de eletricidade.

Os custos médios do vapor de alta pressdo e de baixa pressdo, em fungio do

consumo de gas natural, podem ser vistos nos graficos das e Figura 6.27.
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Figura 6.26 - Custo de geracio de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) versus

consumo de gas natural

Analisando-se esses dois graficos. fica evidente que quanto maior for a demanda
de gas natural, menor é o custo de geragdo de vapor para os ciclos CC/GN, CC/GB e
CC/GN-IB. A tendéncia do ciclo CC/GN-SB-IB é de estabilizar os custos em
5,63 US$/t de vapor de alta e 3,30 US$/t de vapor de baixa.
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Figura 6.27 - Custo de geragio de vapor de baixa pressao (2,5 bar a 130°C) versus consumo
de gas natural
O ciclo hibrido que apresentou os menores custos de producdo de vapor de alta
pressdo e de baixa pressdo foi o ciclo CC/GB. O ciclo que possui os maiores custos de
produ¢do de vapor ¢ o CC/GN-SB-IB. O ciclo CC/GN apresentou menor produgio de

vapor, mas foi também o que apresentou o menor custo de vapor.
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CAPITULO 7 - Conclusio

Neste trabalho foram realizadas avaliagdes comparativas de ciclos combinados
hibridos de cogeragcdo (operando com gas natural e baga¢o de cana) e um ciclo
combinado convencional de cogeragdo (operando apenas com gas natural),
considerando-se aplicagdo em termoelétricas com cogera¢do (vendendo vapor) nas

regides onde ha a disponibilidade do gas natural e do bagago de cana.

Os resultados mostraram que os ciclos combinados de cogera¢do que trabalham
com os dois combustiveis, gis natural e bagago de cana, apresentaram uma maior
geragdo de eletricidade e produg¢do de vapor, quando comparados a um sistema que

utiliza somente o gas natural como combustivel.

Nos primeiros estudos, onde nio foi levado em conta a sazonalidade da cana-de-
agucar, isto €, adotou-se a existéncia de disponibilidade do bagago de cana durante o
ano inteiro, os ciclos hibridos combinados apresentaram custos de gera¢do de
eletricidade e vapor menores, quando comparados ao ciclo combinado convencional,

que opera apenas com gas natural.

Para uma demanda de bagago de cana de 223 t/h (produgdo da Usina Iracema) e
consumo de gas natural de 47,1 t/h a um prego de 140 US$/t, verificou-se que os ciclos
hibridos de cogeragdo tém os menores custos de gera¢do de eletricidade, comparado

com o ciclo combinado a gas natural, se o prego do bagago de cana for inferior a

10,50 US3$hi.

Dentre os ciclos hibridos de cogeracdo, os que mostraram menor custo de
geragdo de eletricidade foram o ciclo combinado com gaseificagdo de bagago de cana
(CC/GB) ¢ o ciclo combinado a gas natural com caldeira de bagago de cana e secador de
bagaco de cana (CC/GN-SB-CB) e injegdo de bagago de cana na caldeira de
recuperagdo (CC/GN-IB). Os ciclos que apresentaram menor custo de geréc;ﬁo de vapor
foram o ciclo combinado com inje¢do de bagago de cana (CC/GN-IB) e o ciclo
combinado com secagem e inje¢do de bagago de cana (CC/GN-IB) quando o prego do
bagaco de cana for inferior a 9,50 US$/t. O ciclo combinado a gas natural (CC/GN) ¢ o
ciclo combinado com gaseificagdo de bagago de cana (CC/GB) tém um custo mais

atraente de gerag¢do de vapor, caso o preco do bagago de cana seja superior a 9,50 US$/t.
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Os custos dos equipamentos também tiveram uma influéncia consideravel no

custo de geragdo de eletricidade e vapor: |
e se o custo da caldeira de recuperagdo for inferior a US$ 33 milhdes, o ciclo
combinado com secagem de bagago de cana (CC/GN-SB-IB) se torna uma
alternativa viavel; caso contrario, o ciclo combinado a gas natural (CC/GN) é o

mais recomendado para a geragdo de eletricidade;

e o custo de geragdo de eletricidade ndo foi muito influenciado com a varia¢do do
preco do gaseificador de bagaco de cana, pois com um prego de US$ 4 milhdes o
custo de geragdo ficou em torno de 31,03 US$/MWh e para um prego de US$ 20
milhdes, o custo fot para 31,78 US$/MWh;

e se o custo do gaseificador de bagago de cana for inferior a US$ 50 milhdes, o ciclo
combinado com gaseifica¢do de bagaco de cana (CC/GB) se toma uma alternativa
viavel para a geragdo de eletricidade; caso contrario, os ciclos hibridos com inje¢do
de bagago de cana (CC/GN-IB) e com secagem e inje¢do de bagago de cana
(CC/GN-SB-IB) ¢ o ciclo combinado a gas natural (CC/GN) sdo os mais

recomendados.

Nas avalia¢oes em que foi levado em conta a sazonalidade, com disponibilidade
de bagago de cana somente durante 6 meses do ano, os ciclos hibridos encareceram o
custo de producio de eletricidade e vapor. mas com uma diferenga pequena de prego.
Utilizando como exemplo a gera¢do de 1000MW, o custo de geragdo de eletricidade

ficaria entre 29.9 e 33,2 US$/MWh.

Com o aumento da demanda do gas natural, os custos de geragio de eletricidade
e de produg¢do de vapor diminuiram em todos os ciclos, devido ao aumento da eficiéncia
exergética (em torno de 64%). Variando-se a vazio de gas natural e lavando em conta a
sazonalidade da cana de agucar, o ciclo combinado a gas natural (CC/GN) foi o que
apresentou os menores custos de geragdo de eletricidade e produgdo de vapor. O ciclo
combinado com injegdo de bagaco de cana (CC-GN-IB) apresentou o melhor custo de
geracdo de eletricidade entre os ciclos hibridos. Na produgio de vapor, o ciclo
combinado com gaseifica¢do de bagago de cana (CC/GB) teve o menor custo de

produgdo de vapor entre os ciclos hibridos avaliados.
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7.1. Continuidade do trabalho

Para uma melhor avaliagdo do potencial de implantagdo dos sistemas hibridos de

cogeragdo, seguem algumas sugestdes de continuidade do trabalho:

v Estudos utilizando as configuragdes apresentadas no presente trabalho para

outras aplicagdes, utilizando outras condi¢des de operagdo e outros critérios de

avaliagdo;
v Estudo de sistemas de cogeragéo utilizando outros tipos de biomassa;

v" Estudo mais aprofundado dos equipamentos como o caso do gaseificador de

bagago de cana, secador de bagago de cana e caldeira de recuperagdo com

queima de bagago de cana;

v" Otimizagdo de sistemas de cogeragéo e outros.
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ANEXO A- Simula¢ées Computacionais

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando programa computacional
Cycle-Tempo (Cycle-Tempo, 1999) para obten¢io das propriedades termodinamica. os
dados obtidos foram inseridos programa EES - Engineering Equation Solver (EES,

2004), para avaliagdo termoecondomica.

O Cycle Tempo ¢ um programa de utilizagdo e modelagem termodinimica de
sistemas para produgdo de eletricidade, calor e refrigeragdo. Estes sistemas, muitas
vezes, agrupam varios ciclos interconectados e, cada um deles, consiste de diferentes
aparatos, de cera maneira, resultando em um complexo sistema de fluxos de massa e de

energia. O objetivo primario do Cycle Tempo ¢ calcular os fluxos de massa e de energia

da instalagdo.

O programa ¢ também equipado com dispositivos para a andlise exergética. Ele é
aplicdvel a processos continuos de produgdo de eletricidade, exergia, cogeragdo de calor

€ energia, otimizag¢do de processos e outros sistemas.

A titulo de ilustragdo, sdo apresentados a seguir os dados/resultados para o
sistema CC/GN-IB — Ciclo combinado a gas natural com injecdo de bagago na caldeira

de recuperagio ¢ CC/GN - Ciclo combinado a gas natural.
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A.l. Simulacio do ciclo combinado a gas natural

A.1.1. Dados de entrada e saida do Cycle-Tempo

A seguir € mostrado um sumarios com os dados de entrada para a simulagdo do

CC/GN - Ciclo combinado a gas natural. Cada item numerado podera ser visto na

Figura A.1.

Tabela A.1 — Sumairio com os dados de entrada no Cycle Tempo para o ciclo CC/GN

Equipamento

Dados pré-estabelecidos para
a simulacfio

Dados de entrada no
Cycle Tempo

Fonte de ar
01

Pressdo de saida = 1,01325 bar
Temperatura de saida = 25°C
Vazdo massica = 806,26 kg/s

Apparatus: NO=1
TYPE=10
APNAME="Sink/Source'
POUT=1.01325
TOUT=25
DELM=806.26

Compressor
02

Pressdo de saida = 16 bar
Rendimento isentropico = 0,83

Apparatus: NO=2
TYPE=29
APNAME='Compressor'
POUT=16

ETHAI=0.83

Camara de
combustio
03

Pressdo de saida = 16bar

Relagdo ar/combustivel estequiométrica sobre
tedrica =3.84

Apparatus: NO=3
TYPE=13
APNAME='Combustor'
EEQCOD=1

POUT=16
LAMBDA=3.84

Turbina a gas
04

Temperatura de entrada = 1200°C
Rendimento isentropico = 0,87

Apparatus: NO=4
TYPE=3
APNAME="Turbine'
TIN=1200
ETHAI=0.87
POUTDS=I
POUTRT=0

Caldeira de
recuperagio
05

Diferenga de pressdo do gas =0
Diferenga de pressdo da agua =0

Apparatus; NO=5
TYPE=5
APNAME="Flash.Heater'
DELPI1=0

DELP2=0

Chaminé
07

Pressdo de entrada = 1bar
Temperatura de entrada = 140°C

Apparatus: NO=7
TYPE=10
APNAME="Stack'
PIN=1

TIN= 140
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Continuagdo da Tabela A.1

Turbina a vapor  Pressdo de entrada = 70bar

Apparatus: NO=13

13 Temperatura de entrada = 520°C TYPE=3
Rendimento isentropico = 0,90 APNAME='Turbine'
PIN= 70
TIN= 520
ETHAI=0.9
Condensador  Perda de pressdo no condensado = 0 Apparatus: NO=14
14 Perda de pressdo agua de resfriamento = 0 TYPE=4
Diferen¢a de temperatura (dgua de APNAME="Condensor'
resfriamento) = 7°C EEQCOD=1
Pressdo de saida do condensado = 0,1bar DELP1=0
DELT1=7
POUT2=0.1
DELP2=0
SATCOD=0
Bomba Pressdo de entrada = 0,1bar Apparatus; NO=15
15 Pressdo de saida = 1,5bar TYPE=8
Rendimento isentrépico = 0.75 APNAME="Pump'
PIN=0.1
POUT=1.5
ETHAI=0.75
Unido Sem dados Apparatus: NO=16
09 TYPE=9 APNAME="Node'
Bomba Pressdo de entrada = 1,5bar Apparatus: NO=17
17 Pressdo de saida = 70bar TYPE=§
Rendimento isentropico = 0.75 APNAME="Pump'
PIN=1.5
POUT=70
ETHAI=0.75
Extragdo para  Pressdo de entrada = 21bar Apparatus: NO=18
processo Vazdo massica = 8.315kg/s TYPE=10
18 APNAME='Sink/Source'

PIN=21
DELM=8.315

Extragdo para  Pressdo de entrada = 2.5bar
processo Vazdo massica = 95,033kg/s
19

Apparatus:NO=19
TYPE=10
APNAME='Sink/Source'
PIN= 2.5

DELM= 95.033

Fonte de 4gua  Pressdo de saida = 1,01bar
20 Temperatura de saida = 25°C

Apparatus: NO=20
TYPE=10
APNAME="Sink/Source'
POUT= 1.01

TOUT= 25

Bomba Pressdo de saida = 1,5bar
21 Rendimento isentropico = 0,75

Apparatus: NO=21
TYPE=8
APNAME='Pump'
POUT=1.5
ETHAI=0.75




CCC

(

(

(

ccccceccccCcccccccCcceed

Anexo A — Simulacdes Computacionais

Continuagido da Tabela A.1

89

Fonte de GN  Pressdo de saida = 16bar Apparatus: NO=27
27 Temperatura de saida = 25°C TYPE=10
Vazdo madssica estimada = 5kg/s APNAME='Sink/Source'
POUT=16
TOUT=25
ESTMAS=5
Resfriamento  Temperatura de saida = 25°C Apparatus: NO=100
condensac¢do Pressdo de saida = lbar TYPE=10
100 PNAME='Sink/Source'
POUT=1
TOUT=25
Gerador elétrico Rendimento mecénico = 0.95 Generator: NO=2
01 IGAPP=13
ETAGEN=0.95
Gerador elétrico Rendimento mecénico = 0,95 Generator: NO=2
02 IGAPP=4
ETAGEN=0.95
Composi¢do do  Medium: Pipe No = 101, Tvpe = 'GASMIX'
GN Specie = CH4 CgHg C2H4 CzH(, ' COz Hg HQO Nz
linha 101 Mole %= 80.61 6 6 4 0.52 1 007 1.8
Composi¢do do  Medium: Pipe No = 201, Type ='GASMIX'
ar Specie = AR CO, H,O N, 0O,
linha 201 Mole %= 092 003 14 76.98 20.67
Linha 501 ¢ Medium: Pipe No = 501, Type ='WATERSTM'
1003 Medium: Pipe No = 1003. Type ='WATERSTM'
Environment composition:
Specie = AR CO2 H20 N2 02
Mole %= 0.9 003 312 7565 203

Environment pressure: 1,00000 bar
Environment temperature: 25 °C
Heating values calculated at environment conditions
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Figura A.1 - Simulacdo do ciclo no Cycle Tempo para o ciclo CC/GN
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Tabela A.2 - Dados de saida do Cycle Tempo para o ciclo CC/GN

(

(

(

Pipe Mass flow Pressure Temperature Exergy En:';;alllow
No. [kg/s] [bar] [°C] [kJ/kg] (kW]
101 13.096 16.00 25.00 49257.11 682381.50
201 806.260 1.013 25.00 1.67 17238.86
202 806.260 16.00 440.25 402.18 366211.03
203 819.356 16.00 1200.00 1076.77 1194010.88
204 819.356 1.000 578.55 276.23 572625.25
206 819.356 1.000 140.00 29.20 176586.92
301 118.827 70.00 520.00 1417.49 398481.94
303 15.479 0.1000 45.83 139.02 33629.25
304 15.479 0.1000 ~45.83 2.82 1346.26
305 15.479 1.500 45.85 2.96 1349.18
306 118.827 1.500 27.72 0.10 1356.05
308 118.827 70.00 28.41 6.99 2443.56
401 8315 21.00 353.56 1077.73 25274.94
402 95.033 2.500 129.78 619.70 248664.66
501 103.348 1.010 25.00 0.00 0.10
502 103.348 1.500 25.00 0.05 6.87
1003 1103.649 1.000 32.00 0.34 32282.99
1004 1103.649 1.000 25.00 0.00 0.00

CCCCCECCCCCreeaeCe
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A.1.2. Programacio no EES

Os dados termodinamicos extraidos do Cycle Tempo, como o da Tabela A.2,
foram inseridos no programa elaborado no EES para a reélizac;ﬁo dos calculos

termoecondmicos, como pode ser visto na programagdo a seguir (realizada para o

(

C C 0t

L

ccecc ek

CC/GN).

"D01 - CC/GN - Ciclo combinado a gas natural "

"Dados econdomicos"
r=0,12

(-]

n=20 [anos]
f_a=r/(1-(1+r)*(-n))

f_omf=0,09 [-]
f_omv=0,01 -]
FC=0,75 [-]

T 0=7000 [horas/ano]
"Custos dos insumos™

C_GN=140,00 [USS$H]
C_A=0,10 [US$/t]
¢ _101=C_GN/b_101

c_501=C_A/b_501

“Poténcia dos equipamentos”

W _TG=258793 [KW]
Q_CR=396038 (kW]
W _TV=86367 [KW]
Q _CD=W TV

W B1=3,88 [kW]
W _B2=114464 [kWi]
V_B2=118,827*60/1000

W_B3=847 [kW]
"Exergia"

b_101=49257,11 [kJ/kg]
b 204=276,23 [kJ/kg]
b_301=1417,49 [kJ/kg]
b _303=139,02 [kJ/kg]
b _304=2,82 [kJ/kg]
b_305=2,96 [kJ/kg]
b_306=0,10 [kd/kg]
b_308=6,99 [kJ/kg]
b_401=1077,73 [kJ/kg]
b_402=619,70 [kd/kg]
b _501=9,7e-4 [kJ/kg]
b_502=0,05 [kJ/kg]
"Exergia total"

Ex_101=645,063 [MW]
Ex _204=226,329 [MW]
Ex_301=168,436 [MW]
Ex_303=2,152 [MW]
Ex_304=0,044 [MW]
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Ex_305=0,046 MW]
Ex_306=0,012 [MW]
Ex_308=0,830 [MW)]
Ex_401=8,961 [MW]
Ex_402=58,892 [MW]
Ex_501=1,0e-4 [MW]
Ex_502=5,2e-3 [MW]

"Turbina a gas"

C_TG +c_101"Ex_101=c_e1*"W_TG/1000+c_204*Ex_204
c_101=c_204

CC_TG=400"W_TG
C_TG=(CC_TG)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

¢’ _el=c_e1"3600

"Caldeira de recuperagao"
C_CR+c_204*Ex_204+c_308*Ex_308=c_301*Ex_301
CC_CR=768*Q_CR"0,78
C_CR=(CC_CR)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

“Turbina a vapor"
C_TV+c_301"Ex_301=c_e2*W_TV/1000+c_303*Ex_303+c_401*Ex_401+c_402*Ex_402
c_301=c_401

c_301=c_402

c_301=c_303

CC_TV=17082*"W_TV*0,68

C_TV=(CC_TV)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

¢’_e2=c_e2*3600

“"Condensador"
C_CD+c_303*Ex_303=c_304*Ex_304
CC_CD=3000*(Q_CD/10)*0,55

C_CD=(CC_CD)*(f_a+f omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

"Bomba 1"
C_B1+c_304"Ex_304+c_em*W_B1/1000=c_305*Ex_305
CC_B1=2500*(W_B1/10)*0,39
C_B1=CC_B1*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)
c_em=(c_et*"W_TG+c_e2*W_TV)/(W_TG+W_TV)
c’_em=(c’_et"W_TG+c'_e2*W_TV)/(W_TG+W _TV)

"Bomba 3"
C_B3+c_501"Ex_501+c_em*W_B3/1000=c_502*Ex_502
CC_B3=2500%(W_B3/10)A0,39
C_B3=(CC_B3)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

"Conexao"
c_305"Ex_305+c_502"Ex_502=c_306*Ex_306

"Bomba 2"
C_B2+c_306"Ex_306+c_em*W_B2/1000=c_308*Ex_308
CC_B2=4300"(V_B2/1)*0,59
C_B2=(CC_B2)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

"Conversao de Lmidades"
¢’ _101=c_101*b_101
c’_204=c_204'b_204
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¢’ _301=c_301*b_301
¢’_303=c_303*b_303
¢’_304=c_304*b_304
¢’_305=c_305'b_305
¢’_306=c_306*b_306
¢_308=c_308*b_308
¢ 401=c_401*b_401
¢ 402=c_402*b_402
¢_501=c_501*b_501
¢’_502=c_502*b_502

"Rendimento Exergético”

ETA_Ex=100*(W_TV/1000+W_TG/1000+Ex_401+EX_402)/(W_B1/1000+W_B2/1000+W_B3/
1000+Ex_101+EX_501) '

A.1.3. Dados de saida do EES

e
Bygy = 49257.11 [kha)
b = 2.95 Mg
bgy = 0.00097 [+ )3q)
CCpp = 43864437 18]
Cogq = 0.0028 [$,34.1]
Cang = 2.104 1$04))
cggp - 2.001 111234
Crp = 4D2BE-0Y (1)
Cgy =140 11282
oy = 7.09 [84]

C g 0.30 131]

C' oy =29.78 1§/
Exygy = 226.33 Lt
Exm =0.012 [hr
Exgqy - 0.0052 fhra)
n=20 {ano|

Vgz= 713 Inimmi
Wiy = 86367.00 [+\]

Zalculation tme = 1) sec

@2rgnec

bogg = 276.23 [Jika)
bagg = 0.1 [ Jha)

by = 0.05 [+ ka)
CCprq = 17648263.53 (3]
Cagp = 0.0050 3.344)
Capg = 0.0425 [3.:0
Cy =01 128A)

Ceg = 1.639E-01 [5:5)
Cyg =9.505E-01 4]

bygy = 1412.49 [+ Jka)
Dygg = 699 [k 1t a}

CCgy = 172836 3]
CCrg = 103517200.00 {$)
Cyy = 0.0050 3141}
Cqm = 0005002 {32,401
Cpq = 1.587E-05 {3/:}
cyp =~ 827VE-03 (31
Cry = 156BE-01 [3/5)

C 304~ 0.95 132]
C 4o 1038 [37)

€ = 0.70 I57)
€ 4g1 - 5.390 3]
cp = 35.38 [$aawni]

C o = 31.18 [$1wvn)]

Exag = 168.44 M)
Exyg = 0.83 I}
FC =0.75 (]

Ogp = 86367.00 [}
Wp; = 3.89 (1w]

Exygy = 215 [hiw]
Exqgy = 8.961 {Mw]
1, = 01333 [1/ano]
Qg = 396036.00 (+V)
Wgp = 114484 21

bagg = 139.02 I they)
bygy = 1078 (+ )ik a)
CCq,p = 13701.80 (3]
CCyy = 3883785580 It
Cygq =0.3362 1374
Cy4gp = 0.005002 {1440
Cgp= 1.25BE-04 1342}
€.p = 3.B29E-03 {3-My]
'y = 140,00 I$)
C'ypg- 0.95 (M

Cgyy= 0.1 (87)

ngy = 6391 (7]

Exygy = 0.04 W]
Exyqp = 50.89 (M)
tomt = 0.09 [

r=012 (]

Wgy = 8.47 [1i4]

by = 2.82 [+.Lka]
By =618.7 {+ 13}
CCpq = 234323 3]
Cygq = 0.0028 {£*40
Cogg = 0.3226 {1241
Ceyy = 1021 [101]
Cpq= 2151E-05 1§ -]
Cpn = 8.661E-03 [341)]
C oy~ 079 142!
= 0.2104 {41
Cgpp= 0.1 5

Exygy = 645 06 {*4]
Exyg « 0.05 [Lovy]
Exgy = 0.0001 [14+V)
oo =0.01 {1

Tg= 7000 'hiuts.csnot
Wyg = 258793.00 I+ '
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A.2. Simula¢io do ciclo combinado a gas natural com injecio de

bagaco na caldeira de recuperacio

A.2.1. Dados de entrada e saida do Cycle-Tempo

Na Tabela A.3, ¢ apresentado um sumario com os dados de entrada no programa

Cycle Tempo, para o ciclo CC/GN-IB.

Tabela A.3 — Sumsirio com os dados de entrada no Cycle Tempo para o ciclo CC/GN-IB

Equipamento Dados pré-estabelecidos para Dados de entrada no
a simulagiio Cycle Tempo
Fonte dear  Pressdo de saida = 1,01325bar Apparatus: NO=1
01 Temperatura de saida = 25°C TYPE=10

Vazdo massica = 806,26kg/s

APNAME="Sink/Source'
POUT= 1.01325

TOUT=25
DELM= 806.26
Fonte de GN  Presséo de saida = 16bar Apparatus: NO=2
02 Temperatura de saida = 25°C TYPE=10

Vazido massica estimada = Skg/s

APNAME="Sink/Source'
POUT=16

TOUT= 25

ESTMAS= 5

Compressor Pressdo de saida = 16bar
03 Rendimento isentrépico = 0.83

Apparatus: NO=3
TYPE=29
APNAME='"Compressor"
POUT=16

ETHAI=0.83

Cémara de Pressdo de saida = 16bar
combustdo Relac¢do ar/combustivel estequiométrica sobre
04 tedrica = 3.84

Apparatus:NO=4
TYPE=13
APNAME='Combustor'
EEQCOD=1

POUT=16

LAMBDA= 3.84

Turbinaa gds  Temperatura de entrada = 1200°C
05 Rendimento isentropico = 0,87

Apparatus:NO=5
TYPE=3
APNAME="Turbine'
TIN=1200
ETHAI=0.87

Fonte de Pressdo de saida=1 bar
bagago de cana Temperatura de saida = 25°C
06 Vazido massica estimada = Skg/s

Apparatus: NO=6
TYPE=10,
APNAME="Sink/Source'
POUT=1

TOUT=25

ESTMAS=5
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Continuagdo da Tabela A.3
Queimador da  Presso e saida = 1bar Apparatus: NO=7
caldeira TYPE=13
07 APNAME='Combustor’
EEQCOD=1
POUT= 1
ESTOFR=15
PREACT= 4
Caldeira de Diferenga de pressdo do gas =0 Apparatus: NO=8
recuperagio Diferenga de pressdo da dgua =0 TYPE=5
08 APNAME="Flash.Heater'
DELP1=0
DELP2=0
TIN2= 825.04
Chaminé Pressdo de entrada = Ibar Apparatus: NO=9
09 Temperatura de entrada = 140°C TYPE=10
APNAME="Stack'
PIN=1
TIN=140
Turbina a vapor  Pressdo de entrada = 70bar Apparatus:NO=10
10 Temperatura de entrada = 520°C TYPE=3
Rendimento isentrépico = 0.90 APNAME="Turbine',
PIN=70
TIN=520
ETHAI=0.9
Condensador  Perda de pressdo no condensado = 0 Apparatus: NO=11
11 Perda de pressao agua de restriamento =0 TYPE=4
Diferenca de temperatura (dgua de APNAME='"Condensor'
resfriamento) = 5°C EEQCOD=1
Pressdo de saida do condensado = 0.1bar DELP1=0
DELTI=5
POUT2=0.1
DELP2=0
SATCOD=0
Extragdo para  Pressdo de entrada = 2,Sbar Apparatus: NO=12
processo Vazdo massica = 172.382kg/s TYPE=10
12 APNAME="Sink/Source'
PIN= 2.5
DELM= 172.382
Unido Sem dados de entrada Apparatus: NO=13
13

TYPE=9
APNAME=Node'

Fonte de agua
13

Pressdo de saida = 1bar
Temperatura de saida = 25°C

Apparatus: NO=14
TYPE=10
APNAME="Sink/Source'
POUT= 1

TOUT= 25

O O G G Y G G G G G G G G G G G QR
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Continuagdo da Tabela A.3

Extracdo para  Pressdo de entrada = 21bar

Apparatus: NO=15

(

¢ C

(

¢«

C €«

processo Vazido massica = 15,083 kg/s TYPE=10
15 APNAME="Sink/Source'
PIN=21
DELM= 15.083
Bomba Pressdo de saida = 1,5bar Apparatus: NO=17
17 Rendimento isentropico = 0,75 TYPE=8
APNAME='Pump'
POUT= 1.5
ETHAI=0.75
Resfriamento  Temperatura de saida = 25°C Apparatus: NO=20
condensagdo Pressdo de saida = 1.01325bar TYPE=10
20 APNAME="Sink/Source'
POUT= 1.01325
TOUT= 25
Bomba Pressdo de entrada = 1,5bar Apparatus: NO=21
21 Pressdo de saida = 70bar TYPE=8
Rendimento isentropico = 0,75 APNAME="Pump’
PIN=1.5
POUT= 70
ETHAI=0.75
Bomba Pressdo de entrada = 0,1bar Apparatus: NO=22
22 Pressdo de saida = 1,5bar TYPE=8
Rendimento isentropico = 0,75 APNAME="Pump'
PIN=0.1
POUT= 1.5
ETHAI=0.75
Gerador Rendimento mecanico = 0,95 Generator: NO=2
02 IGAPP=10
ETAGEN=0.95
Gerador Rendimento mecanico = 0,95 Generator: NO=I
01 IGAPP=5
ETAGEN=0.95
Composi¢do do  Medium: Pipe No = 101, Type = 'GASMIX'
GN Specie = CI‘L; Csz C2H4 C2H6 COz Hz Hzo N'_)
linha 101 Mole %= 80.61 6 6 4 0.52 1 0.07 1.8
Composi¢do do  Medium: Pipe No = 102, Type = 'FUEL'
BC Specie = C Hz H20 Nz 02
Linha102  Mass %= 254 28 50 1.8 20
Lower heating value =5384.22 kJ/kg
Composi¢do do  Medium: Pipe No = 201, Type = 'GASMIX'
ar - Specie = AR CO;, H,0O N, 0,
linha 201 Mole %= *392 003 14 76.98 20.67
Linha 501 e Medium: Pipe No = 501, Type = 'WATERSTM'

1003

Medium: Pipe No = 1003, Type ='WATERSTM'

ccccgcecccCcac
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Continuagdo da Tabela A.3
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Environment composition:

Specie = AR CO2 H20 N2 02
Mole %= 0.9 0.03 3.12 7565 20.3
Environment pressure: 1.00000 bar

Environment temperature: 25 °C

Heating values calculated at environment conditions
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16.00 | 2500 = T ——— =
___ 2 - LV, = 47443.9 kiig
64506369 13.096 — A% (N = 474439 kil LP
| 16. 1200.00 Pel B
[104] = 16.00,|; 1200.00 @, =Mass Tiow [kg/s]
25 T 88227131 819.358 p = Pressure [bar]
324;2;.25 “ozeo rys T = Temperature (]
88| 806, _ [ ; == -
{202 f— 203 = P,=25879267 K| | Pex ™ Exeray flow (WY
== i | = . =95% | LHV, _, =Low er healing vakse fuel [Kikg]
. | e P=Rower [kM
[P=-363512.69 kW] [p= 384 v n = Isentropic efficiency [%]
|.\=33% | i = D100 = Transnitted heat flow KMV
= f3\k = 5 —— G | 2 = Airfactor [-]
;. — Lo 1., = MechanicatBectrical eff. (%]
1013 2500 f P = 621385.50 KW i P. = Mechanical Pow er [k
1344 42| 806.260 [201) n=87% I P, = Bectrical Fow er [KW]
iy | i
(1) 1.000 | 57855 |
22634123 819.356
|
— m - .|
| LHV, = 538422 kikg] | 6 | 1000 | 2500
| P 47573141 62000
I%ZI 1.000 | 825.04
T 46B054.75| 881356
I — ;'.7® L
| | 70.00 | 520.00 2100 | 353.56
| /305496.09] 215519 1625530, 15.083
Leot] (%)
@, 0. = 718307 ,"f
\ == :||'I o
N —301t
F — 12
e P, = 164881.72 kW|
5 1 =90% ‘
9 \ i
(] 1.000 | 140.00 :
5140639 881.356 | B[P, = 156637.64 KW,
10— G Yy e =g5% kw‘
| ~ The =
205 I h _ 01000] 4583
| 303| 3900.16| 28.054
T 1013 | 30.00
—-— — l 488.90 | 2800.295
@, e = 585106 KW
| = b 411003}
| 308] :/4
0.1000, 4583 |1 |
79.02| 28054 T
| 304 (1002]
T I
P= STTKW| T
n=T% |
o 1.500| 45.85
‘p: -2073.92 kW 83.07| 28.054
n=75% | L
| | 305/
l |
{2308 —(18)e—| 50211 g (Bo1}—{ 14)
7000 2841 1500| 2772 |JI 1000 25.00
1508.37| 215.519 21.90 | 215519 P= 1483 KA 0.00 | 187.485
ICC/GN-IB - Ciclo combinado a gas natural com injeg#o de bagago de cana n=75%

Figura A.2 — Simulacio do ciclo no Cycle Tempo para o ciclo CC/GN-IB
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Tabela A.4 — Dados de saida do Cycle Tempo para o ciclo CC/GN-IB

(

(

Pipe Mass flow Pressure  Temperature Exergy Exe'f-‘(g);afllow
N® [ke/s] [bar] [°Cl [kd/kg] kw]
101 13.096 16.00 25.00 49257.11 645063.69
102 62.000 1.000 25.00 7673.08 475731.41
201 806.260 1.013 25.00 1.67 1344.42
202 806.260 16.00 440.25 402.18 324257.88
203 819.356 16.00 | 1200.00 1076.79 882271.31
204 819.356 1.000 578.55 276.24 226341.23
205 881.356 1.000 140.00 58.33 51406.39
301 215.519 70.00 520.00 1417.49 305496.09
303 28.054 0.1000 45.83 139.02 3900.16
304 28.054 0.1000 45.83 2.82 79.02
305 28.054 1.500 45.85 2.96 83.07
306 215.519 1.500 27.72 0.10 21.90
308 215.519 70.00 28.41 6.99 1506.37
401 15.083 21.00 353.56 1077.73 16255.39
402 172.382 2.500 129.78 619.70 106825.24
501 187.465 1.000 25.00 0.00 0.00
502 187.465 1.500 25.00 0.05 9.40
1001 881.356 1.000 825.04 531.06 468054.75
1002 2800.295 1.013 25.00 0.00 3.72
1003 2800.295 1.013 30.00 0.17 488.90

cccccaeccccc e
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A.2.2. Programacgio no EES

"D04 - CC/GN-IB - Ciclo combinado com gas natural com injeg¢do de bagago"

“"Dados econémicos”
r=0,12

n=20
f_a=r/(1-(1+1)*(-n))
f omf=0,09
f_omv=0,01
FC=0,75

T_0=7000

"Custos dos insumos"
C BC=10,00
C_GN=140,00
C_A=0,10

"Custo especifico dos insumos”
c_101=C_GN/b_101

¢ _102=C BC/b_102
c_501=C_A/b 501

"Poténcia dos equipamentos”
W_TG=258793
Q_CR=718307

W TV=156638
Q_CD=w_1V

W _B1=6,77

W _B2=2073,92
V_B2=215,519*60/1000

W _B3=1488

"Exergia"
b_101=49257 11
b_102=7673,08
b_204=276,23
b 301=1417,49
b_303=139,02
b_304=282
b_305=2,96
b_306=0,10
b_308=6,99
b_401=1077,73
b_402=619,70
b_501=9,8e4
b_502=0,05

"Exergia total"
Ex_101=645,064
Ex_102=476,731
Ex_204=226,341
Ex_301=305,469
Ex_303=3,900
Ex_304=0,079
Ex_305=0,083
Ex_306=0,021
Ex_308=1,506

[-]

[anos]

horas/ano]

— p— p— —

[Ussi
[USSH)
[ussH)

[(KW]
(kW]
[KW]

(kW]
[kW]

[kW]

[kJ/kg]
[kJ/kg}
[kd/kg]
[kJ/kg]
[kd/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kd/kg]
[kJ/kg]
[kd/kg]
[kJ/kg]

[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
(MW]
[MW]
[MW]
[MW]
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Ex_401=16,255 [MW]
Ex_402=1086,825 [MW]
Ex_501=5e-5 [MW]
Ex_502=0,009 [MW]

“Turbina a gas"

C_TG +c_101*"Ex_101=c_e1*"W_TG/1000+c_204*Ex_204
c_101=c_204

CC_TG=400"W_TG
C_TG=(CC_TG)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)
c’_el=c_e1*3600

"Caldeira de recuperagao"
C_CR+c_204"Ex_204+c_308*Ex_308+c_102*Ex_102=c_301*Ex_301
CC_CR=768*Q_CR*0,78
C_CR=(CC_CR)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

“Turbina a vapor”
C_TV+c_301"Ex_301=c_e2*W_TV/1000+c_303*Ex_303+c_401*Ex_401+c_402*Ex_402
c_301=c_401

c_301=c_402

c_301=c_303

CC TV=17082*W_TV*0,68

C_TV=(CC_TV)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

c’_e2=c_e2*3600

"Condensador”

C_CD+c_303"Ex_303=c_304*Ex_304
CC_CD=3000*(Q_CD/10)*0,55
C_CD=(CC_CD)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)
"Bomba 1"
C_B1+c_304"Ex_304+c_em*W_B1/1000=c_305*Ex_305
CC_B1=2500*(W_B1/10)*0,39
C_B1=CC_B1*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)
c_em=(c_e1*"W_TG+c_e2*"W_TV)/(W_TG+W_TV)
c’_em=(c’_elT"W_TG+c'_e2W_TV)/(W_TG+W_TV)

“Bomba 3"
C_B3+c_501"Ex_501+c_em*W_B3/1000=c_502*Ex 502
CC_B3=2500"(W_B3/10)~0,39
C_B3=(CC_B3)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

“Conexao”
c_305*Ex_305+c_502*Ex_502=c_306*Ex_306

"Bomba 2"
C_B2+c_306"Ex_306+c_em*W_B2/1000=c_308*Ex_308
CC_B2=4300*(V_B2/1)*0,59
C_B2=(CC_B2)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

"Conversao de unidade"
¢’_101=c_101*b_101
¢’ _102=c_102*b_102
¢’ _204=c_204*b_204
¢’ _301=c_301*b_301
c’_303=c_303*b_303
¢’_304=c_304"b_304
c’_305=c_305"b_305
¢’_306=c_306"b_306
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¢’_308=c_308*b_308
¢’ _401=c_401*b_401
¢’ _402=c_402*b_402
¢’_501=c_501*b_501
¢ _502=c_502*b_502

"Rendimento Exergético"

ETA_Ex=100*(W_TV/1000+W_TG/1000+Ex_401+EX_402)/(W_B1/1000+W_B2/1000+W_B3/1
000+Ex_101+Ex_102+EX_501)

A.2.3. Dados de saida do EES

wtsemngs (kL0 Rt ksl denrees:

bygy = 4925211 [k g
by = 2.82 [kJrka]
bygp - 618.7 (+ 3l
CCqq = 231914 [3)
Cygy = 0.0028 [4My)
€ag4 = 0.3250 (8]
Cag2 = 0.00515 [$74)]
Cgp=1.788E-04 {375}
Cop = 8.271E-03 ($74)
Cry =5.346E-01 [3/s)
Cy3=0.72 [14]

Cpp = 3041 [$PMWnY

bygy = 7673 [ Jfq)
bogg = 2.96 {kJika]
begy = 0.00098 ()3 g)
CCpp = 608575.80 1$]
Cqqgz = 0.001303 {$/M4J)
Cyp = 0.3103 [sp4)
Cgyy =102 [$MY]
Cgy= 2.680E-05 15/}
Caz = 9.281E03 15144)
C'yqp = 140.00 5]

Cygq= 092 181

s 3191 18]

C o * 3115 [3Mwhl

Expny = 226.34 [MW)
Exang = 0.02) [MW)
Exgyy « 0.009 [Mw}
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APENDICE A - Balango Energético, Reservas de Gas

Natural e Areas de Concessdo no Estado de Sdo Paulo

A.l. Balanco energético do gas natural

A.L.1. Geracio de eletricidade no Brasil

A geragdo publica ¢ de autoprodutores do Brasil atingiu 364,9 TWh em 2003,

resultado 5,6% superior ao de 2002. Configuram este resultado, a geragdo hidraulica

publica de 2943 TWh (+7,3 %),a geracdo térmica publica de 35 TWh (-6,1%) e a

geragdo de autoprodutores de 35,7 TWh (+4,7%), como pode ser visto na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Dados de energia elétrica.

Especificaciio Unidade 2001 2002 2003
Geragdo total (publica e autop.) TWh 3285 3457 3649
Geracdo hidro publica TWh 262.7 2743 2943
Geragao termo total publica TWh 38,7 373 35,0
Geragdo a energia nuclear TWh 14,3 13,8 13,4
Geragdo publica a gas natural TWh 6,9 9,1 9,1
Geragdo publica a carvdo mineral TWh 7.4 5,1 53
Geragdo de auto produtores TWh 272 34,1 35,7
Importagao TWh 37,9 36,6 37,1
Consumo final total TWh 309,7 324 4 3419
Consumo residencial TWh 73,8 72.8 76.1
Consumo comercial TWh 447 45,8 48,4
Consumo industrial TWh 139.4 148.,7 160.4
Consumo de outros setores TWh 519 53,6 57,0
Perdas sobre a oferta total % 15,5 15,1 15,0
Capacidade instalada (publica e autop.) GW 76,3 82,5 86.5

cccccgccccceccCcec g

A estrutura da oferta de energia elétrica de 2003 no Brasil € no mundo pode ser
verificada na Figura A.1. No grafico representativo da oferta de eletricidade no Brasil
encontram-se incluidos a produgdo dos auto-produtores e a parcela paraguaia da Usina

Hidroelétrica de Itaipu.
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| Estrutura da Oferta de Eletricidade F Estrutura da Oferta de Eletricidade
Brasil - 2003

Mundo - 2001
Hidrica até 30 MW (1.80°
: o Outras (1,80%)
Nuclear (3.30%¢ Petrdleo (7,505 ~

Imponagio (9,20%

Térmica (11.40% Carvao Mineral (38.70%) |

lidrica -> 30 MW (74.30%)
Géa Natural (18.30%)

Figura A.1 - Estrutura da oferta de eletricidade nacional e mundial (MME, 2005).

Analisando os grificos da Figura A.1. nota-se que mais de 60% da energia
mundial € proveniente de termoelétricas, e mais de 50% destas utilizam carvio mineral
¢ derivados de petrdleo. No Brasil, ao se comparar sua estrutura de oferta de eletricidade
com a mundial, ¢ possivel observar a grande importincia das hidroelétricas. seguida

pelas termoelétricas.

A.1.2. Utiliza¢io de gas natural na matriz energética

O gas natural foi utilizado pela primeira vez em Birminghan na Inglaterra. em

1795, para a iluminagdo publica (Ieno, 2000).

Em [865, constituiu-se nos Estados Unidos a primeira empresa de gas natural,
simultaneamente ao desenvolvimento da industria de ago e da soldagem. Porém. foi
somente a partir de 1869 que o petroleo comegou a ser aproveitado industrialmente em
grande escala, quando Eldwin Drake da Pensilvania, descobriu uma jazida a uma
profundidade de apenas 21 metros. Instalou-se ali uma refinaria rudimentar para a
produgdo de querosene e iniciou-se uma nova era na estrutura das relagdes econdmicas,
industriais e comerciais que provocariam profundas mudangas no poder econdmico e

politico mundial (Ieno, 2000).

A historia do gas dutado no Brasil comegou no Rio de Janeiro, em 1851, quando
Irineu Evangelista de Souza, 0 Bardo de Maua, assinou um contrato para a iluminagdo a
gas na cidade do Rio de Janeiro. O contrato determinava a construgio de uma fabrica de
gas no centro da cidade e a instalagfio de canalizagio em perimetros determinados. Em
1854 surgiu a primeira empresa deste setor, a Companhia de [luminagio a Gas, no Rio
de Janeiro, hoje chamada Companhia Estadual de Gas (CEG) (Moraes, 2003).

Logo em seguida, em 1857, foi inaugurada em S#o Paulo a San Paulo Gas
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Company, atual Comgas, para promover a iluminagdo publica (Moraes, 2003).

No final da década de 1950, o mercado do gis canalizado foi restrito as
empresas Comgas em Séo Paulo e CEG no Rio Janeiro, pois o gas canalizado perdeu o
mercado para o GLP (gas liquefeito de petroleo) acondicionado em botijdes e para a
energia elétrica. O GLP dominou o mercado de cocgdo e a energia elétrica dominou o

setor de 1luminagdo (Schwyte, 2001).

A distribuigdo do gds natural comegou na década de 1960, quando a Petrobras
fornecia o combustivel para algumas inddstrias localizadas em areas proximas aos
pogos de petroleo. A distribuigdo foi ampliada com a construgdo do gasoduto Sergipe-
Bahia. Posteriormente, a descoberta de gés e petréleo no Rio Grande do Norte permitiu
a ligagdo de varias outras regides através do gasoduto do Nordeste, que atravessa varios

estados ¢ distribui o gas para importantes industrias ao longo de seu tragado
(Schwyte, 2001).

No Rio de Janetro, a distribui¢do de gas natural pela CEG so se iniciou em 1983.
Em Séo Paulo, a Comgias até 1988 so distribuia gas produzido a partir da nafta e GLP.
Com a construgdo do gasoduto Rio de Janeiro-Sdo Paulo pela Petrobras, a empresa
comegou a distribuir esse tipo de combustivel na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A
partir de 1992, a Comgids iniciou a distribuigdo de gas natural produzido na Bacia de

Santos para fins de uso exclusivo industrial (Schwyte, 2001).

A importagdo de gas natural boliviano comegou no ano de 2000, sendo que no
ano de 2002, observou-se um aumento de 14,3% em relagdo ao ano de 2001 ocorrendo,
logo em seguida uma queda de 5,8% em relagdo a 2003, como pode ser visto na Quase
metade do gds natural consumido ¢ utilizada na industria, sendo apenas 13,4%
utilizados para geragdo de eletricidade. Nota-se que 26% é reinjetado, isto é, consumido

em refinarias € na exploragdo e produgdo do petréleo, como pode ser visto na Figura
A.2 (MME, 2005).

Tabela A2 (MME, 2003 ¢ MME, 2005). Nota-se ainda uma queda bastante
significativa no consumo para geragio publica, e um aumento no uso veicular e

industrial. Também houve aumento de 1,4% na produgéo nacional.

Quase metade do gas natural consumido é utilizada na industria, sendo apenas

13,4% utilizados para geragdo de eletricidade. Nota-se que 26% ¢ reinjetado, isto &,
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consumido em refinarias e na exploragio e producio do petréleo, como pode ser visto

na Figura A.2 (MME, 2005).

Tabela A.2 — Balanco do gais natural

Especificacio -~ = - Unidade 2001 2002 2003
Producio milhdes m'/dia 384 425 433
Importagio milhdes m*/dia 12,6 14,7 13,8
Uso térmico da Petrobras milhdes m’/dia 6.6 7.5 8,0
Consumo industrial milhdes m'/dia 14,1 17.4 18,3
Consumo veicular milhdes m*/dia 1,6 2,7 3,6
Consumo na geragdo publica milhdes m*/dia 42 6,0 5,5
Consumo na cogeragdo milhdes m’/dia 2,1 2.3 2.6
Uso ndo energético milhdes m'/dia 2.2 2.2 22
Reservas provadas bilhdes m’ 219.8 236.6 2453
Capacidade instalada de UPGNs  milhdes m°/dia 284 30,3 38,6

Analisando o segundo grafico da Figura A.2, nota-se a existéncia de pequenas
variagGes na estrutura de participagdo das fontes de energia interna na comparag¢do com
os dados da série historica. O gas natural é o Gnico energético a ter sua participagio
aumentada, deslocando, principalmente, o carvdo mineral. O petroleo e a energia
nuclear apresentam pequena perda de participagdo e as fontes renovaveis (hidraulica,

biomassa, edlica, solar dentre outras) mantém sua participagdo.

Uso do Gas Natural Participagio na Oferta Interma de Enc rgta - Brasi]

Brasil - 2003 ‘ Iassado Projecdo
| T B R

) ////////////\/)/w\“\\\\(\\\\:W

)

1920 1975 1980 1985 1990 1995 200 duos 2010 IS 00

N3o encrgetico (3.70%)
Automotive (6.24%) g
Resetels

Geragdo eletrica (13.84%

|
" Reinjetado (25,34%)

'@ Petroko e denvados O Gés natural @ Carvio mmers) & Nuclear @ Renovaven

Figura A.2 — Uso do gas natural na matriz energética brasileira e projecio da oferta de energia
A.1.3. Balango energético do Estado de Sdo Paulo

A Secretaria de Energia, Recursos Hidricos e Saneamento do Estado de Sio
Paulo elabora anualmente um balango energético estadual, onde se encontram os fluxos
energeticos das fontes primarias e secundérias de energia. Com bases nos dados da
Secretaria, foi levantada a utilizagdo do gas natural por setor, representada na Figura
A.3 (SESP, 2004).
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| |
| Uso do Gds Natural Uso do Gas Natural
| Sio Paulo - 2003 Setor Industrial - Sio Paulo - 2003
i Piblico (0,26% .
| ; by Téxtil (3,16%
| Perdas Dmfm»‘:o(ig‘:;)ﬂh Alimimentos ¢ Bebidas (6.38%] Y“] .

Ferro Gusa ¢ Ago (10.44%

Outros (40.86%0)
Papel e Celulose (11.42%

Ceramica (12.79%%)
Quimica (15,01°0)
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Figura A.3 — Uso do gis natural no Estado de Sio Paulo e nas indastrias paulistas.

A produgdo e importagdo de gas natural no Estado de S&o Paulo em 2003 foi de
1,07.10° m* e 2,45-10° m*, respectivamente, sendo que 1,60-10" m* foram perdidos na
distribui¢do ¢ armazenagem. O setor que mais consome gas natural no Estado ¢ o
industrial, sendo que no ano de 2003, seu consumo chegou a cerca de 2,98-10° m*, o que
representa uma participacdo de 84% no consumo do gas. A utiliza¢do do £as natural no
setor industrial paulistano ¢ bastante diversificada, sendo cerca de 15% utilizado nas

indistrias quimicas, 13% na fabricagdo de ceramicas, 11% nas industrias de papel e

celulose € outras.

O gas natural comegou a ser importado (importa¢do estadual) no ano de 1989,
como pode ser visto no grafico da Figura A.4 (SESP, 2003), onde o volume anual foi de
120 milhdes de m*. Em 1994 o Estado de Sio Paulo comegou sua produ¢do, com um
volume anual de 577 milhdes de m® e continuou importando mais 134 milhdes de m".
Em 2002 o Estado produzia 394 milhdes de m* por ano ¢ importava (importagdo

estadual e internacional) 2,636 bilhdes de m".

O petréleo e seus derivados contribuiam com quase 43% da participagio da
oferta interna de energia no Estado em 2002, seguidos pela cana-de-agticar com 29% e
pela energia hidraulica e eletricidade com 17%. O gas natural, carvdo mineral, lenha ¢

carvdo vegetal e outras fontes primarias renovaveis representam quase 2% da

participagdo de oferta interna.
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Participaciio da Oferta Interna de Energia - Séio Paulo
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Figura A.4 — Participacio da oferta interna de energia no Estado de Sio Paulo, entre 1980 a 2002.

A.2. Reservas de gas natural

A.2.1. Reservas mundiais de gas natural

As reservas de gas natural localizadas nos paises da OPEP (Organizagio de
Paises Exportadores de Petroleo') que concentram 45,3% do total, também apresentam
pouca variagdo quando comparadas ao volume registrado no ano anterior (0.2%),

somando 70,5 trilhdes de m* em 2003, como pode ser visto na Figura A.5.

O grafico da Figura A.5 mostra que as reservas comprovadas de gis natural no

ano de 2002 estdo em torno de 155 trilhdes de m'z, valor este similar ao do ano anterior.

O mapa da Figura A.6 apresenta as reservas mundiais comprovadas de gas
natural, onde se nota uma grande concentragdo das reservas na Europa e Ex-URSS, com
1.024 milhdes de m’, seguidos pela América do Norte e Asia com 766 e 311 milhdes de

m’, respectivamente.

1 Organizagio multingcional estabelecida em 1960, com a fungdo de coordenar as politicas de petroleo
dos paises-membros. E formada pelos seguintes paises-membros: Argélia, Libia, Nigéria, Indonésia, Ir,
Iraque, Kuwait, Catar, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Venezuela.(ANP, 23/03/2004).
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A.2.2. Reservas de gas natural na América

Na Tabela A.3 sdo apresentadas as reservas comprovadas de gis natural nas

Américas.

Tabela A.3 — Reservas provadas de gids natural nas Américas (ANP, 23/03/2004).

<mw - s~ Reservas provadas (trilhdes de m’) - e e e
L1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

America Central o (o ¢ ) 583 597 637 620 631 691 7,17 7,09 7,19

e do Sul

Argentina 075 0,52 0,53 062 069 068 069 075 076 066 066
Bolivia 011 013 013 013 0,13 012 012 052 078 081 081
Brasil 0,19 020 021 022 023 023 023 022 022 024 025
Colombia 028 022 028 023 040 020 020 020 013 012 011
Peru 020 020 020 020 020 020 025 025 025 025 025
Trinidad ¢ Tobago 024 024 030 035 045 052 056 060 058 073 074
Venezuela 365 3,69 396 401 405 404 404 416 418 418 415
Outros 022 020 022 021 022 022 022 022 023 022 022
America 937 882 887 852 836 834 731 733 7155 7,05 731
_doNorte

Canada 269 224 190 1,93 184 181 181 173 169 170 166
Estados Unmidos 4.67 460 4064 468 471 474 465 474 502 5,19 5.23
Meéxico 201 197 194 192 181 18 085 08 084 025 042

Analisando a Tabela A 3, verifica-se que os Estados Unidos possuem quase 72%
(5.23 trilhdes m') das reservas comprovadas de gas natural da América do Norte,
seguido pelo Canada e México com 23% e 5,7%, respectivamente. Na América Latina,
a Venezuela € o pais que apresenta o maior propor¢do em reservas comprovadas de gas
natural, com quase 60% (4,19 trilhdes m®), seguido pela Argentina (11%), Trinidad e

Tobago (9,5%), Bolivia (9,6%) e outros.

A estrutura do setor de gas dos Estados Unidos ¢ constituida de 8 mil produtores,
23 sistemas de transportes interestaduais, 160 empresas de transporte e cerca de 1500
empresas de distribui¢do de gas. Todo esse sistema é responsavel pelo fornecimento a
58 milhdes de consumidores em todo o pais. E um dos maiores consumidores de gas

natural, sendo um dos primeiros na sua utilizagio (Scwyter, 2001).

A.2.3. Reservas brasileiras de g4s natural

Analisando ainda a Tabela A.3, verifica-se que o Brasil possui em torno de 3,5%

das reservas de gas natural da América Latina.

Com a descoberta das novas reservas, o pais chegara a produgdo diaria de

80 milhdes de m® nos proximos anos. Comparativamente, o acordo com a Bolivia prevé
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a importagdo de 30 milhdes de m’ por dia. Segundo Guilherme Estrella, diretor de
produgdo e exploragdo da Petrobras, a empresa esta trabalhando para acelerar a processo
para chegar ao consumidor em um prazo minimo de quatro anos. (Pamplona,
05/09/2003).

A Figura A7 (MME, 2005) mostra as reservas comprovadas de gas natural
brasileiras juntamente com as reservas de petroleo. Verifica-se que durante a década de

1990 houve um aumento significativo de descobertas de novas reservas, tanto de gas

natural quanto de petroleo.

Reservas Brasileiras de Petrdleo
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Figura A.7 - Reservas brasileiras de petréleo e gas natural

Na Tabela A.4, sio mostradas as reservas comprovadas de gas natural por

Unidades da Federagdo, indicando a sua localizagio no mar ou em terra.

Verifica-se na Figura A.4 que o Estado de Sdo Paulo teve uma redugdo de 9,5%
das reservas comprovadas de gas natural no ano de 2003, em relacdo ao ano anterior. J4
o Rio de Janeiro apresentou um aumento de 2,5% em suas reservas no mesmo periodo.
Analisando o total, o Brasil teve um aumento de 03% chegando a
245.340 milhdes de m’. Verifica-se que cerca de 68% (168.743 milhdes de m®) das

reservas brasileiras de gas natural se encontram sob o mar.
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Tabela A.4 — Reservas comprovadas de gas natural no Brasil (ANP, 27/05/2005)

Unidades da Local.. “ i oF -+ - Reservas comprovadas de gds natural (mithbes m’) !
Federaclo 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Amazonas Terra 41316 41.657 32048 354062 359960 44897 44402 44549 47893 49.075
Maranhio Terra - - - 0 - - - - -
Ceard Terra - 0 0 | 1 1 - - -
Mar 1.370 1.307 1.146 1.483 1.438 1.808 1.395 1.186 1.462 1.139
Rio Grande do Terra 2860 3.155 3172 3,194 3770 6.171 3.837 - 3918 3.585 3.151
Norte Mar 12.633 12241 12199 12737 13206 17.520 16.841 15930 15334 17.289
Alagoas Terra 12.324 12120 11.617 10987 8. 181 7.268 5.961 3766 4719 1.286
Mar 1.505 1.505 1.493 1.381 980 1.563 1.272 1.154 1.118 980
Sergipe Terra 950 898 896 918 901 925 789 864 820 861
Mar 3368 3746 4.012 4.607 4.165 5.385 4.861 4132 3.860 2.525
Bahia Terra 29997 31.021 31.957 27402 22261 23705 20786 19.774 17.244 16.987
_ Mar 244 192 540 552 2554 4183 4126  3.083 3519 8.681
.. Terra 2374  2.168 2.027 2.081 2312 2.510 2.826  2.288 1.809 2.237
Espirito Santo - e < - <
Mar 198 185 5.149 5.259 3496 54353 3477 9499 14467 13258
Rio de Janeiro Mar  73.654 82924 88.687 94203 94419 104904 103.515 106246 116339 119.257
Sdo Paulo Mar 13.087 12.626 6.201 53512 5664 4940 4669 4273 3875 3.508
Parani Terra - - - 800 800 - ; - - -
Mar 2880 2216 2.419 2,460 |.836 - 43 68 34 6l
Santa Catarina Mar - 0 0 11 - - - - - 44
Subtotal Terra 89.821 91,021 101.717 99.446 98.185 85477 78.601 77.159 76.070 76.597
‘Mar 108939 116943 121.845 128204 127.758 145.756 142398 145572 168.477 168.743
Total 198.761 207964 223562 227.650 225944 231.233 220999 222.731 244.547 245.340

A.3. Gasodutos e areas de concessio

A.3.1. Gasodutos

O transporte de gas natural por meio de gasoduto abrange 78% do comércio
mundial, sendo o restante efetuado através de navios metaneiros, utilizados para

malores distincias (Ieno, 2000).

No Brasil, as alternativas de oferta de gas natural estio se multiplicando. Em
particular, o gasoduto Bolivia — Brasil (GASBOL), que comega em Campo Grande
(Bolivia) e termina em Canoas (RS) no Brasil, ira transportar gas boliviano para o Sul,
Sudeste ¢ Centro - Oeste do Brasil. A construgdo dé gasoduto foi planejada em duas
etapas: a primeira etapa (1970 km), iniciado em 1998, é o caminho norte do gasoduto,
comega na Bolivia, chega em Paulinia (SP) e segue por um ramal até Guararema (SP),
no Brasil; a segunda etapa (1180 km), comega em Paulinia (SP) e segue para Canoas
(RS).

O gasoduto Bolivia-Brasil, passando pelos Estados de Mato Grosso do Sul, Sio

Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, tem capactdade para transportar até
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30 milhdes de Nm®/dia, mas esta operando com um fluxo bem menor. Era esperado que
o0 gasoduto permitisse a substituigdo de combustiveis fosseis ao longo de seu trajeto,
com beneficios econdmicos € ambientais, porém a construgdo de grandes termoelétricas,
com elevado consumo de gas, deixam davidas a respeito da disponibilidade do gas para
estas situagdes (Leite, 2003). O trajeto do gasoduto Bolivia-Brasil, pode ser visto na

Figura A.8, que mostra os gasodutos existentes na América do Sul com e sem a

participagdo da Petrobras.

O gasoduto, a partir da cidade de Campo Grande, percorre 557 km com 32” de
didmetro em territorio boliviano, com estagdes de medigdo em Campo Grande e Mutum.
O gasoduto chega na cidade de Puerto Soares e atravessa a fronteira brasileira junto a
cidade de Corumba. No territorio brasileiro, a partir de Corumba, percorre 1244 km com
o mesmo didmetro, para chegar a cidade de Paulinia, no Estado de Sdo Paulo. Neste
trecho tem estagoes de medigdo em Corumba, Paulinia e em 27 cifv - gates. A partir de
Paulinia inicia-se um ramal de 155 km e 24" até Guararema. onde faz a conexdo com o

gasoduto de Campos a Sdo Paulo.

O gasoduto continua, a partir de Paulinia com 24 de didmetro, para atingir o
Estado do Parana na cidade de Araucaria, percorrendo 469 km. Em seguida, segue para
Santa Catarina, com 207 de didmetro, para atingir a cidade de Tijucas, apds percorrer
281 km. Em Santa Catarina, com mais um trecho de 178 km, com 18" de didmetro, o
gasoduto 1ra afingir a cidade de Criciuma. O trecho final deste gasoduto possui 252 km
com 167, para o Estado do Rio Grande do Sul, e atingird a cidade de Canoas, préxima
de Porto Alegre. O comprimento total deste gasoduto sera de 3 150 km. Se for

adicionado o ramal de Cuiaba, resultara no comprimento total de 3 776 km (Leite,
2003).

Desde julho de 1999, a Bolivia exporta cerca de 2,2 mithdes de metros cubicos
por dia de gas natural para o mercado da regido Sudeste do Brasil. Em 2002, o Brasil
deveria importar cerca de 12 milhSes de metros ctbicos por dia de gas boliviano. A
partir de 2003, outros 18 milhdes de metros cubicos por dia (da Bolivia ou Argentina)
deverlam somar-se para totalizar os 30 milhdes de metros cibicos por dia que

constituem a capacidade maxima de transporte contratada (Cenbio, 2000).
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Apéndice A — Balanco Energético, Reservas de Gds Natural e Areas de
Concessd@o no Estado de Sdo Paulo

Figura A.8 — Gasodutos da América do Sul (Petrobras, 12/05/04)

A2
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Concessdo no Estado de Sdo Paulo

A.3.2. Areas de concessdo no Estado de Sio Paulo

No Estado de Sdo Paulo existem trés empresas que possuem concessio:
Comgas, Gas Brasiliano e Gas Natural SPS, como pode ser visto na Figura A9, que foi
elaborada a partir dos mapas das areas de concessio da Comissdo de Servigos Publicos

de Energia (CESP?, 12/05/04) e da Comgas (Comgas, 12/05/04).

A reestrutura¢do do setor de gds canalizado iniciou-se com a privatizagdo da
Comgas, cujo Contrato de Concessio foi celebrado em abril de 1999 e, em seguida, com
as licitagGes pela CSPE da area Noroeste e Sul do Estado de Sdo Paulo, cujos Contratos
de Concessdo foram celebrados, respectivamente, com a Gas Brasiliano Distribuidora
Ltda., em 10/12/99, ¢ com a Gas Natural Sdo Paulo Sul S/A, em 31/05/2000 Os
Contratos de Concessdo prevéem metas a serem atingidas pelas respectivas
Concessionarias nos primeiros 10 (dez) anos de concessdo, além de projetos de
qualidade, que estabelecem os critérios de atendimento comercial, de seguranga e de

qualidade na exploragdo dos servigos de distribui¢do de gas canalizado.

A Area Leste, concedida a Companhia de Gas de Sdo Paulo - Comgis, ¢
integrada pelas atuais regides administrativas de Sdo Paulo, Sdo José dos Campos,
Santos e Campinas, compreendendo 177 municipios. A Area Noroeste, concedida a Gas
Brasiliano Distribuidora Ltda, ¢ integrada pelas atuais regides administrativas de
Ribetrdo Preto, Bauru, Sdo José do Rio Preto, Aragatuba, Presidente Prudente, Marilia,
Central, Barretos e Franca, compreendendo 375 municipios. A Area Sul, concedida a
Gas Natural Sio Paulo Sul S/A, é integrada pelas atuais regides administrativas de

Sorocaba e Registro, compreendendo 93 municipios (CESP, 12/05/04).

O GASBOL cruza praticamente o meio da Regido de concessio da Gas
Brasiliano, se dirigindo para Guararema, onde ja é a area de concessdo da Comgas. Na
cidade de Paulinia, 0 GASBOL deriva-se em diregio a Regifio Sul, cruzando a area de
concessdo da Gas Natural SPS. A regido da Comgis recebe gas natural Boliviano
através do GASBOL, da Bacia de Campos e da Bacia de Santos através do Gasoduto

Campos-Guararema-Santos.

2 Ageéncia reguladora e fiscalizadora dos servigos de energia elétrica e gas canalizado do Estado de Sio
Paulo. 7
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Figura A.9 — Area de concessiio do Estado de Sio Paulo.

A.3.2.1 Comgads

A histéria da Comgas - desde abril de 1999 controlada pela British Gas e pela
Shell - comegou oficialmente em 28 de agosto de 1872, quando a companhia inglesa
San Paulo Gas Company recebeu a autorizago do Império para funcionar como
empresa de iluminagfio de Sdo Paulo. A area de concessdo da Comgas compreende a
regifio metropolitana de Sdo Paulo, Vale do Parajba, Baixada Santista ¢ Campinas,

como pode ser visualizado na Figura A.10 (Comgas, 12/05/04).

A Comgas ¢ a maior distribuidora de gds natural canalizado do Pais, com
consumo dirio de 9,0 milhdes de m’, e tem 3400 km de rede espalhados por 44
municipios, atingindo mais de 370 mil consumidores nos segmentos residencial,
comercial, automotivo, termo e cogeragdo e industrial (Gas Energia, 12/05/04 e

Comgas, 12/05/04).
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A.3.2.2 Gas Brasiliano

A Gas Brasiliano GBD, companhia controlada pelas empresas ENI International
B.V. e Italgas (Grupo ENI), responde pela distribuigfio e tecnologia de gas natural em
toda a area noroeste do Estado de Sdo Paulo, em fung¢iio do Contrato de Concessdo
firmado em Dezembro/1999, com a Comissdio de Servigos Publicos de Energia do
Estado de Sdo Paulo — CSPE, como pode ser visto na Figura A.11. As Regides
Administrativas de concessio sio: Ribeirdo Preto, Bauru, Sdo José do Rio Preto,
Aragatuba, Marilia, Presidente Prudente, Central, Barretos € Franca. (Gas Brasiliano,
28/05/2005).
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Figura A.11 — Area de concessdo da Gas Brasiliano (Gas Brasiliano, 28/05/2005).

O potencial de mercado considerado a ser captado no Projeto de Distribuiciio de
Gés Natural para a Area Noroeste do Estado de S#o Paulo ¢ da ordem de 1,5 milhdes
m?dia (ano de 2003).

Encontram-se em operagdio os sistemas Bilac-Aragatuba e Sio Carlos-
Descalvado-Porto Ferreira. A empresa pretende ampliar suas rede para as cidades de:

Bariri, Pederneira, Bauru, Lengois Paulistas, Barra Bonita € Agudos.

A.3.2.3 Gas Natural SPS

A Gas Natural, empresa espanhola que est4 presente em paises como: Portugal,
Espanha, Marrocos, Argentina, Coldmbia, México e Brasil, comegou seus
empreendimentos no Brasil em julho de 1997 em um consércio formado por empresas
na aquisicdo da Companhia Distribuidora de Gas do Rio de Janeiro (CEG)
(Gas Energia, 12/05/04).

Em 26 de abril de 2000, a empresa Gas Natural SPS (S@o Paulo Sul S/A) ganhou
a licitagdo convocada pela Comisso de Servigos Publicos de Energia (CSPE) do Estado
de S&o Paulo, para outorga de concessdo para a exploragio de servigos de distribuigdo

de gas canalizado na 4rea sul do referido Estado. A zona adquirida tem a extensfo de
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53.000 km*, com uma populagio em torno de 2,5 milhdes de habitantes e que
compreende 93 municipios entre as regides administrativas de Sorocaba e Registro,

como pode ser visualizado na Figura A.12 (Gas Natural SPS, 12/05/04).

Figura A.12 — Area de concessio da Gas Natural SPS {Gas Natural SPS, 12/05/04),

Verifica-se pela Figura A.12, que a empresa pretende ampliar sua rede para as
cidades de: Itu, Itapeva, Itapetininga, Sd0 Roque, Laranjal Paulista e outras. Apenas a

cidade de Sorocaba possui rede residencial de gas natural.
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APENDICE B - Producdo de Aciicar e Alcool

B.1. Introdugio

Conforme apresentado no capitulo 3, o bagago de cana ¢ um subproduto
inevitavel obtido em grandes quantidades, a partir da producdo de agucar e de alcool,

como pode ser visto no fluxograma da Figura B.1 (Camargo, 1990).
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Figura B.1 - Fluxograma de fabrica¢iio de a¢icar/ilcool (Camargo, 1990)

Para uma melhor compreensdo do processo de fabricagdo de agiicar e alcool ¢ a
geracdo de bagago de cana, sera apresentada a seguir uma breve descri¢io dos
processos, utilizando como objeto de estudo uma Usina localizada na cidade de

Iracemapolis (regido de Piracicaba), Estado de Sdo Paulo (F igura B.2).
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Apéndice B — Producdo de Aciicar e Alcool B.2

Figura B.2 - Fotos da Usina Iracema, Iracemipolis, SP.

B.2. Processos de fabricacido

Segundo Camargo (1990), o alcool etilico pode ser obtido de matérias primas:
e amildceas, como a mandioca, milho, batata-doce, etc;
e celulosicas, como a madeira e residuos agricolas como o bagago de cana-
de-agucar;

e sacarinas, como a cana-de-agucar ¢ a beterraba,
enquanto o agucar € obtido somente a partir da sacarina.

Para a utilizagdo das amilaceas, € necessario efetuar-se uma limpeza, seguida por
moagem e preparagdo da suspensdio para aumentar a superficie de contato, facilitando a
agdo dos agentes sacarificantes e do calor. Esse processo ¢ seguido por cozimento que
intumesce as células para romper e liberar o amido para o meio aquoso. Apds o
cozimento, segue a sacarificagdo que faz a conversio das dextrinas em glicose,

utilizando-se um processo acido ou biologico.

As matérias primas celulésicas possuem estruturas cristalinas e agfo protetora de
lignina, por isso ha a necessidade de se submeter essa matéria prima a diversos tipos de
tratamentos para que se possa obter aglicares fermentesciveis a uma velocidade e
rendimento satisfatérios. A sacarificagio pode ser feita por hidrélise Acida ou
enzimatica, mas o consumo de enzimas necessarias para a conversdo de celulose em
agucares ¢ muito superior & quantidade requerida para a hidrolise enzimatica de

amilaceos.

No Brasil praticamente todo o alcool ¢ aglcar sio produzidos da sacarina
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proveniente de cana-de-agucar, pelos seguintes motivos:

tradigdo de 4 séculos no cultivo e utilizagdo de cana-de-agucar;
¢ existéncia de solo adequado e ainda ndo esgotado;

* o bagago da cana-de-agucar ¢ utilizado como combustivel para o

processamento;

. . L \kg, .. oul,
¢ possul maior relagdo —(—g"—""‘”‘)
ha

plantado

A cana-de-agucar ¢ composta de fibra, que se subentende ser todo o material
insoluvel em dgua, € o caldo que ¢ um conjunto de agua e solidos solliveis (aglicares,

cinzas, etc.).

A composigdo quimica da cana-de-agucar pode variar muito quantitativamente,
mas € muito semelhante qualitativamente. As variagdes sdo influenciadas por diversos
fatores, tais como: tipo de cana, regido de cultivo, clima, solo, adubagio, etc. Na Tabela

B.1 ¢ apresentada a composigdo quimica média da cana-de-agucar (Camargo, 1990)

Tabela B.1 — Composi¢iio quimica, em porcentagem, da cana madura, normal e sadia

( C

C «

Elemento Porcentagem
Agua 74,5 (66,0 -75,0)
Acucares (sacarose, glicose, levulose) 140 (12,0-18,0)
Fibra (celulose, lignina, € outras) 10,0 (8,0-14,0)
Cinzas (SiO;, K;0, P,0s, etc.) 0,50 (0,4-0.,8)
Matérias nitrogénadas (Aminoacidos, Albuminéide, etc) 0,40 (0,3-0,6)
Gorduras e ceras 0,20 (0,15-0.25)
Substancias pépicas, gomas e muscilagem 0,20 (0,15-10,25)
Acidos combinados 0,12 (0,10-0,15)
Acidos livres 0,80 (0,06 -0,10)
Matérias corantes (clorofila, antocianina) (ndo dosadas)

G O G G I G G G GO QR

N

e

Quanto maior for o teor de fibra na composi¢@o da cana-de-agucar, maior serd a
produg¢do de bagago; aumentando a dificuldade de extragdo da sacarose. Segundo
Camargo (1990), 1% de aumento no teor de fibra, causa uma redugio de 1,5% na
extragdo de caldo. Ja o aumento no teor de cinzas prejudica os processos de clarifica¢do,

evaporagdo e cristalizagdo envolvidos na a fabrica¢do de agucar.
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Apéndice B — Produgio de Aciicar e Alcool B.4

B.2.1. Preparo da cana-de aglcar

A colheita da cana-de-agucar pode ser automatizada ou manual. A colheita
automatizada € pouco utilizada, pois as colheitadeiras s6 trabalham em superficies
pouco acidentadas € com pequenos desniveis. A colheita com despalha manual tem
pouco interesse devido ao baixo rendimento do trabalho manual, cedendo lugar ao

método de queima de palha antes do corte manual.

A colheita da cana esta diretamente relacionada com a capacidade de moagem
das usinas, pois a usina procura trabalhar sempre a plena carga e para isso precisa ser
suprida continua e uniformemente de matéria-prima. Por outro lado, apés a queima da
palha, a cana sofre um processo rapido de deterioragdo, sendo necessario haver uma
sincronizagdo entre a queima da area, o transporte até a usina e a recep¢do da cana para

moagem,

O transporte de cana do canavial até a usina ¢, geralmente, feito em caminhdes.
Neles a cana ¢ transportada inteira ou em toletes. Na Usina Iracema o transporte é feito
por caminhdes basculantes, chamados treminhdes. A Usina possui uma ponte rolante
que remove a cana dos treminhdes com a ajuda de correntes, como pode ser visto na

Figura B.3.

—==—w=wms

Figura B.3 — Vista dos treminhdes abastecendo a usina e da ponte rolante para descarrega

Conforme apresentado no fluxograma de fabricagiio de agucar/alcool (Figura
B.1), a cana-de-agucar ¢ recebida pela usina passando pelo processo de pesagem,
amostragem, descarga e armazenamento. A pesagem tem por finalidade fazer o

levantamento agricola e industrial da unidade e também gerar os balangos e rendimentos
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Apéndice B — Produgdo de Aciicar e Alcool B.5

globais da usina. Apds a pesagem, sdo retiradas amostras que sdo enviadas para o
laboratério, onde sdo analisados os teores de Pol', Brix® e fibra. Como pode ser visto na
Figura B.3, a descarga da cana ¢ geralmente automatizada, indo diretamente para as

moendas (como ¢ o caso da Usina Iracema) ou para o armazenamento.

Para que a cana ndo perca suas propriedades quimicas, ndo se recomenda o
armazenamento, mas se ndo for possivel evita-lo, o prazo maximo ¢ de dois dias para a
cana inteira € um dia para a cana em toletes. Caso o prazo de armazenamento seja
ultrapassado, o colmo pode se ressecar, além de ocorrer o desenvolvimento de

microorganismos, como leveduras, fungos e bactérias.

A lavagem da cana ¢ feita para a remogo de areia, argila palha ¢ pedras. A
presenga de materiais estranhos pode causar desgaste dos equipamentos € aumento no
tempo de decantag@io do caldo nos clarificadores, levando a um aumento de perda de
aglicar, aumento de cinzas nas caldeiras, problema com a filtrabilidade do lodo, o que
resulta em uma maior perda de agucares na torta de filtro. O minimo de 4gua necessario
para a lavagem da cana é de 5m’/t de cana, mas esse valor pode chegar a 15m’/t de
cana, dependendo da inclinagfo da mesa alimentadora. O processo de lavagem da cana

¢ o tratamento da agua podem ser vistos na Figura B.4.

Figura B.4 — Lavagem da cana e tratamento de dgua

B.2.2. Extracdo do caldo

Antes da extragdo do caldo, a cana tem que ser preparada. O preparo tem como

1 abreviatura de polarizagio, ¢ a unidade de medida (porcentagem em massa) que indica o teor de
sacarose.

2 porcentagem em massa de s6lidos soluveis aparentes contidos no caldo de cana.
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principal objetivo desintegrar a cana para facilitar a extragdo do caldo. O preparo serve
para alimentar as moendas com uma massa compacta € homogénea. Nas industrias
sucroalcooleiras usa-se para o preparo da cana as facas rotativas (navalhas), comumente

chamadas de picadores e, em seguida, os desfibradores.

As facas tém a funcdo de regularizar e uniformizar a carga de cana, formando
uma massa homogénea, isto ¢, fornecendo a cana em pedagos bastante curtos e
pequenos. Enquantg a canas inteiras se apdiam umas sobre as outras, formando arcos e
deixando vazios entre elas, estes pedagos se amontoam numa massa compacta, que
escorre facilmente para o destibrador, que é capaz de agarra-los facilmente, absorvendo-
os de maneira continua. Para se ter uma idéia da compacta¢do da cana picada, a cana
inteira mais ou menos emaranhada tem uma densidade que varia entre 125 a 150 kg/m’,

ja a cana picada tem uma densidade que varia entre 250 a 300 kg/m" (Hugot, 1969).

O desfibrador ¢ um aparelho empregado para completar a preparagio e a
desintegragdo da cana e facilitar a extragdo do caldo pelas moendas, que tem por

objetivo destruir por completo a estrutura da cana, aumentado o ganho na extragio.

Logo em seguida a cana segue para uma moenda esmagadora, bastante rapida,
com dentes grandes (cerca de 40 x 52mm), ¢ com chevrons’ ocupando a metade da
protundidade dos dentes. Posteriormente segue por outras 4 ou 5 moendas, das quais 2
ou 3 com dentes médios (26mm de passo) € 2 ou 3 com dentes pequenos (13mm).
Assim se obtém um tandem com |5 a 18 rolos; sendo que o de 15 é mais indicado para
pequenas capacidades para até 100t de cana por hora, ¢ o de 18 rolos para capacidades
superiores. Assim, a moenda ¢ uma unidade esmagadora, constituida por 3 cilindros

dispostos de tal modo que a unido de seus centros forma um tridngulo isosceles.

No primeiro terno de moenda a extragdo ¢ na ordem de 50 a 70% do caldo, em
seguida o bagago € encaminhado para os outros ternos de moendas onde é completada a
extracdo. Para aumentar a extragfio da sacarose, ¢ realizada a embebigdo do bagago, com
objetivo de substituir o caldo original pela dgua adicionada. Mesmo com a adigio de

agua de embebicdo a umidade final do bagago permanece a mesma, em relagdo aos

3 Chevrons sdo depressdes entalhadas nos dentes e cuja sucessdo descreve uma hélice desde o centro até
uma extremidade do rolo. O chevrom tem a finalidade de facilitar a pega do bagago melhorando a
extracao.
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processos que ndo utilizam embebigdo. A titulo de ilustragdo, na Figura B.5 sdo

mostradas as moendas da Usina Iracema.

Figura B.5 — Vista dos seis ternos de moendas da Usina Iracema e o bagaco saindo da ultima
moenda

Segundo Hugot (1969), o sistema de embebigdio pode ser simples quando é
acrescentada agua ao bagago ap6s cada moenda, como pode ser visto na Figura B.6, ou

pode ser por embebigdo simples e unica, quando ¢ acrescentada 4gua em um s6 ponto,

entre as duas ultimas moendas.

Agus

& =

Pleador Dasfibrador Temno 1 Teme 2 Ternc 3 Temo 4 Temo 5 Temo &

o 8 -—--- o0 ]

Figura B.6 - Sistema simples de embebic@o aplicado na extragiio do caldo.

A embebigio composta ¢ um sistema que consome muita agua, que precisa ser
posteriormente eveporada. Partindo da embebigdio simples unica, onde a agua &
adicionada depois do peniltimo terno de moenda, observou-se que o caldo diluido da

ultima moenda ¢ quase como Aagua: por isso, foi utilizado para ser novamente
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adicionado antes da penultima moenda, chamado de embebicio composta dupla.
Utilizando o caldo assim obtido na peniltima moenda, para envii-lo a moenda

precedente, tem-se uma embebig#o tripla, e assim por diante.

O sistema de embebigiio da Usina Iracema (Figura B.7) é o processo de
embebigdo composta, onde a 4dgua & aplicada no bagago nos ternos de moenda 5 e 6,

com o caldo de cada sendo bombeado para o terno anterior.

Agua

| =

B
[ ©!

10)

alllzlig e
<

.| oo
Slool=
Tenﬂ Temo 5 Temo 6

t k. — T Caide

i
g
§

Figura B.7 — Sistema composto de embebicdo aplicado na extracio do caldo

A préxima etapa do processo € o tratamento do caldo, que serd visto nos

proximos paragrafos.

B.2.3. Tratamento do caldo

O caldo misto proveniente da extragio passa por algumas etapas de tratamento.
O caldo destinado & produgdo de agucar é peneirado e bombeado para a torre de
sulfitagdo em contra corrente com SO,, acidificando o caldo (pH entre 3,8 e 4,3). Em
seguida o caldo € alcalinizado utilizando-se leite de cal, elevando o pH para 6,8 a 7,2, e.
aquecido a uma temperatura entre 100 e 105°C para efetuar a separagio do precipitado
por sedimentagdo e decantagdo. Apds a decantagfio, o caldo segue para a se¢iio de

evaporagdo, enquanto o lodo decantado é filtrado.

O caldo extraido do lodo retorna para o processo de calagem e a torta de filtro
resultante € enviada ao campo como adubo. Todo esse esquema pode ser visto na Figura

B.8 e serd mais detalhado a seguir.

Para a produgfo de élcool, em algumas usinas, o caldo é peneirando apds a
extragdo e enviado diretamente para a se¢fio de fermentag8io. Em outras unidades ap6s o
peneiramento, faz-se a pasteurizagdo do caldo aquecendo-o a 105°C e resfriando-o

rapidamente a 32°C. J4 outras usinas fazem o peneiramento, aquecimento a 105°C e
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decantagio, podendo ou nfo ter calagem.

Cana Bagago

eo ™ Peneira
Moendas h
o8N
~
™
Caido
Desareador /

! .
\ I\/\/\f}{\) 4/ 1 L Mum_dol Decantadar :;vzl::' 22; ,
I
|

Vapor

. LTV I
T Caldo | Coluna de =TT
e o
T
50, \‘“\,_ ’//
[ Acido Fosférico Gondensado
: cal Lodo
i A |5 Fitro rotative
! Agua | ‘ avécuo _E_
—— =
S BRI 9,
Fo;“::';:e Tanque de Torta de
dosagem Fitro
Enxofre

Figura B.8 — Esquema geral do tratamento de caldo para a produgiio de agiicar

O caldo misto comega a ser purificado pela remogdo, por meio de peneiramento,
dos materiais em suspensdo como areia, terra, pedagos de cana, bagacilhos (finos de
bagaco), etc. A presenca de bagacilhos durante a clarificagio pode resultar na
solubilizagéio da celulose durante a calagem, liberando um produto de cor amarela, a

sacaretina, que interfere na qualidade do agtcar.

O emprego de SO; no tratamento do caldo misto, chamado de sulfitagdo,
restringe-se 4 produgdo do agticar branco. O enxofre é queimado na fornalha a uma
temperatura de 250°C para produzir o dioxido de enxofre, SO,, Equagio (B.1). Esse gés
entdo € resfriado para evitar a formagéo de SO; que representa um consumo inttil do
enxofre no que concerne no tratamento do caldo. A sulfitagéio tem a fungfio de eliminar
as matérias corantes (propriedade comum de todos os 4cidos) e transformar em
compostos ferrosos incolores os sais férricos que o contato com as moendas, tubulagdes

e outros, possam ter se formados (Hugot, 1969 ; Camargo, 1990).
S+0, =80, (B.1)

Depois da sulfitagdo o caldo segue para o tanque de calagem, também conhecido
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como defecagdo. Com a adigdo da cal (CaO) os acidos organicos sdo eliminados porque
. - - . . . . . 4~
os sais de cal sdo insoliveis e as matérias albumindides” sdo coaguladas. Uma parte das
, . .. s .. . . . .
materias pecticas” e das matérias corantes é destruida e se torna insoltvel. Essa
destruigdo € praticamente insignificante. A purificagdo €, sobretudo fisica, formando-se

um precipitado de matérias coaguladas (Hugot, 1969).

A adigdo de acido fosforico (P,Os) é uma pratica muito utilizada nas usinas. Para
ser clarificado eficientemente, o caldo misto deve conter no minimo 0,3% de P,0s, isso
porque os precipitados de calcio que se formam ao ser adicionado junto com a cal é
caracteristicamente de natureza floculante e, quando em sedimentagdo, exerce papel de
absorvente, aprisionando e arrastando outros ndo-agucares, contribuindo, portanto para a

obten¢do de um caldo mais limpido, melhor clarificado (Camargo, 1990).

A proxima etapa depois da calagem e fosfatiza¢do é o aquecimento, que consiste
em elevar a temperatura do caldo até valores em torno de 100 a 105°C (a temperatura
ndo podera passar dos 105°C, pois as ceras presentes no caldo emulsificam-se, tornado-
se dificil sua separagdo), visando remover albuminas € impurezas coloidais, induzido
sua separagdo por floculagdo e precipitagdo nos decantadores. O vapor utilizado nos
secadores pode ser proveniente: dos escapes das turbinas, vapor vegetal originado no

pré-evaporador ou no conjunto de evaporadores (Camargo, 1990).

A principal fun¢do do decantador é fazer com que o caldo fique em repouso
depois do tratamento quimico para que haja a remo¢do das impurezas tanto por
floculagdo quanto por sedimentagdo, separando o caldo clarificado do precipitado

formado em sua massa.

Como ja foi dito, a decantagdo separa o caldo clarificado, que fica na superficie,
do lodo, que permanece acumulado no fundo. O caldo clarificado é enviado para os
evaporadores, enquanto o lodo deve ser primeiramente filtrado, para a separa¢dio do
caldo e do precipitado contido, juntamente com os sais insoluveis formados e o

bagacilho arrastado. O caldo filtrado retorna ao processo de calagem.

4 Albumina € qualquer membro de uma classe de proteinas soliveis em agua e coagulaveis por
aquecimento.

5 Pectico diz-se de polimeros encontrados nos vegetais, de natureza glicidica, hidrolisaveis, formando
material gelificado.
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Os filtros usados na usina Iracema sfo do tipo rotativo a vacuo, como pode ser

visto na Figura B.9.

Figura B.9 — Vista dos filtros rotatives a vacuo

Depois do tratamento o caldo pode ser destinado tanto para a produgio de agticar

quanto para a produgio de alcool.

B.2.4. Producio de acgticar

Com o caldo clanficado e filtrado, o primeiro estagio para a produgio do agucar
¢ a concentragfo, que ¢ feita por evaporagio. A evaporagdo compreende a concentragio
do caldo até a obtengdo de uma solugdo (também conhecida como xarope), sem

apresentar qualquer sinal de sacarose cristalizada (Camargo, 1990).

Um evaporador de uma usina ¢ constituido basicamente por um casco tubular
que contém feixes de tubos para a troca de calor: o vapor de aquecimento envolve os
tubos externamente € o caldo a ser evaporado esté no interior dos tubos. Um conjunto de

evaporadores pode ser visto na Figura B.10, da usina Iracema.

Na indistria sucro-alcooleira brasileira, o sistema de evaporagdo mais
encontrado € o de multiplo efeito em correntes paralelas, isto ¢, tanto o caldo quanto o
vapor sdo alimentados no pré-evaporador, seguindo paralelos do primeiro até o ultimo

efeito, conforme apresentado na Figura B.11.

O vapor que alimenta o pré-evaporador € vapor de escape (extragdo das
turbinas). O condensado deste corpo e do primeiro efeito retorna a caldeira; o

condensado do vapor dos efeitos seguintes recebe os mais variados destinos: pré-aquece
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agua de embebigio, € utilizado para lavagem da torta na filtragem e das centrifugas ou

simplesmente drenado (Camargo, 1990).

Figura B.10 — Conjunto de evaporadores da Usinas Iracema.

_Sangna
Vapor

Vapor

Condensado

T

Pré-evaporador 1° Efeito 2° Efeito 3 Efeito 4 Efeito

| xarpe

Figura B.11 — Sistema de evaporag¢io miiltiplo-efeito

Quando os caldos s@o concentrados, sua viscosidade aumenta rapidamente, os
cristais comegam a aparecer € a constituicgio da massa transforma-se: passa
progressivamente de um estado liquido para um estado meio sélido, meio liquido,
perdendo cada vez mais sua fluidez, e conseqilentemente, sua manipulagio se modifica
completamente. Torna-se “massa cozida” (Hugot, 1969).

A solugdo para esse problema passa pela utilizagdo de um cozedor, que ¢ um
modelo de aparelho similar aos evaporadores, em seu principio, porém com seus

detalhes melhor adaptados ao produto viscoso que deve ser concentrado (Hugot, 1969).
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A massa obtida a partir do cozimento do xarope é denominada massa primaria; o
licor-mae, obtido da sua centrifugagio, ¢ denominado mel de primeira ou mel pobre, ¢ a

parte solida, agucar de primeira.

O mel pobre ou de primeira ainda contém alta concentragdo de agucar passivel
de ser cristalizado. Por essa razdo, ¢ utilizado no cozimento de uma segunda massa,
denominada massa de segunda, cujo licor-mie, obtido de sua centrifugagdo, ¢

denominado mel de segunda € a parte solida, agucar de segunda (Camargo, 1990).

O mel de segunda € enviado a destilaria onde ¢ utilizado como substrato na

fermentagéo alcodlica. O processo de fabricagdo do aglcar pode ser visto na Figura
B.12.

Agqua
Cozedor de 1° Cozedor de 2°
- e = o R = ———
. Condensador
Mel rico Xarope Mel pobre Xarope
- T T : - e o = '\,_/
Vapor Vapor i
Magma |LLLLLTT] 1] T
- o ] k Agua quent
Cristalizador — Cristalizador iﬂ&
- Vapor | j -
[ e N
Tanque de [
Vapor ou . aguecimento L___‘_,,J . Centrifuga de 2°
agua i |
. -‘ A e ==t | A e Mel de 2° para
: Centrifuga de 1° —_ _dg_s_tilaria
Xarope__ Agucar de 2°

Agucar de 1° Misturador
para secador de magma
——— —

Figura B.12 - Fluxograma do cozimento para a produgio de agticar

O sistema do fluxograma representado na Figura B.12, chama-se sistema de duas

massas, empregado na grande maioria das usinas agucareiras.

A operagdo de cozimento € iniciada no cozedor de segunda. O cozimento da
massa de segunda consiste basicamente de duas etapas, esse processo pode ser visto em
Camargo, 1990 e Hogot, 1969.

Na primeira, o mel, proveniente da centrifuga de primeira, ¢ concentrado até
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atingir a zona metaestavel de concentragdo. Neste ponto de concentragdo do mel sdo
injetados nucleos de sacarose no cozedor. A sacarose presente no mel pobre
concentrado vai se depositando sobre estes niicleos até que estes atinjam o tamanho

desejado de cristais para a formagdo do que ¢ denominado de volume de granagem.

A segunda etapa do cozimento de segunda consiste em levantar o nivel do
cozedor com a adigdo de mel pobre até atingir o maximo de sua capacidade; ao mesmo
tempo em que ocorre a concentragdo € deposi¢cdo da sacarose desse mel nos cristais
formados nos volumes de granagem. O fim do cozimento de segunda devera ocorrer
quando os cristais de massa de segunda estiverem no seu tamanho ideal e o cozedor

tiver atingido seu nivel maximo.

A massa de segunda € descarregada em um cristalizador onde a deposigdo de
sacarose contida no licor-mae ¢ completada pelo resfriamento ¢ agitacdo dessa massa.
Passa-se entdo para a centrifuga onde sdo extraidos o agucar de segunda ¢ o mel de

segunda, que sdo enviados para a destilaria.

O agucar de segunda ¢ conduzido para um misturador, onde é adicionado
xarope, formando uma massa denominada magma. O magma deve conter os cristais
necessarios (em tamanho ¢ numero) a serem utilizados como nucleos na deposi¢io da

sacarose dissolvida no xarope que alimenta o cozedor de primeira.

ApOs o cozimento da massa primdria, esta ¢ descarregada em cristalizadores que
possuem a mesma finalidade daqueles de segunda. sendo entio ¢ centrifugada, obtendo-
se como produtos o mel pobre e o agucar de primeira. O mel pobre ira alimentar o

cozedor de segunda, como ja foi dito, para a formagio da massa de segunda.

B.2.5. Producao de dlcool etanol

O caldo misto proveniente da extragio e tratamento & enviado para a
fermentagdo. Previamente, porém, o mosto a ser fermentado deve ter sua concentragio
acertada para valores adequados; desta forma ¢ feita a dosagem do caldo misto com o

mel residual da fabricagio de agucar ou xarope provenientes dos evaporadores.

O processo de fermentagdo se di em reservatorios chamados de dornas. No
Brasil utiliza-se o processo descontinuo de fermentagiio chamado Melle-Boinot, no qual

se promove a reutilizagdo das leveduras apos a separagdo, por centrifugagio, do mosto
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fermentado em duas fragdes: leite de levedura e o vinho delevedurado (Camargo, 1990).
O vinho segue para as dornas volantes, que sdo o pulmio da destilaria, ¢ o leite de
levedura € diluido em dgua e tratado com acido sulfurico, retornando ao processo. Esse

processo pode ser visto na fluxograma da Figura B.13.

AA\—-

viho | Centrifuga \ Cuba de tratamento
de fermento

Dorna
volante

Desmana :

Mosto _Mosto |

Figura B.13 — Esquema do processo de fermentacio Melle-Boinot

Depois da fermentagdo, o vinho segue para a destilagio em uma operagido de
separagdo que se baseia nas diferengas de volatilidades dos componentes de uma

mistura liquida a serem separados, cujo processo se da em uma coluna de destilagdo.

O vinho resultante da centrifugagdo do mosto fermentado € enviado para a dorna
volante, que alimenta a destilana, cuja finalidade ¢ purificar e concentrar o alcool obtido

na fermentacio.

A destilaria ¢ formada por uma série de colunas de destila¢do, variando em
numero conforme o tipo e qualidade do alcool. Como exemplo, na Figura B.14 €
apresentada a destilaria da Usina Iracema. Ainda nesta figura, pode ser visto o duto de

vapor vegetal que alimenta a destilaria.

Na Figura B.15 ¢ apresentado o esquema geral de uma destilaria convencional.
Analisando o fluxograma verifica-se que o vinho, antes de ir para a torre de destilagdo, é
pré-aquecido numa faixa entre 75 a 80°C no trocador de calor “E”, em seguida pelo
trocador de calor “K” (onde a vinhaga é resfriada, sendo retirada da base da coluna a

uma temperatura em torno de 105°C), entrando na coluna com temperatura em torno de
90°C.
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Figura B.14 — Vista externa da destilaria.

A primeira coluna ¢ dividida em trés partes: a coluna de esgotamento do vinho
“A”; coluna de depuragdo do vinho “A’”; e coluna de concentragio de alcool de

segunda “D”.

Vinho
Caixa de
vinho

Vinhaga Aicool de 2¢ Vapor | Flegmaca Geo !L\sd—\—’ Resfriador
Alcoot Anidro

Figura B.15 — Esquema geral de uma destilaria

O vinho ¢ alimentado no topo da coluna “A”, sendo esgotado 4 medida que

desce a coluna, produzindo vinhaga que ¢ extraida da base da coluna “A”.

Os vapores alcodlicos produzidos na coluna pela energia fornecida pelo vapor
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d’agua por troca direta (borbotagem) ou indireta (uso de refervedor), geram a corrente

denominada flegma, cuja graduagdo varia em torno de 50% de alcool em volume.

A coluna “B” recebe vapor de “A” dando-se a concentragdo das impurezas de
cabega ou alcool de segunda. Os vapores gerados na coluna “D” seguem para os
condensadores “R1” e “R27, resfriados a agua. O condensado ai gerado é, em parte,
reciclado a coluna como refluxo, e a outra parcela constitui o alcool de segunda, cujo
teor alcodlico fica em tomo de 92°GL. Virias destilarias redestinam esse &lcool

Juntamente com o vinho, enviando-o a domna volante.

O flegma® segue para a coluna se uinte, que ¢é constituida de: coluna de
gm gue p g q

LR}

retificagdo “B” e coluna de esgotamento “B’”.

Desta coluna obtém-se a flegmaca como produto de tundo e o alcool hidratado
(96°GL) como produto de topo. Esta coluna possui trés condensadores: “E” resfriado
através de vinho € “E1” e “E2” resfriados a agua. Normalmente, esta coluna ¢ aquecida

com vapor d’agua injetado na base da mesma.

Extrai-se também desta coluna o oleo fusel, constituido de produtos secundarios
da fermentagio representados por alcoois superiores, aldeidos e compostos organicos de
elevados pontos de ebuli¢do. O alcool hidratado é resfriado, passa por controle de

qualidade, sendo estocado ou enviado para desidratagio e produgio de 4lcool anidro.

A mistura hidroalcodlica forma um composto azeotropo quando atinge a
concentragdo de 96°GL, ndo sendo mais possivel separar o alcool da agua por destilagio
convencional. Na maioria das destilarias utiliza-se o benzeno (comercialmente benzol)

para promover a desidratagio.

Na coluna de desidratagdo “C”, obtém-se o élcool anidro como produto de
fundo. No topo, estio os condensadores “H” e “H1” que condensam o refluxo na

coluna, onde, eventualmente adiciona-se o benzeno de reposigio.

A coluna “C” possui um aquecedor indireto a vapor. A mistura ternaria,
composta de agua/alcool/benzeno, é separada no decantador acoplado no topo da coluna

“C”, em forma de camisa. A fase superior no decantador é rica em benzeno, retornando

6 Produto que se obtém numa primeira destilagdo de suco fermentado de cana e de frutos, ¢ que ainda
contém diversas impurezas.
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ao processo de desidratagdo, e a porgdo inferior € encaminhada a coluna “P” ou coluna

de debenzolagem, onde é recuperado o benzeno.

Na coluna “P” obtém-se, como produto de fundo, uma fragdo de agua e alcool que
retorna a coluna “B”, € no topo ¢ condensado o benzeno (“I”), sendo que uma parcela
retorna como refluxo para a propria coluna, e o restante, passa para a coluna “C”. Na
coluna “P” € consumido vapor direto. As colunas sio controladas por meio de
monitoramento da temperatura em determinadas bandejas e nos condensadores, e o

produto atravessa um painel onde é verificada a graduagio alcodlica.
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APENDICE C - Rendimentos Exergéticos

C.1. Rendimento exergético em expansio/compressio

Oliveira (2003) apresenta exemplos de rendimentos exergéticos aplicados, por

exemplo, para expansdo em turbinas. Conforme apresentado no esquema da Figura C.1,

o rendimento exergético é dado por:

w= h b, (C.1)
(hl‘hz)+To(Sz—sl) .
T4 QP
v |
1 1 |
Turbina e W 2
/ 2;5"_ |
T :
2 0 S
B
Taxa de exergia
destruida
Figura C.1 — Expansio em turbina
que pode ser fungido do rendimento isentropico:
nisc
N
‘_+mw(|_l) (C2)
r r

onde, r=h, —hy, e i=T,(s, =s,).

Segundo (Moran, 1999) a eficiéncia exergética de uma turbina real pode ser

dada pela seguinte equagdo:

m (C.3)

onde, W ¢ a poténcia de eixo da turbina, m é a vazio massica da turbina e ex, ¢ ex;

sdo as exergias na entrada e na saida da turbina.
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A equagdo para a eficiéncia exergética de compressor € semelhante a equagdo
(C.3). Mas como a exergia util € a de compressdo do fluido, e o insumo € a poténcia do

compressor, a equagio fica sendo:

Y (C.4)

C.2. Rendimento de trocador de calor

Para um trocador de calor, apresentado na Figura C.2, m, € vazio massica do

fluxo quente e m, ¢ a vazdo massica do fluxo frio. O rendimento exergético para esse

trocador de calor pode ser dado pela seguinte expressio:

g (ex, —ex, )

W= — : (C.5)

mo(exl —ex,)

D N A

Figura C.2 — Trocador de calor (sem mistura de fluidos).

C.3. Rendimento de misturador

Quando se trabalha com um misturador, como exemplificado na Figura C.3, o

rendimento exergético € dado pela seguinte expressdo

3 rhz(ex3 —exz)

B rhl(ex, —ex3) (C.6)
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Fluxo frio

2t m,

Fluxo quente
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Figura C.3 — Trocador de calor com contato direte (misturador).
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APENDICE D- Ciclo Brayton e Ciclo de Rankine

D.1. Equacionamento para o ciclo Brayton

Para o equacionamento bdsico de uma turbina, adotam-se algumas hipoteses
simplificadoras (Leite, 2003):
o O fluido que passa por toda a instalagdo ¢ o ar atmosférico, que nas condi¢des de
operagao tem o comportamento de um gas perteito;
J Em toda a instalagdo ndo se verifica perda de calor para o ambiente;
o Despreza-se o efeito do atrito provocado pelo movimento do ar, indicando que o

processo € reversivel;

. O processo de combustéo ¢ analisado como se fosse um trocador de calor.

As hipoteses acima indicadas e a aplica¢do da Primeira Lei de Termodinimica
estabelecem as equagdes que definem o funcionamento do ciclo de uma turbina a gas.
Em todos os componentes do ciclo fica definido que o fluxo de energia que entra ¢ igual
ao que sai, sendo representado por calor ou trabalho por unidade de tempo, ou pela

vazao em massa do ar multiplicada pela sua entalpia especifica.

D.1.1. Compressor

De acordo com as hipoteses anteriores, o ar ao passar pelo compressor sofre um
processo isentropico, por ndo haver atrito nem troca de calor com o ambiente. O ar entra
no compressor no estado | definido pelas condi¢des atmosféricas, passa por um

processo de compressdo isentropica e sai no estado 2, valendo entre estes dois estados a

seguinte equagio:

plvlk :pzvzk (D.1)

Por outro lado, a primeira hipotese estabelece que o ar nas condi¢des de
operagdo do sistema se comporta com um gas perfeito € desta forma pode-se aplicar

entre os pontos de entrada e saida, a equagdo geral do gas perfeito:

PV, _ PaVe

T T, (D.2)

Nas duas equagdes acima, eliminando o volume especifico, pode-se obter uma

relagdo entre as temperaturas absolutas e as pressdes, na entrada e na saida do
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compressor.

1
l——
T, _ {P_J k (D.3)

A Primeira Lei da Termodindmica em regime permanente,permite que se

* estabeleca um balango de energia no compressor. Esta lei permite uma avaliagdo da

poténcia teorica do compressor, cuja equagdo € a seguinte:

WCP = mar(hZ - hl)

ou (D.4)
Wep =m, 'Cp(Tz —Tl)

E possivel entdo, obter a equagdo da poténcia tedrica do compressor, em fungdo
do fluxo de massa de ar que passa por ele, do calor especifico do ar a pressdo constante,

da temperatura e da relagdo de pressoes:

. 7
W, =m, ¢, T, {%) -1 (D.5)
1

O compressor necessita de maior poténcia para ser acionado nas condi¢des reais.

Uma parte da energia que ele recebe ¢ dissipada internamente por atrito. Como

Wep e = Wep , 0 rendimento do compressor pode ser expresso por:

n __WCP _bz—hl ou __Tz
< WCP real th - hl nCP T”

I

- Tl

_TI

para ¢, = cte. (D.6)

Substituindo a equagdo (D.6) na equagdo (D.5), tem-se a equagio do compressor

real:

2

WCP real — mnr'Cp‘Tl - -1 (D7)
P MNep

E mostrado no grafico da F igura D.1, o efeito das irreversibilidades da turbina e

do compressor nos diagramas (T,s) e (p,v) para o ciclo Brayton.
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T4

Figura D.1 - Diagramas T,s (Moran, 1999) e p,v (Leite, 2003) para ciclo Brayton real.

D.1.2. Cimara de combustio

Ao sair do compressor, o ar comprimido encontra-se com temperatura mais
elevada, pois a compressdo provoca um aquecimento do ar. Neste estado, o ar deve
receber mais energia, agora sob forma de calor, para atingir as condi¢des necessarias
para movimentar a turbina. A cdmara de combustio tem a fungdo de elevar ainda mais a

temperatura do ar, mantendo a pressdo de saida do compressor. Assim, o ar atinge a

turbina com elevado poder energético.

De acordo com a primeira hipotese, apesar da reagdo com o gas na cidmara de

combustdo, considera-se apenas a presen¢a do ar na entrada e saida da camara de
combustdo, pois a m,>> m_ . O ar foi aquecido em um processo de pressdo

constante, cujo fluxo de calor pode ser determinado pela seguinte equagdo:
QCC = m.—.r-cp-(Ts "Tz) (D.3)

O rendimento da combustdo pode ser calculado pela relagio entre o calor
utilizado e o correspondente a quantidade de combustivel consumido, de acordo com

procedimento do ciclo padrdo a ar, que € o seguinte:

QCC
= ——— D.9
ncc I’hcomb : PCI ( )

D.1.3. Turbina

A conversao de energia em trabalho em uma turbina é efetuada pela expanséo do
ar através de suas palhetas. Com as mesmas hipéteses admitidas para o compressor,
pode-se afirmar que o ar que passa por ela sofre um processo isentropico por ser

adiabatico e reversivel. Entre os pontos “3” e “4” o ar obedece 4 equagdo isentropica do
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gas perfeito:

sV = p,v,* (D.10)

Da mesma forma como foi feito para a compressdo, adotando que o ar se

comporta como um gas perfeito, pode-se aplicar a equagdo do gas perfeito:

P3Vs _ PyVy

11
LT (D.11)

Nas duas equagdes acima, eliminando o volume especifico, pode-se obter uma

relagdo entre as temperaturas absolutas e as pressdes, na entrada e na saida do

|
L:(P_aJl * Z[&] (D.12)
T, \p, P4

Aplicando a primeira lei para a turbina, da mesma forma que foi aplicado para o

COmMPpIessor.

~ |t

COmpressor, tem-se:

WT = rhar(hj - h4)
ou (D.13)
WT = n.'lﬂr 'Cpar(Tl _'r4)
Portanto, a poténcia tedrica da turbina em fungdo do calor especifico, vazio

massica temperatura e relagdo de pressdo ¢ dada por:

~

W, =i, T, 1—[‘)—*] (D.14)
Ps

Uma turbina nas condigGes reais desenvolve menor poténcia, porque uma parte

da energia desenvolvida é dissipada por atrito. Pode-se definir o rendimento de uma

turbina como uma fragdio da poténcia ideal que € aproveitada. O rendimento da turbina

pode ser obtido, dividindo-se a poténcia real pela ideal;

Wi h.-h T,~T
My = Treal _ My ~ 0y, ou Ny = —=— para c, =cte. (D.15)
W, h, -h, T,-T,

Portanto, a poténcia da turbina real pode ser dada pela seguinte expressio (Ieno,
1999):
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~ s

WT real — ri‘larcpar']‘-‘_! 1_(&} Nt (Dlé)

3

D.2. Aumento da eficiéncia em turbinas a gas

Uma maneira de aumentar a eficiéncia e ou poténcia liquida de turbinas a gas
seria a inje¢do de vapor na cdmara de combustdo, isto €, os gases de escape da turbina
trocam calor com agua liquida em uma caldeira de recuperagio, gerando vapor. Esse
vapor ¢ injetado na cdmara de combustido misturando-se com o ar, provocando um

aumento da poténcia. Esse sistema pode ser visto na Figura D.2.

O aumento de poténcia da turbina com inje¢do de vapor ¢ gerado pelo aumento
do fluxo de massa que passa pela turbina (massa de ar mais massa de vapor) e pelo
aumento do calor especifico, pois o calor especifico do vapor é maior que o calor
especifico do ar (Ieno, 1999), ¢ também tem o efeito de reduzir a necessidade do ar de
dilui¢do, diminuindo o trabalho do compressor. Portanto, a poténcia da turbina com

injegdo de vapor pode ser dada pela seguinte expressio:

3 - - R -;
WT real — (mnr + m\'upor ):p médioTJ 1— (P_J—) nT (D 17)

Pa

onde o ¢, .4, ¢ a média ponderada entre os calores especificos do ar e do vapor:

c _ Cpar ' l-nar + Cp\'apor 'm\'apur

pmédic . R
m, +m

(D.18)

vapor
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Combustivel

| Cémara de

O Combustdo
3

Gerador
Compressor Turbi
Press *7 Hoina 4 Gases de escape
1
Vapor
Chaminé Caldeira de
recuperacdo Tanque de
5 Gases de escape reposi¢do

Figura D.2 — Turbina a gis com inje¢do de vapor

Uma outra forma de aumentar a eficiéncia da turbina a gas é utilizar o ciclo
regenerativo, isto €, utilizando-se os gases de escape da turbina para trocar calor com o

ar comprimido antes da camara de combustdo. Esse esquema pode ser visualizado na

Figura D.3.
Compressor Turbina Gerador
Camara de K‘ :
Ar N
1 24 Combustdo
69 3 Gases de escape
Chaminé Q 4 s5¢
Trocador Combustivel
de calor / —
6 U‘
]

Figura D.3 — Ciclo Brayton regenerativo (Rolle, 1999)

O diagrama T,s para o ciclo regenerativo pode ser visto na Figura D.4.
Aplicando a primeira lei da termodindmica para o trocador de calor, tem-se o calor

transferido:
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QTC :mm(h3 —h2)=mar(h5—h6) (D.19)
ou
QTC = I’harcpar (TJ - T2)= riqarcpar (TS —Tﬁ) (D20)
T4 4 ;
f |
3 5 |
2
6
; l K

Figura D.4 — Diagrama T.s para ciclo Brayton regenerativo (Rolle, 1999).

Verifica-se, neste ciclo, que o calor proveniente dos gases de escape da turbina

sdo recuperados para o proprio aquecimento do ar de entrada, aumentado o rendimento

do ciclo.

D.3. Equacionamento para o ciclo de Rankine

D.3.1. Caldeira

Aplicando a primeira lei da termodindmica para a caldeira (processo 2-3 da

Figura 5.3), tem-se que o calor adicionado ao vapor é dado por:

QCALD = mvupor(hl —h?.) (Dzl)
O rendimento da caldeira pode ser dado pela seguinte expressao(Rolle, 1999):

h3 —hz)

m vapor (
PCI

Neawp =

(D.22)

comb

onde PCI ¢ o poder calorifico inferior do combustivel.

D.3.2. Turbina

Aplicando a primeira lei para a turbina a vapor, tem-se que a poténcia cedida é
dada por:
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WTV = nul\'apor (h": - h4)

(D.23)
Mas como todas as turbinas sdo irreversiveis, os trabalhos produzidos sdo
menores, € o rendimento de uma turbina real pode ser dado pela seguinte expressio:
WTV real
W.

TV ideal

Ny = (D.24)
E mostrado no diagrama T,s da Figura D.5, a expansdo ideal e real de uma
turbina. Analisando a Figura D.5, o rendimento isentropico da turbina, pode ser dado

relacionando apenas as entalpias pela seguinte equagio:

m\'np()r(h4rwl _h"i) — h3 - hJ real
rh\'apor(hJ _hl) hl—hJ

Ty = (D.25)

D.3.3. Condensador
O calor rejeitado pelo condensador, pode ser dado aplicando-se a primeira lei:

Qep = My (hy —h,) (D.26)

T4

«w¥

Figura D.S — Expansio reversivel e irreversivel

D.3.4. Bomba

A poténcia consumida por uma bomba ideal pode ser dada pela seguinte

expressao:

WB = mliq (hz - hl) (D.27)

O rendimento de uma bomba, operando com suas irreversibilidades, pode ser

dado pela seguinte expressio:
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_ mliq (hz - hl)
W,

B eixo

onde W, ¢éapoténcia de eixo consumida pela bomba.

D.4. Aumento da eficiéncia do ciclo de Rankine

D.9

(D.28)

Uma das maneiras de aumentar a eficiéncia do ciclo Rankine ¢ a utilizagdo do

reaquecimento do vapor. A turbina do ciclo convencional de Rankine ¢ substituida por

duas, uma turbina de alta pressdo e uma de baixa pressdo. O vapor de alta pressdo

proveniente da caldeira ¢ expandido na turbina de alta pressio até uma pressio

intermedidria, depois esse vapor ¢ novamente reaquecido na caldeira e expandido na

turbina de baixa até a pressdo de condensagdo, como pode ser visto na Figura D.6.

&

Turbina de
alta pressdo

Turbma de
baixa pressdo

P

Gerador

Caldeira ) k )
[ ] L
> it T T T 1
T | |
3 |

Ar Condensador | :
Combustivel : |
o ¢ ) Y |
3 NS ( Sistemade |
Bomba | Resfriamento |

e U ——

Figura D.6 — Ciclo de Rankine com reaquecimento de vapor (Russell, 1993)

O diagrama (T,s) para o ciclo de Rankine com reaquecimento pode ser visto na

Figura D.7.
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Figura D.7 — Diagrama (T,s) para ciclo de Rankine com reaquecimento

O equacionamento para este ciclo, com reaquecimento, ¢ similar ao ciclo de
Rankine convencional, mudando somente as equagdes do calor transferido para a agua

na caldeira e da poténcia da turbina:

WTV = m\-amr(hs - h4 + hs - hc) (D~29)

QCD:m\'nmr(h3_hz+h5_h4) (D-3O)

Segundo Pitanga (1985) o uso de alta pressdo de vapor é viavel, desde que

acompanhado de um reaquecimento.

Uma outra forma de melhorar a eficiéncia é utilizar um pré-aquecedor de agua,
isto €, um trocador de calor que aumenta a temperatura do ponto (2) da Figura 5.3, com
vapor extraido da turbina; diminuindo assim, as irreversibilidades provocadas pela
diferengas de temperatura na caldeira. Esse trocador de calor permite trabalhar com

pressdes diferentes de agua e vapor, pois nido ocorre mistura. Esse esquema pode ser

visualizado na Figura D.8.

O diagrama (T,s) para o ciclo de Rankine com pré-aquecimento de agua pode ser
visto na Figura D.9. Verifica-se que o ponto (7) estd na zona de satura¢do, mas nada

impede que o vapor extraido da turbina que vai para o trocador de calor saia

subresfriado.

Segundo Moran (1999), para o esquema anterior também se pode utilizar um

misturador, ou melhor, um trocador de calor com mistura, como pode ser visto na
Figura D.10.



{

(

ccccccccccccccccecccod

Apéndice D — Ciclo Brayton e Ciclo de Rankine D.11

@ Gerador

Turbina

5
Condensador

O | [ o ACondensador

Caldeira 3 5
| Ar

| Pré-aquecedor
de agua

Combustivel

’ Sistema de
Vilvula Redutora Resfriamento

de Pressido — o e

Figura D.8 — Ciclo de Rankine com pré aquecedor de sgua (Moran, 1999).

T&

v

Figura D.9 — Diagrama (T.s) para ciclo de Rankine com pré-aquecedor de Agua

Como se esta trabalhando neste ciclo com trés niveis de pressio, ha a
necessidade de se adicionar duas bombas hidraulicas, uma para elevar a pressio de
condensagdo (1) até o nivel de pressdo extraido da turbina (7) e outra para elevar a

pressao do misturador (3) até a pressdo de evaporagdo (4), como pode ser visto no

diagrama (T,s) da Figura D.11.
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Combustivel

ACL.‘)L\

aldeira

Sistema de
Resfriamento

Figura D.10 — Ciclo de Rankine com trocador de calor de mistura.

Figura D.11 — Diagrama (T.s) para ciclo de Rankine com trocador de calor de mistura.

A equagdo para o célculo da poténcia da turbina para o ciclo de Rankine com

pré-aquecedor de mistura pode ser dada através da primeira lei da termodinimica:
WTV Zm\'npor(hS_hb)—rh7(h7 —hs) (D.31)

onde m,, conforme a Figura D.10, é a massa de vapor extraida da turbina para o

misturador. Essa mesma expressdo pode ser empregada, analogamente, para o ciclo de

Rankine com trocador de calor sem mistura (Figura D.8).

Essas alternativas para aumentar a eficiéncia podem ser combinadas umas com

as outras, por exemplo, juntar em um ciclo o pré-aquecimento de agua com o

reaquecimento do vapor.



