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RESUMO

O consumo de eletricidade no Brasil e principalmente no Estado de S3o Paulo
vem aumentando gradativamente. Por outro lado, o potencial hidraulico no Estado de
Séo Paulo estd praticamente esgotado. Uma possivel solugdo ¢ a construgfio de usinas
termoelétricas com a utilizag@o de gas natural e bagago de cana.

O gas 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, ndo causa uma poluigio 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 gis com
turbinas a vapor. Estes ciclos operam com maiores rendimentos termoelétricos podendo
resultar em menores custos de gerag#o.

No presente trabalho foram realizadas avaliagdes de sistemas de cogeragdo
utilizando-se o gés natural e o bagago de cana (na queima direta ou gaseificado). O
trabalho consiste na determinagfio da melhor opgdo considerando critério de minimo
custo por kWh de energia produzida. Para tal foi realizada anilise termoecondmica com
avaliagdo dos custos de produgfio de vapor e de eletricidade em base exergética,
variando o consumo de gis natural e os pregos do bagago de cana, da caldeira de
recuperagio, do gaseificador de bagago de cana e do secador de bagago de cana.

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

Os resultados da avaliagdo comparativa de sistemas hibridos de cogeragdo a gas
natural e bagago de cana, mostraram que os custos dos equipamentos e do bagago de
cana tém uma forte influéncia nos custos de geragfo. Portanto, se houver um
barateamento tanto nos insumos como nos pregos dos equipamentos, os sistemas

hibridos poderdo ser uma alternativa promissora para a geragfo de eletricidade e vapor.
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ABSTRACT

The consumption of electricity in Brazil and mainly in the State of Séo 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 burn will be absorbed by
photosynthesis. These fuels still present the advantage of could be used in combined
cycles, 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.

The results of the comparative evaluation of hybrid cogeneration plants using
natural gas and sugar cane bagasse, showed that the costs of the equipment and of the
sugar cane bagasse have a strong influence in the generation costs. Therefore, if there is
a reducing in the inputs and in the prices of the equipment, the hybrid systems can be a

promising alternative for the generation of electricity and steam.,
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1.1. Preliminares

O Brasil possui a rede hidrogrifica mais extensa do Globo, com 55.457 km,
apresentando um incomparavel potencial de geragdo de energia elétrica. Atualmente, o
Brasil dispSe 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 pbténcia 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 “Linh3o” Norte

Sul, com 1277 km de extens3o (Coelho, 1999).

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

compensa¢do 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 distribuigdo da energia elétrica, levaram o pais a necessidade
de racionamento no consumo de energia elétrica, com retra¢io 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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Hidricos e Saneamento, em 2004 a capacidade instalada das principais concessionérias
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 Tieté 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 & construgio de novas unidades
geradoras, como pode ser visto na Figura 1.1. No Estado de Sdo Paulo 95% (13,7 GW)
da poténcia instalada € proveniente de hidrelétricas e somente 5% (0,7 GW) é
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, répresentando
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 gréfico 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, 0 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, é preocupante.
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Figura 1.2 - Consumo de energia elétrica por classe no Estado de Sio Paulo (SESP, 2004)

Uma das formas de se atacar o problema seria aumentar a demanda e a
diversidade de geragdo de energia elétrica. Embora sejam muitas as dificuldades para a
expansdo do setor elétrico, em conseqiiéncia da situagdo econdémica do pafs e dos
impactos ambientais provocados pelas usinas termoelétricas e hidroelétricas, isso seria
de grande importincia. 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 implantagdio de as usinas termoelétricas surge como a melhor
alternativa (Leite, 2003).

Em maio de 1987, o governo brasileiro instituiu o Plano Nacional do Géas
Natural (PNGN), estabelecendo as metas e diretrizes que permitiriam elevar a
participagdo do gis natural na matriz energética nacional. J4 naquele periodo,
identificaram-se vérios aspectos favordveis ao gis 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 gés e flexibilizar as clausulas “take or pay”, que obriga o Brasil a pagar pelo gas
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transportado mesmo que ele ndo seja consumido (Coimbra, 23/05/03).

O gas natural, assim como a eletricidade, constitui uma forma de energia mais
nobre. Pode ser utilizado diretamente pelos consumidores finais, sendo facilmente
controldvel, manipulado através de simples interruptores e 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 gés pode ser utilizado em vérias
atividades industriais, como na fabricagdo de diversos produtos, como ceramica, vidro,
e outros, € na geragdo de vapor, o qual pode ser associado a geragio elétrica através do

sistema de cogeragdo' (Leite, 2003).

O consumo de gas natural no Estado de S&o 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¢do e uma queda do

consumo do gas natural no setor de termogeragio.

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

29, b A B “«UUU ‘ ’ i 0.03:'{':' UL
5,8 6,3 6,3 6,3 7,1 8,2 9,3

Industrial 90,6 92,8 118,1 146,9 194,2 254.8 293,1
Comercial 4,3 4,6 4,8 5,3 6,1 7,1 8,0
Automotivo 1,8 2,7 55 14,6 23,5 30,9 37,3
Cogeragéo - 1,6 477 8,2 11,5 9,1 15,7
Termogeragio - - 27,6 11,1 6,2
iTotal R 102,57 108 270,00 321.27 11369,7]

Em vista da situagdo preocupante do potencial elétrico, é importante também a
colaboragdo das caldeiras das usinas como auxilio na gerago de eletricidade do setor de
agucar e alcool. As inddstrias de agticar e alcool podem utilizar o bagago de cana,
residuo da produgdo de aguicar e alcool, como combustivel nas caldeiras para produgio
de vapor. Este vapor, além de ser necesséario ao processo de fabricagdo do aglcar e

alcool, pode também ser usado para a geragfo de energia elétrica.

Nos graficos da Figura 1.3, tem-se a produgdo anual de bagago de cana

produzida no Estado de S3o Paulo e o consumo anual do bagago de cana por diferentes

1 A cogeragdo corresponde a produgfio simultinea de diferente tipos dc 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 irriséria é utilizagdo para fins ndo
energéticos (exemplo, produgdo de ragfio animal) e termogeragdo na prépria usina

sucroalcooleira.

A utilizagdo do bagago de cana para a gerag@o de eletricidade nas industrias de
aglcar e élcool, ndo em um caso isolado, mas com uma programagio institucional,

aparece como uma solugdo para grande parte dos problemas energéticos do Brasil e,

principalmente, do Estado de Sédo Paulo.
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Figura 1.3 - Gréfico de produgiio de bagaco de cana por ano e consumo de bagago de cana por
setor ¢ por ano (SESP/BESP, 2004)

Segundo o Ministério das Minas e Energia, de 2003 a 2007, a participa¢do do
gas natural na matriz energética nacional dever4 aumentar de 5,83% para 7,93%, ¢ a da
biomassa, de 2,16% para 2,77%. Em 2003, a energia do bagago da cana era de
1.105 MW, sendo que mais da metade desta poténcia era usada internamente para
movimentar as usinas sucroalcooleiras. Segundo empreséarios do setor, menos de
500 MW sdo efetivamente comercializados durante a safra ds concessiondrias de
eletricidade. O potencial energético da cana é 1,125 vezes superior ao do petréleo. Isso
significa que 320 milhdes de toneladas de cana - volume anual previsto para as
préximas safras -, incluindo o caldo, o bagago e a palha, equivalem a 360 milhdes de

barris de petr6leo, ou seja, & produgdo brasileira de 225 dias (Costa, 2003).

Na industria de agtcar e dlcool o uso combinado do gis natural e do bagago de
cana em sistemas de cogeragdo pode gerar o vapor e a eletricidade necessérios para os

processos, bem como possibilitar a comercializagdo do excedente.

Com a possibilidade de gaseificagdo do bagacgo e sua utilizagdo em turbinas a
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gés, podera surgir no futuro uma possibilidade promissora para o setor, em vista da
maior efici€ncia e das vantagens econdmicas e ambientais. O excedente de eletricidade
gerado pode ser vendido s concessiondrias, contribuindo para suprir as crescentes

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

1.2. Objetivos da dissertac¢do

A implantagdo de sistemas de cogeragio requer um estudo detalhado que
envolve uma avaliagdo criteriosa para o estabelecimento da melhor opgdo para cada tipo

de combustivel utilizado.

No presente trabalho sdo realizadas avaliagdes comparativas de configura¢des de
sistemas hibridos de cogeragfo utilizando gas natural e bagago de cana. O critério de
comparagdo consiste na determinagfio da melhor opg¢3o considerando critério de minimo

custo por kWh de energia elétrica e de vapor produzidos na planta de cogeragdo

(US$AH).

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

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

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

¢ Ciclo combinado a gés natural e injegdo de bagaco de cana na caldeira de
recuperagéio (CC/GN-IB);

¢ Ciclo combinado com gaseificagdo 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 avaliagiio comparativa realizado.

1.3. Organizaciio do trabalho

Nos Capitulos 2 e 3 sio apresentados os usos potenciais do gis 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 anélise termoeconémica 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 cogeraggo.

Finalmente, no Capitulo 6 s3o apresentados os sistemas de cogeragédo baseados
em instalagdes reais e a apresentagio dos resultados de analise termoecondmica, com
conseqiiente determinagfio da melhor opgéo considerando critério de minimo custo por
kWh de energia elétrica e de vapor produzidos. Sdo 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 recuperagio na capacidade de produgfio e nos custos de produgdo

As conclusées do trabalho, bem como a apresentagiio de sugestdes para novos
trabalhos, constam do Capitulo 7.
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2.1. Origem do gas natural

O gés 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 gés natural ¢ composto por uma mistura de diferentes gases, onde o principal

deles € o0 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 (petréleo e gas natural). Nos tltimos estagios
de degradagio do querogéneo gorduroso, o petréleo 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 gis acumulado, dependendo
também do tipo de solo, uma vez que o gis se dispersa facilmente. E mostrado na
Figura 2.1 que a cerca de 3 km da superficie o gas é encontrado imido, isto &, em
presenga de 6leo. Em profundidades maiores, em torno de 4 km, o gis ji pode ser

encontrado sem 6leo (seco).

O gés natural pode formar uma cimara de pressdo sobre o petréleo contribuindo
para leva-lo para a superficie do solo. Neste caso, o gs natural pode sair junto com o
dleo, sendo denominado de associado. Em seguida, o gis é passado por um separador,
seguindo para o consumo, ou ainda, sendo reinjetado para auxiliar na extragiio do
petr6leo. O gés natural também pode ser encontrado em jazidas, sem o petréleo, sendo

denominado de ndo associado'. Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma representagdo

1 E aquele que no reservatério esté livre ou junto a pequenas quantidades de 6leo. Neste caso, sé se
justifica comercialmente produzir o gés. As maiores ocorréncias de gés natural no mundo s#o de gas niio
associado. (Gds Energia, 09/03/2004)
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esquemética da diferenga entre gas associado € do ndo associado.

Hidrocatbonetos Formados

Diagéinese
Zoma Imabara
Profundidade [kmi]

Cataginese
Zoma Oleigema

Gix
Urido

Metagé-
mse

Gis Seco

Figura 2.1 — Esquema de formag#io dos hidrocarbonetos em fung¢iio da profundidade
(Poulallion 1986)

A presenga ou ndo do petréleo junto ao gas natural depende dos hidrocarbonetos
presentes nas jazidas. A forma fisica do hidrocarboneto depende do niimero de atomos
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 gis 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).

Reservatério Produtor de Oleo Reservatério Produtor de Gés

Figura 2.2 - Gis natural associado e gidis natural nio associado (Gas Energia, 09/03/2004).
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2.2. Caracteristicas do gas natural

2.2.1. Composigdo do gis 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,Hy), nas porcentagens de 92% e 6%, respectivamente. A composigio completa pode
ser visualizada na Tabela 2.1.

Na Tabela 2.2 ¢ apresentada a composi¢do do gas natural da Bacia de Campos.
Nesta tabela, nota-se que o gis natural da bacia de Campos também é composto

praticamente por metano e etano, mas em uma propor¢do ligeiramente menor de metano

89%), quando comparado 4 composigéo do gas natural boliviano.
p

Tabela 2.1 — Composigio do gds natural — gasoduto Bolivia-Brasil (Comgés, 10/03/2004).

. Componente 0 Kormula, ¢ 0% Molecular o]

Metano CH, 91,80
Etano C,H, 5,58
Propano C,H, 0,97
I-Butano C,H, 0,03
N-Butano C,H, 0,02
N-Pentano CH, 0,10
Diéxido de Carbono Co, 0,08
Nitrogénio N, 1,42

Total 100,00

O poder calorifico superior e a densidade do gas natural boliviano ¢ da Bacia de
Campos sdo praticamente iguais, como pode ser visualizado na Tabela 2.3. Ambas as
composi¢des possuem valores elevados de poder calorifico superior, gragas a sua
elevada porcentagem de metano e etano. O cilculo 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 ¢ avaliado através das equagdes (2.1) a
(2.4) de combustio (Ieno, 2000):

kcal

C+0, »>CO, +8.050———
2 2 kg de C 2.1
C+10, - CO+2370 2.2)

2 kgdeC
CO+20, > CO, +5.680 2 2.3)

2 kgdeC
2H, +0, - 2H,0 (liquida) + 33.920 4 __ 2.4
10, = 2H,0 (liquida) +33.920, - 2.4)

Tabela 2.2 — Composi¢io do gis natural — Bacia de Campos (G4s Energia, 18/03/2004).

enfe. . 007 " Rérmula’ .. % Molecular.
Metano CH, 88,97

Etano C,H, 6,71
Propano C,H, 2,64
I-Butano C,H, 0,25
N-Butano C,H, 0,39
I-Pentano C,H, 0,04
N-Pentano CH, 0,04
Outros hidrocarbonetos C, Hy 0,02
Diéxido de Carbono Co, 0,29
Nitrogénio N, 0,65
Oxigénio 0, 0,01

Total 100,00

Tabela 2.3 — Propriedades do gis natural

" Boliviano 0602 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 combustio houver a formagdo de agua,
pode-se argumentar que em uma combustio industrial esse vapor de 4gua ndo se
condensa, saindo como vapor nos fumos. Neste caso, o calor latente de condensagio de

vapor ndo 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 4gua presente nos produtos de combusto, incluindo a 4gua previamente presente
no combustivel (Hilsdorf, 1996).

Considerando-se a formagfio da 4gua a 20°C e evaporagio a 100°C, com o
consumo de 620 kcal para cada quilograma de agua produzida e que 12 kg de carbono
ddo origem a formac¢do de 9 kg de é4gua, pode-se entdo afirmar que 5.580 kcal sdo
consumidas na vaporiza¢do desta 4gua. Se este calor for descontado do calor produzido

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

kcal

2I‘I2 +02 —> 2H20 (vapor)+28.340m

@2.5)

O poder calorifico do gis 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:

kcal

PCI,, =0,75-8.050+0,25-28.340 =13.122 ———
' kg deCH,

(2.6)

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

mesma forma;:

kcal
PCI... =0,80-8.050+0,20-28.340 =12.208 —M )
o kgde C,H, 2.7)
PCI., =0,818 8050+0182-28340—11739ﬂ 78
GH, ’ . > . . kg de CJHa ( . )
: kcal
PCI.,, =0,828-8.050+0,172-28.340=11.548 (2.9)

kgdeC,H,,
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kcal

PCI., =0,833-8.050+0,167-28.340=11.438———
Ha kgdeC H,, (2.10)

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

para a determinagdo 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 condigdes normais de pressdo e temperatura
(CNTP). Nestas condigSes, 1mol 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 212?4 =0,714 Iii; 5
¢ FEtano %= 1,339 kg3 >
e Propano "2%4:—4 =1,964 1\11(51, ;
e Butano % 2,589 8.
e Pentano 2’2 i 3,214 l\;(xi’ .

2.2.3. Vantagens do gis natural

O gas natural, sob todas as formas, ¢ a energia mais segura, e 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 ¢ menos denso do que o ar; Assim, em caso de vazamento em ambiente
aberto, ele ¢ capaz de subir e ocupar as camadas superiores da atmosfera. Em caso
de vazamento em ambientes internos, nfio ha a formagdo de bolsdes nas regides
inferiores, sendo suficiente para garantir sua dissipagdo a existéncia de um orificio
de ventilagdo superior. O gés natural nfo oferece risco de asfixia, pois nfo 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 composi¢dio do gas natural ser

maior que 90% (Tabela 2.1), sendo que a sua densidade ¢ inferior & densidade do

ar.

o gis natural ndo é quimicamente toxico, sua inalagdo ndo provoca danos a
satde, isto €, as substdncias que compdem o gés natural sdo inertes ao corpo
humano. O gis natural ndo possui monéxido 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 gis natural. A partir da andlise dos dados desta

tabela fica evidente que o gds natural é apenas um asfixiante simples, devido a

falta de oxigénio;

Tabela 2.4 — Propricdades toxicol6gicas de alguns componentes do gis natural (Moraes, 2003).

[Eroprieaus) DioXd0 e carbons IMetano Tl O Propano
Cor Incolor Incolor Incolor Incolor
Odor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro

Toxicologia Asfixiante simples  Asfixiante simples Asfixiante simples Asfixiante simples

Efeito local Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum
E.fe:to . Baixo Baixo Moderado Baixo
sistemico

limite de inflamabilidade inferior é elevado, isto significa que, para atingir as
condigdes de auto-sustentagio da combustdo, é necessdria uma quantidade
significativa de gas natural em relag¢do a quantidade de ar total em um ambiente. O
metano ¢ 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 explos@o 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 condigdo de
diluigdo da mistura ar-gas natural que permite a auto-sustentagdo da combustio
apés uma incitagfio inicial é rapidamente perdida, pois o limite superior de

inflamabilidade ¢ logo atingido e o gés natural torna-se diluente do ar;
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o ndo explosividade, a explosdo € um processo de combustio em que a pressdo
gerada pela expansdo dos gases é superior a resisténcia da estrutura que os
comporta. No caso do gas natural, as condigdes de inflamabilidade n3o sdo
facilmente atingidas e a velocidade de propagacdo de sua combustio é a menor
entre os gases combustiveis. Assim, a ocorréncia de explosdes por vazamento de

gds ¢ 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)

Metano CH, -162 - -183 6,20 0,555 0,590 1,683 399 369 9,53 5,0 15,0

Etano CH, -89 - -184 491 1046 - 1436 705 644 1667 322 '3

Propano CH, -3 1293 -188 4,56 1,547 0267 1,432 101,6 934 2382 237 9,50
N-Butano CH,, -11 351 -139 439 2,071 0230 1,520 134,7 124,1 3097 1,86 84l
I-Butano CH,, -12 491 -160 4,52 2,067 0,222 1,474 133,8 1233 30,97 1,80 844
N-Pentano CH,, 35 1,06 -130 4,31 2491 0,207 1,549 169,6 156,7 38,11 1,40 7,80
N-Exano CH, 68 034 -9 428 2975 0,182 1,570 210,7 1949 4526 125 6,90
N-Octano CH, 125 034 -57 426 3,943 0,146 1,599 2330 2160 59,55 0,84 320

N-Decano C.H, 173 000 -30 4,19 4912 0,122 1,620 288,5 2679 73,85 0,67 2,60

. inodoro, as companhias de gis podem utilizar o odorizante que desejarem nas

aplica¢des que julguem necessérias (Poulallion, 1986).

4 4 pressdo de 1 atm
5 & temperatura de 37,2°C
6 a temperatura de 16°C, pressdo de 1 atm e gas ideal.
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Por apresentar os menores indices de emissdo de poluentes na atmosfera, o gis
natural (Tabela 2.6) € um combustivel que pode ser considerado mais limpo em relag&o
a outros combustiveis fosseis. O gds metano, por conter 75% de carbono em sua
composi¢do em massa, produz 2,770 kg de gas carbdnico e gera 13.372 kcal/kg de
metano queimado. Um quilograma de um hidrocarboneto liquido com 10 atomos de
carbono produz 3,156 kg de géas carbénico e gera somente 10.941 kcal/kg. Para cada
1000 kcal geradas na combustfio, o metano produz 0,2057 kg de gas carbdnico 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 fungdio do calor

produzido na combustio completa. (Ieno, 2000).

Tabela 2.6 — Poder calorifico e emissdo de gis carbdnico (Ieno, 2000).

Oleo combustivel
Oleo diesel

3,45
3,77

2.2.4. Especificagdo do gas natural

A especificagdo do gis 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 seguranga e meio ambiente, principalmente quanto 4 densidade e ao odor. Na
situagdo original, o gas natural € inodoro e incolor, o que impede sua percepgio no caso
de vazamento. Para efeito de seguranga ele é odorizado com mercaptanas, dentro de
certos limites, na proporgdo de 25 gramas para cada 1000 m’ de gas natural. Esse vapor
permite a percepgdo de possiveis vazamentos, a partir do instante em que a mistura com
o ar chega a 20% do limite inferior de inflamabilidade. Como ji 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 histérico;
¢ Reservas de gas natural (mundiais, na América e no Brasil);

o Gasodutos e areas de concessfio no Estado de S&o Paulo.

Tabela 2.7 - Especificagdo do gis natural” (ANP, 08/03/2004).

KJ/m® | 34.000 a 38.400

Poder calorifico superim“)

KWh/m®’ | 9.47 2 10.67 9,72a11.67
indice de Wobbe™™® KJ/m® | 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 - 6976
Metano, min, 68,0 86,0
Etano, méx. 12,0 10,0
Propano, mix 3,0
Butano e mais pesados, mix. % vol. 1,5 D 1945 | 6974
Oxigénio, méx. 0,8 0,5
Inertes (N, + CO,), méx. 18,0 5,0 . 4,0
Nitrogénio, méx. Anotar 2,0
Enxofre, méx. mg/m’ 70 6326-2
Gés Sulfidrico (H,S ), m&x. | mg/m® 10,0 15,0 10,0 D3304 1 63265
Ponto de orvalho de 4gua a o
| st i Bu C -39 -39 -45 D5454 | -

(1) O gés natural deve estar tecnicamente isento, ou seja, nfio deve haver tragos visiveis de particulas
sélidas e particulas liquidas;

(2) Limites especificados so valores referidos a 293,15 K (20°C) e 101,325 kPa (1 atm) em base seca,
exceto ponto de orvalho;

(3) Os limites para a Regido Norte se destinam as diversas aplicagfes exceto veicular e para esse uso
especifico devem ser atendidos os limites equivalentes 4 Regiio Nordeste;

(4) O poder calorffico de referéncia de substincia pura empregado neste Regulamento Técnico encontra-
se sob condi¢des de temperatura e pressfio equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa, respectivamente em
base seca;

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

(6) O gés odorizado ndo deve apresentar teor de enxofte total superior a 70 mg/m’.

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

indice de Wobbe IW = Pes , onde IW ¢ o indice de Wobbe, PCS ¢ o poder calorifico superior e p € a

5

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



CAPITULO 3 - Bagaco de Cana

3.1. Introducgio

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

partir da produgdo de agicar e de 4lcool, como pode ser visto no fluxograma da Figura

3.1 (Camargo, 1990).

Recepcgho de cana
Descarga e Extraglio do
Cana Pesagem [ Amostragem |- amazenamento Lavagem [+ Preparo |-»| caldo m
8 .=
>
1]
[
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do caldo || preparo do mosto Mosto Fermentagao Destilagao
g ! 3 [3] [2
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h~J
g w— ;
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Figura 3.1 - Fluxograma de fabricagiio de agicar/dlcool (Camargo, 1990).

Os processos de fabricagdio de agucar e alcool, com conseqilente geragdo do

bagago de cana, sdo apresentado em detalhes no Apéndice B; em que ¢ utilizado como

objeto de estudo uma Usina localizada na cidade de Iracemépolis (regifio 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 Sdo 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, Iracemapolis, SP
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Figura 3.3 — Distribui¢fio da cultura de cana-de-acificar no Estado de Sio Paulo (Cati,
28/05/2005).

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

tém a disponibilidade do bagago de cana e estdo envolvidas em estudos para a
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ampliagdo da rede de gas natural, como ¢ o caso das regides de Ribeirdo Preto, Jau €
Tatui.

Gis Matuiral
Boltviane GASBOL

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

Detalhes sobre os gasodutos e concessiondrias de gas natural no Estado de Sdo

Paulo podem ser encontrados no Apéndice A.

3.2. Geracio do bagaco de cana

Apos a colheita, a cana de aglcar ¢ preparada, sendo, € em seguida, alimentada
em moendas, para a extra¢fo do caldo que sera utilizado no processo. Deste processo de
moagem sai o 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 produgdo ou safra, o bagago
de cana natural nio 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 movimentago (Leite, 2003).

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

adicionais proibitivos, ndo sendo viaveis.

A maioria das usinas/destilarias ndo aproveita completamente o bagago de cana
gerado, vendendo-o a terceiros. No inicio do Proalcool, o bagaco de cana era vendido a
pregos irrisérios, como um sub-produto indesejado (era vendido para a Alemanha a
USS$ 2,5/t, sendo utilizado na fabricagio 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 industrias que compravam o baga¢o de cana pagavam US$ 12/t devido ao

frete e demais despesas.

Atualmente, a Usina Iracema vende o bagaco de cana a um preco de US$ 13,30/t
e o custo do transporte de 25t por 200km fica em torno de USS$ 11,70. Na Figura 3.4 €

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

Figura 3.4 - Excedente de bagag¢o gerado na Usina Iracema

A utilizagfo do bagaco de cana para a geragfio de eletricidade nas industrias de
acticar e alcool, ndo em um caso isolado, mas com uma programagio institucional,
poderia solucionar grande parte dos problemas energéticos do Brasil e, principalmente,
do Estado de Sdo Paulo.

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

existe a possibilidade concreta de geragio 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 produgdo 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 produgéo de cerca de 95 milhdes de toneladas de bagago
de cana. Admitindo-se que nas industrias de agucar e 4lcool sejam consumidos 80%
para uso proprio, restam 20% do bagago de cana para geragdo de eletricidade.
Admitindo-se um rendimento teérico de 30%, a energia elétrica total possivel de ser
gerada a partir da produgdo obtida naquela safra seria de:

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

=15.100 GWh G.1)

Comparando-se este valor com o valor da geragdo 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 & cerca de

4,1% da energia gerada no Brasil.

Evolucio da Produciio de Cana

Cana [t] (x 1.000.000)

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

Figura 3.5 — Produgciio de cana de agitcar no Estado de Sio 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 tltimos anos, a geragdo elétrica nas usinas aumentou gradativamente,
principalmente devido ao uso do gis natural. Atualmente o setor j4 é praticamente auto-

suficiente.



CAPITULO 4 - Termoeconomia

4.1. Introducio

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

meio do custo da eletricidade gerada.

Contudo, este método convencional de anélise econdmica nfio pode ser aplicado
a sistemas de cogeragdo. Neste caso ocorre a produgdio simultidnea de energia eletro-
mecdnica e calor itil e, conseqiientemente, a existéncia de dois produtos cujos custos de
geragdo devem ser calculados. Isso leva 4 necessidade de utilizagdo de anilise
termoecondmica, que consiste na aplicagdo dos balangos de custos erﬁ base exergética
(Oliveira, 2003).

Na andlise energética, baseada na 1° lei da termodindmica, o balango de energia
ndo diferencia a qualidade dos produtos gerados, ou melhor, das diversas formas de
energia. Na andlise 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. Qu seja, os balangos de energia ndo fornecem
informagdes sobre os processos de degradagdo da qualidade da energia. Dessa forma, a
analise energética apresenta algumas falhas que impedem uma avaliagio efetiva dos
processos e sistemas (Nakashima, 2000). Alguns exemplos das “falhas” da primeira lei
sdo (Oliveira, 2003): |

e aprimeira lei ndo reconhece que parte do calor tem que ser rejeitado em um sistema

térmico;

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

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

A andlise termodindmica utilizando somente a primeira lei é facil de ser
aplicada, mas ndo trata das irreversibilidades, como as que ocorrem numa expansdo néo

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

Por isso houve a necessidade de se associar a primeira i segunda lei da
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termodindmica, dando origem a exergia.

A exergia, segundo alguns autores, pode ser expressa por (Oliveira, 2003):

Kotas: é o padrdo de qualidade da energia, que é igual ao mdximo trabalho iitil
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; eic.

4.1.1. Componentes da exergia

A exergia Ex pode ser dividida em quatro componentes, a exergia cinética Exc ,
exergia potencial Exp , exergia fisica Ex, e a exergia quimica Exq (desconsiderando-se
os efeitos: nuclear, magnético, elétrico, etc), resultando na seguinte expressdo (Kotas,

1995):

EX = Exc + Exp +Exf +Exq (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 andlise em relagiio ao nivel ambiental, a energia

cinética e potencial sdo iguais 4 exergia cinética e potencial:

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

Ex_ = sz"— 4.3)

c

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

onde, m ¢ a vazio mdssica do fluido, Vo ¢ a velocidade do fluido relativo a velocidade a

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

4.1.2. Exergia fisica

A exergia fisica ¢ igual ao méaximo trabatho obtido quando um fluxo de uma

substancia ¢ trazido do estado inicial para o estado ambiente, definido pela pressdo p, e

temperatura T,, sendo representada pela equagio:

ex, = (hl =T, 'Sl)_(ho - T, 'So) (4.5)

onde, ex, é a diferenga do valor de (h~T, -s) do estado inicial e do meio ambiente.

Para a aplica¢do quando ha diferenga de estados a equagdo fica:
X —€Xpy =(h1 _hz)_To(Sl "Sz) (4.6)

Utilizando uma representagio grafica, a exergia fisica pode ser representada no
grafico “a” da Figura 4.1, por um processo reversivel. O grafico “b” representa a

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
ou fluxo é levado do estado de referéncia restrito ao estado morto®. Para um sistema, a

exergia pode ser dada por:

2 onde hd condigdes de equilfbrio mecénico, térmico e quimico entre o sistema e o ambiente. Assim, além
da pressdo e temperatura, os potenciais quimicos das substincias e do ambiente s#o iguais (Kotas, 1995).
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Figura 4.1 — Processo reversivel para determinar a exergia fisica (a) e mudanca de exergia fisicas,
para um fluido homogéneo simples (b)

ex=h-T;s~-p, @.7

onde:
B. =h, =Ts, (4.8)
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 C,Hg:
B 0,0698

Xy =1,033+0,0169
Fﬁ — 4 ’ o a (4.9)

E para hidrocarbonetos liquidos CaHg:

=
Xa _1,04224+0,011925 5. _ %042
PCI

- —— (4.10)

4.1.4. Andlise exergética de processo

A andlise 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

termodinimica para regime permanente, tem-se a seguinte equagdo;
Q-W=H_ -H, 4.11)

Aplicando o balango de entropia (segunda lei da termodinimica), tem-se:

%+sg,, =S, -8, (4.12)

onde $ g € aentropia gerada.

Multiplicando-se a segunda lei da termodindmica por (-Tg) € somando-se com a

primeira lei, tem-se:

H, -H, -T,(S, —S,)=Q[1—%)—W—To S e (4.13)

'

Figura 4.2 — Volume de controle

A equagdo (4.13) € o balango de exergia valido para o volume de controle
considerado. Ele ¢ formado pelos seguintes termos: (variagio 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 parimetro que permite avaliar o rendimento de
um sistema ou equipamento do ponto de vista termodindmico. Por exemplo, para uma

planta de geragdo de que trabalhe com reagio quimica, o rendimento é dado por:
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W,

X0

" BX oy + BX g (4.14)

T

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 condi¢des ambientais,

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

_ ZExpmd.uﬁl
A (13

onde Ex .. ¢ a exergia til produzida ¢ ExX . ¢ O consumo de exergia. No

Apéndice C sdo 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 prdduto o custo total
produzido, como o custo do combustivel, os custos de amortizagdo e operagdo do
equipamento, como o custo capital, manutengo, etc. (Moran, 1999).

4.2.1. Balanco de custo em base exergética

A expressdo para balango de custo de um sistema é:

2.Ce=22C+Cq (4.16)
onde:
C=c Ex ' 4.17)
e ¢ é 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
dgua de um reservatério para alimentar a caldeira. A caldeira transforma igua 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 press3o segue para um processo qualquer.

Vapor de alta
e B
] 1
Bagaco de cana | |\ '
I ! [ ':
' | ! | Turbina _!-> Wiy
: : \ |
il Lveom |
| Vapor de baixa _
Al ! i’
\ |
]
I
L
Chaminé
Agua Gases de escape

Figura 4.3 — Sistema termodindmico (Ciclo de Rankine)

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

(V.C.), isto €, para a bomba centrifuga:
Ca +Cyp +C5 =C,, (4.18)
ou

Cay EX, +oyp - Wy +Cp =c,, -Bx,, (4.19)

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

e cyp € o custo especifico da poténcia mecénica consumida pela bomba, c,, e c,, sdo
os custos especificos da agua 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 ‘EX,p +Cpe - Expe +¢,, - Bx, +Cc =cy, -Exy, +0gp - Exge (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 equaggo (4.20), verifica-se que os custos dos insumos, e o custo da
caldeira serdo partithados entre o custo do vapor de alta e os gases de escape. Caso seja

considerado o custo dos gases de escape como sendo nulocy =0, o prego do vapor
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Cya embutira todos os outros custos.

Para o volume de controle IIlI, isto &, a turbina a vapor, o balango de custo

exergético pode ser expresso pela seguinte equagio:
Cyn *Exys +Cp = Cyp - Wy +Cyp - Exyy 4.21)

onde C; € o custo anual da turbina a vapor, c,,e c,, s30 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 ¢ W, ¢ a poténcia gerada pela

turbina.

Analisando essa equagio, verifica-se que ela tem duas varidveis (cy; € Cyr), €
s0 existe uma equagdo. A outra equagdo pode ser dada pelo método de partigio/alocagio
de custo. Para fazer esta partigdo existem quatro métodos utilizados: o método da
igualdade de custo, o método da extragfio, o método que considera trabalho como

subproduto e o método que considera o vapor como subproduto (Oliveira, 2003).

4.2.1.1 Método da igualdade de custo

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

unitério. 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 prépria planta. Neste
caso o custo da turbina (necesséria para a produgfio, por exemplo, de eletricidade) ¢é
descarregado inteiramente no custo da eletricidade. O custo do vapor ¢ obtido a partir

do custo da caldeira:

Cva =Cvp (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
calculo do custo do vapor de baixa pressdo é feito a partir da melhor alternativa possivel
disponivel para obté-lo. Por exemplo, quando a alternativa ¢ a produgdo de vapor em
uma caldeira que opere a baixa pressdo e gera a mesma vazio de vapor requerida:
= S8c_ + ._C_C"l.

Cyp = (4.24)
v Ve, ExXyp

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 Método que considera o vapor de baixa como subproduto

Este método considera que a poténcia mecinica é o produto fundamental e seu
custo serd avaliado a partir da melhor alternativa disponivel para sua obtengdo direta,
que pode ser a produgdo em uma turbina de condensagfo e extragdo ou sua compra da

rede elétrica.

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

do vapor de baixa ¢ calculado pela equagdo (4.21).

4.2.2. Cilculo do custo anual de equipamento

Para efetuar os célculos de custos é necessério, inicialmente, especificar valores
de custos de equipamentos, custos de operagdio e manutengdo, equacgdes e parametros

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 prego 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 equagio a seguir, que é fungfio da poténcia do

equipamento:
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Igo = I(Si] [Uss] (4.25)

I

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)

2 fa gl | Referéncia

768,00 1,0 Q [kW] Garagatti, 2000

Turbina a vapor 0,68  17082,00 1,0 W [kW] Garagatti, 2000
Turbina a gés 1,00 400,00 1,0 W [kW] Leite, 2003
Condensador 0,55 3000,00 10,0 5-105 [kWT 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¢do do fator de
amortizagdo f,, custo fixo anual de operagdo e manutengdo f__., custo anual variavel

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

equagdo:
US$
CaEQ = IEQ (fa + fomf +FC- fomv ) {Ej’ (426)
Sendo que o fator de amortizagdo f, € dado por:
f = r (4.27)
1-(1+1)™"

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

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

: C US$
G = 4.28
RT3 600[ s ] *.28)

onde C, ¢ o custo anual (amortizado) do equipamento, T, ¢ o periodo de operagdo
agq quip 0 P P

anual da unidade [h].

O balango de custos em base exergética visto nesse capitulo, serd 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 bagago de cana

no capitulo 6.



CAPITULO 5 — Ciclos termodindmicos

5.1. Introducio

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 bagago de cana. Além disto, o ciclo de
Rankine opera com turbinas especiais para a geragdo 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 compreensdio das configura¢des 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 cogeragdo e o ciclo Brayton operando com bagago

de cana gaseificado e gas natural.

5.2. Ciclo Brayton

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

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

Combustivel
Camara de
Combustio
3
Gerador
-] @
—
Turbina
4 Gases de escape

Figura 5.1 — Ciclo Brayton
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Na operagdo de uma turbina a gés simples, o ar comprimido é enviado ao
combustof, onde o combustivel é fornecido em regime permanente € uma chama
continua € mantida. O ar aquecido no combustor se expande através de bocais e
desenvolve altas velocidades. Parte de sua energia cinética é entregue a turbina, sendo

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

5.2.1. Ciclo tebrico de uma turbina a gis

Basicamente, uma turbina a gés ¢ constituida de um compressor, uma cidmara de
combustio e uma turbina. O compressor recebe o ar atmosférico e eleva a sua pressio
até o valor especificado para entrar na turbina. Este ar, em alta pressdo, penetra em uma
cimara de combustio na qual se mistura com o combustivel, fornecendo o oxigénio
necessario para a combustdo. Dentro da cimara, 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 ultimos estagios da turbina, a sua pressdo atinge o valor da
pressdo atmosférica, e assim, a disponibilidade energética para realiza¢do 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
camara de combustdo melhorando, desta forma, a eficiéncia térmica da turbina
(Leite, 2003).

O diagrama temperatura e entropia (T,s) para um ciclo Brayton ideal pode ser
visto na Figura 5.2, com os processos:
e 12, compressdo adiabdtica reversivel;
e 23, adigdo de calor, isobarico;
e 3—4, expansio adiabatica reversivel;

e 4—], perda de calor, isobérico.
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Vo
Ve

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 1til do sistema podem ser
vistos no diagrama pressfo vs. volume especifico (p,v) da Figura 5.2. A 4rea a direita da
curva 1 e 2, corresponde ao trabalho do compressor, a 4rea 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 1til ou trabalho de
eixo, que corresponde a drea da curva 1,2,3 e 4. O equacionamento e técnicas para o

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 é o ciclo tedrico com rendimento maximo e apresenta uma grande dificuldade para
ser colocado em prética, devido & mistura de liquido e vapor de 4gua que sai do
condensador (1”) e é comprimida para a caldeira. A dificuldade consiste na compressio
do vapor ¢ do liquido separadamente. Além disso, e energia gasta na compressdio de
vapor ¢ muito maior 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 compressio de liquido e vapor, e condensagfio 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 1—2, bombeamento adiabéatico reversivel, na bomba;
e 2—3’, troca de calor a pressio constante, na caldeira;
e 3’—4’ expansdo adiabatica reversivel, na turbina;

e 4’—], troca de calor a pressio constante, no condensador.
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Figura 5.3 -~ Diagrama (T, s) para ciclo de Carnot ¢ Rankine

Ainda assim, esse ciclo de Rankine tem um problema, uma turbina que opera em
alta rotagdo ndio pode operar com liquido, isto ¢, na regifio de saturagdo, pois isso
poderia colocar em risco a seguranga. Por essa raz3o, o equipamento limita a pressio ¢ 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.

&

Gerador

39 Turbina
Combustivel ), | |7 e _ 1

|
Condensador ! :
Caldeira : I
Ar .. Condensado I |
24 | |
Bomba : Sistema de :
| Restiamento |

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 h4 100 anos. Neste caso, em que ocorre
somente produgdo de energia elétrica, usa-se uma turbina de condensagéo, 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 modificagdo mais
comum envolve um ciclo a gés fornecendo energia para um ciclo a vapor. Este ciclo &

denominado de ciclo combinado.

O ciclo combinado de major interesse é o ciclo de turbina a gis 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
__________ 1
| | Gerador 2
: : Gerador 1
| . | 26
| | Turbina
I I l— _S'— made |
b 1 ] 4 istemade |
l_ —-— 1“’3‘“3 a_G§ —_— _l %lss:: de f 5 Condensador . | Resfriamento I
Ar ~ @ % '
Caldeira de : |
Recuperagio | :
' |

Bomba

Figura 5.5 - Tipico ciclo combinado composto por turbina a g4s e ciclo de
turbina a vapor (Rolle, 1999).

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

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

Conforme visto anteriormente, a produgfo 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 condensagéo, 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 simultdnea de eletricidade e vapor, pode-se usar uma turbina de
contrapressdo (Figura 5.6), ou uma turbina de condensago e extragfio, no ciclo CEST —
“Condensing Extraction Steam Turbine” (Tubina de Condensagio e Extragdo de
Vapor), (Figura 5.7).

1 Bagaco
excedente
KCaldeiras
1 Vapor primério (18 - 20 kgf/cm?)
-0
Turbo Moendas Turbogeradores
Bagaco bomiba
r ient Vilvula
proveniente _@ Redutora
da segio de pressio
de extragiio P
Vapor secundirio (1,5 kgf/cm?)
Condensado l l
+ Fabricacfio de Fabricagiio de
aclicar alcool
Tanque de J
condensado Condensado
Agua de reposigio contaminaflo

Figura 5.6 — Ciclo a vapor com turbina de contrapressio (Camargo, 1990).

Nestes ciclos, parte do vapor gerado na caldeira, é extraido da turbina numa
pressdo intermediéria, indo para o processo; o restante expande na turbina até a pressio
do condensador, condensa e retorna a caldeira juntamente com o condensado do

Processo.
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Figura 5.7 - Ciclo de turbina a vapor com condensaciio e extragiio (CEST)

O rendimento de um ciclo Rankine é fungio da temperatura do vapor produzido
na caldeira: quanto maior esta temperatura, maior o rendimento (e maior o custo de
instalagdo, devido & necessidade de equipamentos mais sofisticados em termos
tecnologicos). De acordo com a 2° Lei da Termodinimica, o rendimento méximo
possivel de um ciclo térmico, ciclo de Carnot, é dado por:

Ty

=]1-—-E |
g T, .1)

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

No caso de usinas termoelétricas tradicionais, a temperatura do vapor é da
ordem de 500°C/600°C, bem superior i temperatura de trabalho nas indastrias de agticar
e 4lcool (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 produg#o, razdo 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 ¢ de transporte. Para reduzir os custos de instalagfio, foram
construidos ciclos mais simples, operando com temperaturas e pressdes mais baixas (e,
conseqiientemente, com menor eficiéncia). Mesmo operando com baixo rendimento

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

5.6. Ciclos com gaseifica¢io

Gaseificagdo € um processo no qual o combustivel sélido é fragmentado com o
uso de calor numa atmosfera com pouco oxigénio para a geragio de uma mistura de

gases combustiveis. A seguir, sdo listadas as 4 (quatro) etapas principais do processo
(Pellegrini, 2003):

¢ Secagem - evaporagio da umidade presente no combustivel, esta etapa pode ser

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

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

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

* Oxidagdio parcial do combustivel por um agente oxidante (ar ou oxigénio puro) -
esta etapa € responsavel pelo fornecimento de calor necessério para as demais

etapas, onde as rea¢des de transformagio ocorrem;

* Reduciio dos componentes formados na pirdlise (carvdo, 6leos, entre outros) - nesta
etapa reagOes fortemente endotérmicas acontecem, ocorrendo também a formagéo
do metano.

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

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

gases combustiveis provenientes da gaseificagio.

O processo STIG (Steam Injected Gas Turbine) pode ser utilizado juntamente
com um gaseificador de bagago, conforme mostrado na Figura 5.9. Os gases de
exaustdo da turbina a gas produzem vapor na caldeira de recuperagfio antes de serem
descarregados na atmosfera. Parte do vapor produzido € usado no gaseificador do
bagago de cana, parte € injetada na turbina a gés e o restante € enviado ao processo de
producdo 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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Compressor Turbina
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Caldeira de
Recuperagiio

Gas Combustivel

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

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

convencionais (Pellegrini, 2003 e 2005).

Nos estudos de Rodrigues (2003) o esquema em estudo é similar ao ciclo
BIG/CC da Figura 5.10, mas com a adi¢fio de gs natural para complementar o gis
combustivel proveniente da gaseificagéio dos residuos da cana de agucar (palha mais o

bagacgo de cana).

Os conceitos basicos vistos neste capitulo serdo aplicados no préximo capitulo
para os estudos de ciclos hibridos combinados de cogeragdo, isto ¢, ciclos que utilizam
dois combustiveis (neste caso o gis natural e o bagago de cana) e que possuem extragio

de vapor para processos, seja para a produgfo de dlcool e aglicar ou outra qualquer.
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Figura 5.10 - Ciclo BIG/CC de turbina a g4s e Rankine (Leite, 2003 e Pellegrine, 2003)
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CAPITULO 6 — Avaliacio Comparativa de

Sistemas de Cogeragdo

6.1. Introducio

Neste capitulo sfio apresentados os resultados de avaliagio de sistemas de
cogeragdo, utilizando gas natural e bagago de cana, baseados em uma instalagio real e

utilizando como critério de selegdo o menor custo por kWh de energia produzida.

Uma vez definidas as configuragdes, foi realizada anélise termoecondmica a partir
de resultados de simulagfio dos sistemas e dados de campo. Foi feita uma avaliagio do
custo da energia elétrica e vapor em fungfo da variagio do prego do bagago de cana, da
variagdo da vazdo méssica de gas natural e da variag@o do prego do secador de bagago
de cana, da caldeira de recuperag¢do com injegfo de bagago de cana e do gaseificador de

bagaco.

6.2. Sistemas de cogeragio

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

Esses sistemas sdo descritos nos itens a seguir.

6.2.1. Ciclo combinado a gis 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 mecanica. 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
mecanica 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 necessério, evitando a destrui¢do de exergia. Esse

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

6.2.2. Ciclo combinado a gas natural com caldeira de bagaco 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 recuperagdo para a queima de

bagago de cana. Esse ciclo pode ser visualizado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Ciclo combinado a gds natural com caldeira de bagago de cana (CC/GN-CB)

6.2.3. Ciclo combinado a gis natural com injegfio de bagago (CC/GN-IB)

Este ciclo também ¢ similar ao ciclo CC/GN (ciclo combinado a gds natural),
mas com a diferen¢a de que o bagago de cana é injetado na caldeira de recuperagio,
sendo queimando juntamente com os gases de escape da turbina a gés, visando elevar a

temperatura dos mesmos (Leite, 2003 e Zamboni, 2003). Esse ciclo pode ser visto na
Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Ciclo combinado a gis natural com injegdo de bagaco de cana (CC/GN-IB)

O diferencial do ciclo CC/GN-IB § a caldeira de recuperagfio com injegio 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 radiagdo.
Como se trata de um equipamento ainda em fase de desenvolvimento, niio é possivel
determinar o custo deste equipamento. Assim, a priori, adotou-se o custo de uma
caldeira convencional e, posteriormente, foi feito um estudo adotando a variagdo do

preco deste equipamento.

6.2.4. Ciclo combinado a gas natural com caldeira de bagago de cana 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,
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2004). Nesta configuragdo 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 gas natural com caldeira de bagaco e secador de bagaco
(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 do calor dos gases de

escape da caldeira de recuperag@o. Esse ciclo pode ser visualizado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Ciclo combinado a gés natural com secador de bagago de cana na caldeira de bagago

(CC/GN-SB-CB)

6.2.6. Ciclo combinado a gis natural com injegdo 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
injegdo de bagaco de cana), mas também com a adigdo 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 injeciio de bagaco de cana e secador de bagaco
(CC/GN-SB-IB)

6.2.7. Ciclo combinado com gaseificagio de bagaco de cana (CC/GB)

O ciclo combinado com gaseificagdo de bagaco de cana € um ciclo combinado
(Brayton mais Rankine) onde os gases de insumo do ciclo Brayton sio uma mistura de
gés natural e gés pobre. O gés pobre é proveniente de um sistema de gaseificagio do

bagago da cana. Esse ciclo pode ser visto na Figura 6.7.

O gascificador de bagago, por ser uma tecnologia consideravelmente nova,
também ndo possui um prego definido. Nas simulagdes foi utilizado uma estimativa de

prego de US$ 50 milhdes. (item 6.5)
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Figura 6.7 - Ciclo combinado com gaseificagiio de bagago de¢ cana (CC/GB)
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6.3. Condigdes de operacio

As condigGes de operagdo para os ciclos de cogeragio estudados foram:

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

Nas simulag¢Ses foram estudados ciclos combinados com cogeragdo baseados em

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

e massa de bagaco de cana consumida na usina de 206,2 t/h, com massa excedente
de 16,1 t/h;

e calor utilizado no processo de fabricagio de agucar e alcool de 289 GW
(utilizando vapor a 2,5 bar e 130°C), que equivale a 80% do vapor produzido nas

caldeiras (vapor de baixa);
¢ poténcia mecdnica utilizada na moagem e bombeamento de 4gua de 17 GW,;
¢ poténcia elétrica gerada em turbogeradores de 12 GW, consumida na usina;

e o vapor utilizado tanto para a poténcia mecanica 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 4gua de reposigio de 0,10 USS$/t.

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

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 nfio ultrapasse os 1000°C.
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A composi¢do do gés natural, do bagago de cana e do gds pobre, proveniente da

gaseificagéo do bagago, sdo apresentados na Tabela 6.1.

6.4. Analise termoecondmica

Conforme apresentado no capitulo 4, a expresso para o balango de custos de um

sistema ¢ dada por:
>C =Y C +Cyy (6.1)
onde; C=c-Ex (6.2)

e ¢ é o custo especifico e C ¢ o custo anual do equipamento.

Tabela 6.1 — Composicio do gis natural boliviano, do bagaco de cana e do gis pobre (Rodrigues,
2003 e Pellegrini, 2005)

C,H, 6,00 - -
C,H, 6,00 - -
C,H; 4,00 - -
CH, 80,61 - 3,24
Co - - 11,33
CO, 0,52 - 18,38
H . 6,53 -
H, 1,00 - 25,09
H,0 0,07 - 3,13
N, 1,80 - 38,84
0 - 45,10 -

Para a determinag@io dos custos de produgdo especificos das utilidades foi

empregado o método da extragdio, que aplicado & turbina a gas e & turbina de vapor

>

fornece as seguintes relagdes:

C combustivet = cgam de escape(turbina a gis) (turbina a géS) (63)

cvnpor gerado = cvnpor de processo (alta prossio) = cvapor de processo (baixa pressdo) =

(turbina a gas) (6.4)
=c

vapor para condensador
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O sistema de equag¢des de um ciclo é similar para todas os sistemas de cogeragéo
estudados. Assim, as equagdes serdo apresentadas considerando um ciclo genérico

(todos os ciclos reunidos) apresentado na Figura 6.8.

Gaseificador
Gés
pobre /_’J7 ® @1.9:10 Bagago de cana
108 L 212
W %} Ar
v
101 Gas Natural
109
202 ® 203
Camara de coml
4 Compressor Turbina a gas Vapor de alta press3o
401 para processo
201 Bagago 106 > q
de cana Q_:.D-:-T \_.4
Ar { |
208 A 4 301 302 Vapor de baixa pressdo
il W para processo
a ™ 402 sl
Ar Caldeira de b i '\_,
recuperagio 1
209
310 Turbina a
205 207 vapor
—
Pré-aqueced 303 Gerador
:q o Caldeira de
e ar 210
\I\_ - bagago
H ‘/7 =
é 103 ¢ E »L(F ] { =i
| Condensador
~Secador 104 ._._[
de bagago
3 309 304
Bagago h 4
de cana [ Bomba <>
4 W
i Agua de
305 Bomba repasigio
Y
P 307 /“\4 306 F 502 501
N/ O < } O

Figura 6.8 — Configuracio reunindo todas os sistemas de cogeragfio em estudo

O sistema de equagdes resultantes para o ciclo genérico (Fig. 6.8) pode ser

dividido para os seguintes volumes de controle:

Turbina a gas:

CTG +Ci09 'Exlw =Cau 'Exzoa +Cg 'WEl (6.5)
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Método da extragio na turbina a gas:

Cio9 = Con4

Unifo:
Cio1 - EX g1 + €108 - EX 03 = Cyg9 - EX g
Caldeira de recuperacio:
Cer +C105 “EX g5 +Copq - EX g4 + €05 - EX g5 + €05 - Ex 390 =
= Cyg; - EX 35, +Cop5 - EX g5 + €y - EX
Unido:
Cao1  EXyg +Cap0 - EX31p = €35 - EX5¢y
Turbina a vapor:

Crv +Ca0p "EX3p = Cg3 - EX g3 + €49y “ExX g + €4 -EX gy + 0, - Wi,

Método da extra¢io na turbina a vapor:

C302 = C303 = C401 = Cap2

Condensador:
Cep +Ca03 - EX303 = €394 + EX,
Bomba:
Chpi + €304 “Ex oy + ) - Wy = Cyp5 - Ex 55
Unido:
Cps * EX 395 + Csgp - EX 505 = Cp - EX 30
Bomba:
Cpy + 65y "Exg +Cp,y - Wp, =C4p - Expy
Unido:
C307 " EX307 = C309 - EX 309 +Ca95 < EX 34
Bomba:
Cps +Cypq " Ex gy +Cpy - Wy =5 - Ex
Caldeira de bagaco:

Cep + €104 " EXog €510 " Expyg +Cap9 - EX39 = €51 - EX 19 + €5y - Exyy,

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 +C o5 - EX o5 =€,y - EXypq +C 6 - EX 5o 6.19)
Secador de bagaco de cana:
CSB +Ci -Exm2 + €07 - EXpgy = €04 - EX g4 +Cyos -Est (6.20)
Gaseificador:

CGB +Cyy 'Exm = Cio8 'Exms (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 gis natural com injego
de bagago de cana, bem como os dados de entrada e saida do programa Cycle-Tempo
(simulagdo termodinimica) e os dados de entrada e saida do EES (simulagdo

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

6.5. Anailise dos resultados dos ciclos combinados

Neste item sfo apresentadas as poténcias geradas (eletricidade), a vazio méssica
de vapor que € extraida para um processo, assim como os custos de geragdo de energia

elétrica e vapor para cada ciclo.

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas todas as poténcias geradas pelo conjunto turbina
a gas/gerador (WEI) e turbina a vapor/gerador (WE2 ), 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 vazio de gis natural de 47,1 t/h a um custo de

140 US$/t e uma vazdo massica de bagaco de cana de 223,2 t/h a um custo de 10 US$/t.

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

processo.

A seguir, s3o analisados os custos de gera¢do de eletricidade e vapor. Na Tabela
6.3 sdo apresentados os custos de geragdo de energia elétrica da turbina a gés, da turbina
a vapor e dos vapores extraidos da turbina a vapor para processo. Esses custos foram

calculados adotando os pregos dos equipamentos conforme Equagio 4.25 e Tabela 4.1.
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Os custos dos equipamentos nfo convencionais, como no caso do secador de bagaco de
cana e do gaseificador de bagago de cana foram adotados como sendo US$ 4,3 milhdes

e US$ 50 milhges, respectivamente.

Tabela 6.2 — Poténcia elétrica e vapor gerado nos ciclos

[kgs]

8,32

CC/GN 258,8

86,4 345,2

CC/GN-CB 258,8 145,4 404,2 14,00
CC/GN-IB 258,8 156,6 4154 15,08
CC/GN-PA-CB 258,8 150,3 409,1 14,47
CC/GN-SB-CB 258,8 152,4 411,2 14,67
CC/GN-SB-IB 258,8 165,0 423,8 15,89
CC/GB 406,3 129,1 535,4 12,43

Tabela 6.3 — Custo de geragiio de eletricidade e de vapor para processo

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
gés natural com inje¢do de bagago de cana e secador de bagago), teve o menor custo de
geracdo de eletricidade. Os ciclos que tiveram menor custo de produgdo de vapor foram
os ciclos CC/GN (ciclo combinado com gaseificagdo de bagaco de cana) e CC/GN

(ciclo combinado a gas natural).

A analise dos custos realizada acima € fortemente influenciada pelo prego do
bagaco de cana, que varia dependendo dos pregos na Usina e, na comercializagio, dos
custos de transporte. Por exemplo, o custo do bagago de cana (chio de fabrica) da Usina

Iracema fica em torno de 10 US$/t. Esta mesma Usina comercializa o excedente do



Capltulo 6 — Avaliagdo Comparativa de Sistemas de Cogeragdo 60

bagago de cana a um prego de venda em torno de 13,30 US$/t. Além disto, o transporte
do bagago de cana contribui para encarecer o produto. O custo para transportar 25t de

bagago por uma distincia de 100km sai por cerca de US$ 5,85.

6.6. Variacgio do preco do bagaco de cana

Como se pode notar, as simulagdes feitas anteriormente sé sdo vélidas se os
sistemas de cogeragdo utilizando gas natural e bagago de cana pertencerem as indtstrias
sucroalcooleiras e se localizarem dentro das préprias usinas. Para simular sistemas que
ndo pertengam as Usinas, isto €, para aqueles sistemas que tém custo maior do bagago
de cana, foram tragados gréificos que indicam a variagdo de custo de geragio de

eletricidade e vapor em fungdo do prego do bagago de cana.

O grafico 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.
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Figura 6.9 — Gréfico do custo médio de eletricidade versus prego do bagaco de cana

Analisando os gréficos 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, 0 que apresentou menor custo de geragdo 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$/, 6 ciclo CC/GN/SB-IB € o que possui menor custo de
geragdo. Caso o valor do bagago de cana seja superior a 10,50 US$/t, para este estudo,

ndo ¢ recomendado a utilizagdo de um ciclo hibrido e sim a utiliza¢do de um ciclo
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combinado a gés natural (CC/GN).

O custo de geragdo de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) em fungfio do
prego do bagaco de cana, pode ser visto no grifico da Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Custo de geragio de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) versus prego 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 produgéo de vapor de alta.

O custo de geragdo de vapor de baixa (2,5 bar a 130°C) em fungdo do prego do
bagago de cana, pode ser visto no grafico da Figura 6.11.

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

€ 0 que possui menor custo de produgio.

Os ciclos que tiveram maior produgdo de eletricidade e vapor n3o foram,

necessariamente, 0s que apresentaram os menores custos de ger ag:ﬁo.



Capltulo 6 - Avaliagdo Comparativa de Sistemas de Cogeragdo 62

(4]

T T T T P T T T VT P T v T P T F I T I 1 T T T rTT
- CC/GN-CB
4,5 CCI/GN-PA-CB

CC/GN-1B

CC/GB
CC/GN-SB-IB |
3] |
CC/GN
2,5 -
| S N TN ST .l PO NN S SN NN NSO (NN NN TN JNUNN WO Y W NN SO O
4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Custo do vapor de baixa pressdo [US$/t]
w
N

Preco do bagaco de cana [US$/t]

Figura 6.11 - Custo de geragio de vapor de baixa pressdo (2,5 bar a 130°C) versus preco do bagago
de cana

Nesta primeira analise, verifica-se que os ciclos hibridos, com excegéio do ciclo

CC/GB, apresentam uma variagio proporcional, tanto no custo de geragio elétrica

quanto no custo de produgdo de vapor de acordo com a variagfo do prego do bagago 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.

Portanto, para as condigdes de operagdo de uma usina, que produz uma vazio
missica de bagago de cana de 223,2 t/h, a um prego de “chdo-de-fabrica” de 10 US$/t, o
ciclo mais indicado para a produgdo de eletricidade e vapor é o CC/GN-SB-IB.

No préximo tépico serd estudada a influéncia dos pregos de alguns dos

equipamentos, no custo de geragfo de eletricidade e produgdo de vapor.

6.7. Variacio do prego da caldeira de recuperacido com injeciio de

bagaco de cana

Como ja mencionado no item 6.2.3, a caldeira em estudo nio é uma caldeira de
recuperag¢do convencional, pois nela ocorre a queima do bagago de cana. Considerando-
se a impossibilidade de estabelecimento do prego deste equipamento, adotou-se nas
primeiras analises o prego de uma caldeira convencional. Neste item o prego da caldeira

de recuperagio foi variado e os custos de produgdo de eletricidade e vapor foram
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analisados.

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

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

com injego de bagago, pode ser visto no grafico da Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Grifico do custo médio de eletricidade versus prego da caldeira de recuperacio com
injegiio de bagago de cana
A variagdo do custo médio de eletricidade é linearmente proporcional & variagdo
do prego da caldeira de recuperagio com inje¢do 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 USS$ 33,0 milhdes, o ciclo CC/GN-SB-IB, possui menor custo de gera¢fio. Caso o
prego desse equipamento seja superior a US$ 33,0 milhdes, os ciclos mais indicados sdo

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

No gréfico da Figura 6.13, € apresentada a variagdo do custo de produgio de
vapor de alta pressio em fungfio do prego da caldeira de recuperagdo com injegdo de

bagago de cana.

Verifica-se que o prego da caldeira de recuperagdo com injecdo de bagago de
cana tem uma forte influéncia sobre custo de produgdo de vapor. Para estudos
anteriores, o custo médio da caldeira de recuperagdo convencional é em torno de

US$ 30 milhdes. E provavel que o prego de uma caldeira de recuperagiio com injegdo de
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bagago de cana seja maior, por tratar-se de uma nova tecnologia. Portanto, caso o maior
interesse seja o vapor, ndo é aconselhdvel investir em um equipamento com essa
tecnologia e sim trabalhar 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).

'E 8 YT r 1T v T v T T 1T T 1T FT T P T Y1 rrrgrryrrrrrTrt-r

3 i

7]

2 7,5k

0

3 1

@ Un CC/GN-IB CC/GN-SB-IB |

Q ™~ -4

§ 615"' -

e | CCIGN-CB CCIGN-PA-CB |

© e -

- (3]= = = —— —

8 / CCIGN-SB-CB |

> CCIGN

o 55 — A .

© s ccicB—Y .

% [ - | I T (T Y (TN (I ([ Dy D (| e SN CEEY Y (R N N TR

3 2,5x107 4,0x107 5,5x107 7,0x107 8,5x107 1,0x108
Preco da caldeira de recupercdo com injegao [US$]

Figura 6.13 - Custo de geracfio de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus preco da caldeira
de recuperaciio com inje¢io de bagago de cana
A variagdo do custo de produgio do vapor de baixa pressdo em fungio da
variagdo do prego 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.

Portanto, a utilizagdo do ciclo CC/GN-SB-IB, no qual hd a presenca de caldeira
de recuperagfio com injegdo de bagago de cana, sé pode ser justificada caso o prego
deste equipamento seja inferior a US$ 33,0 milhdes, ‘visando-se apenas o custo de

geracgdo de eletricidade.

6.8. Variacio do prego do secador de bagaco de cana

Neste item s3o apresentados resultados de estudo da influéncia do prego do
secador de bagago de cana no custo de geragdo de eletricidade e produgdo de vapor para
processo. Nos estudos anteriores foi adotado o custo do secador como sendo de
US$ 4,3 milhdes.

No gréfico da Figura 6.15, pode ser vista a variag8o do custo médio de geragdo
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de eletricidade em fung8o do prego do secador de bagago de cana.
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Figura 6.14 - Custo de geraciio de vapor de baixa pressdo (2,5 bar a 130°C) versus prego da
caldeira de recuperaciio com injecfio de bagago 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 prego de uma
caldeira individual para a queima do bagago de cana, além do prego da caldeira de

recuperag¢do convencional.
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Figura 6.15 - Grifico do custo médio de eletricidade versus prego do secador de bagaco.

Verifica-se ainda no grafico da Figura 6.15 que, para as condi¢bes de trabalho
adotadas, o ciclo CC/GN-SB-IB ¢ recomendado caso o prego do secador seja inferior a
US$ 5,8 milhes. 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 variagdo dos custos
de produgdo de vapor em fungfo da variagdo do prego do secador de bagaco de cana. O
primeiro grafico representa o custo do vapor de alta pressdo e o segundo, o custo do

vapor de baixa pressdo.

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 enfoque do sistema for a
produgdo de vapor, como € o caso das usinas sucroalcooleiras, os ciclos CC/GN-SB-IB

e CC/GN-SB-CB nio sdo recomendados nestas condi¢des de operagdo.
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Figura 6.16 — Custo de geracdio de vapor de alta pressio (21 bar a 354°C) versus prego do secador

de bagago de cana

O ciclo CC/GN-SB-IB apresenta o custo de geragdo de eletricidade mais baixo,

apenas se o prego 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 geragiio de vapor de baixa pressio (2,5 bar a 130°C) versus preco do

secador de bagago de cana

6.9. Variaciio do preco do gaseificador de bagaco de cana

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

de vapor e eletricidade em fung#o do prego do gaseificador.

Na primeira anélise, a variagdo do custo médio de eletricidade em fungfio do

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

Analisando o gréfico 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 geragdo de
eletricidade s6 ¢ vidvel (para as condigdes adotadas de operagio) se o pre¢o 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 gréficos da Figura 6.19, pressdo alta e da Figura 6.20, pressio baixa.
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Figura 6.18 — Grifice do custe médio de eletricidade versus prego do gaseificador de
bagaco de cana
Fica claro que o prego do gaseificador de bagago de cana tem uma influéncia
direta sobre o custo de geragfio de eletricidade, ja que o prego do gaseificador e da
turbina a gas serfio descarregados diretamente sobre ele. Como anteriormente
comentado, a eletricidade carrega o maior custo, pois foi utilizado o método da extragéio

nos célculos termoecondmicos.
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Figura 6.20 — Custo de geragiio 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 ndo variam muito em
relagdo a variagio 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 prego do gaseificador seja inferior a US$ 49 milhges, o ciclo

CC/GB apresenta o melhor prego de geragfo tanto de eletricidade como de vapor. Vale
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ressaltar que este sistema apresenta a maior produgio de eletricidade e umas das

menores produgdes de vapor.
6.10. Variacio do consumo de gis natural

6.10.1. Geracdo de eletricidade e produgio de vapor

Neste item, sdo analisados a geragdo de eletricidade e produgdo de vapor (alta
pressdo e baixa pressdo) em fungdo do consumo de gés natural. Os ciclos comparados
s30 os que apresentaram os menores custos de geragdo, isto &, o ciclo CC/GN, CC/GN-
IB, CC/GN-SB-IB e CC/GB.

Nestas simulagdes foi utilizada vazo méssica de bagago de cana de 62 kg/s, que
corresponde a produgio da Usina Iracema e consumo de gas natural varidvel. Os custos
do gis natural e do bagago de cana adotados foram de 140 US$/t e 10 US$#,
respectivamente. Também foi considerada a sazonalidade da produgfio 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 propor¢do do

vapor extraido para processo, conforme apresentado no item 6.3.

Como neste estudo ha a variagdo do consumo de gas natural, consecutivamente
haverd variagdo na poténcia elétrica gerada e na produgdo de vapor para processo,
consecutivamente. A variagdo da poténcia elétrica em fung@io da vazio massica de gis

natural, pode ser vista no grafico da Figura 6.21.

Analisando o grafico da Figura 6.21, verifica-se que o ciclo CC/GB apresenta a
maior geragdo de poténcia elétrica. Caso o consumo de gés natural seja inferior a
17 kg/s o ciclo CC/GN-SB-IB tem a segunda maior geragiio 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 geragdo de eletricidade foi o CC/GB, isto €, o ciclo que ndo possui a

adigdo de bagago de cana.

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) gerardio a mesma poténcia do ciclo CC/GN
quando estiverem na entressafra, isto é, quando estiverem operando apenas com o gés
natural. Portanto, todos os ciclos hibridos em estudo terdo a mesma curva do CC/GN do
grifico da Figura 6.21 durante a entressafra.
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Figura 6.21 ~ Grifico da poténcia elétrica gerada em fungio do consumo de g4s natural

6.10.2. Rendimento exergético

A temperatura dos gases de saida da caldeira de recuperagiio 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 Moréavia, 06/12/2004). Quando o consumo de g4s natural for superior a
17 kg/s, o ciclo CC/GN-IB comega a ser mais vidvel, pois ndo € mais vantajoso extrair

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

O comentério do pardgrafo anterior fica mais claro quando se analisa o grafico
da Figura 6.22, que apresenta o rendimento exergético em fungio 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 equagdo do rendimento

exergético para a elaboragfo do gréfico da Figura 6.22, pode ser dada por:

_ Wy + Wy +Exy, +Ex
W, +Exy +Exg +Ex,

(6.22)

onde Wy, e Wy sdo as poténcias geradas pela turbina a vapor e pela turbina a gas,
Ex,, e Ex,, sdo as exergias totais do vapor de alta e de baixa para processo, W, ¢ a
poténcia consumida nas bombas d’4gua, Ex,. e Ex,, s3o as exergias totais dos

combustiveis (bagago de cana e gis natural), ¢ Ex, € a exergia total da 4gua de

reposigéo.

Analisando o gréafico da Figura 6.22, nota-se que o ciclo que possui maior
rendimento exergético é o ciclo CC/GN. Com o aumento da vazdo de gis natural, e
conseqiiente aumento da poténcia, a tendéncia do rendimento exergético do CC/GB é de
se manter em y = 64%, se igualando com o do ciclo CC/GN. Isso se da porque, a
medida que se aumenta a vazio 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 produgio de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) e de baixa pressdo (2,5 bar
a 130°C), em fungfo da demanda de gés 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 gés natural,
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Figura 6.23 — Vazio de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) versus consumo de g4s natural
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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 - Vaziio de vapor de baixa pressio (2,5 bar a 130°C) versus consumo de gis natural

Como ja foi mencionado, a produgfio de vapor nos ciclos hibridos na entressafra
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da cana-de-agicar se iguala ao ciclo CC/GN, isto ¢, sem a adigio do bagago de cana.

6.10.3. Custos de geragio de eletricidade e produgfie 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 hipétese foi adotada
somente para a realizagdo de um estudo comparativo, pois 0 armazenamento do bagago

de cana ndo ¢ viavel, conforme comentado no Capitulo 3.

No presente item, as simulagdes foram feitas levando-se em conta a
sazonalidade da cana de aguicar, isto €, os ciclos hibridos utilizam o bagago de cana e
gas natural durante um semestre e, no outro semestre, apenas o gés 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 fungdo da demanda de gis natural,
levando-se em conta a sazonalidade da cana-de-agticar, pode ser visto no grafico da

Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Grifico do custo médio de eletricidade, em fun¢io do consumo de gis natural

Fazendo-se uma comparagio entre o grafico da Figura 6.21 (poténcia elétrica
gerada em fungio 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 geragio
de eletricidade. O ciclo hibrido com menor custo de geragio 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 geragio de eletricidade.

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

consumo de gés natural, podem ser vistos nos gréificos das Figura 6.26 ¢ Figura 6.27.
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Figura 6.26 - Custo de geragdo de vapor de alta pressdo (21 bar a 354°C) versus consumo
de gés 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 ¢ 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 gera¢do de vapor de baixa pressdo (2,5 bar a 130°C) versus consumo
de gas natural
O ciclo hibrido que apresentou os menores custos de produgfio de vapor de alta
pressdo e de baixa pressdo foi o ciclo CC/GB. O ciclo que possui os maiores custos de
produgdo de vapor é 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.

Resultados parciais de estudos realizados durante o desenvolvimento desta
Dissertagdo foram apresentados e publicados em congressos nacionais e internacionais,
bem como em revista de circulagio nacional: ECOS 2003, 2004, 2005; COBEM 2003;
Revista TN Petréleo.



CAPITULO 7 - Concluséo

Neste trabaltho foram realizadas avaliages comparativas de ciclos combinados
hibridos de cogeragiio (operando com géas natural e bagago de cana) e um ciclo
combinado convencional de cogeragdo (operando apenas com gis natural), com o
objetivo de atender a demanda de vapor e eletricidade para as regides onde ha a

disponibilidade do gas natural e do bagago de cana.

Os resultados mostraram que os ciclos combinados de cogeragdo que trabalham
com os dois combustiveis, gas natural e bagago de cana, apresentaram uma maior
geragdo de eletricidade e produgfio de vapor, quando comparados a um sistema que

utiliza somente o gis natural como combustivel.

Nos primeiros estudos, onde n3o 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 geragio de
eletricidade e vapor menores, quando comparados ao ciclo combinado convencional,

que opera apenas com gas natural.

Os resultados obtidos mostraram que os custos de geragdo de eletricidade e
produgdo de vapor sdo fortemente influenciados pela variagdo do prego do bagago de

cana.

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$4, verificou-se que os ciclos
hibridos de cogeragfio tém os menores custos de geragdo de eletricidade, comparado

com o ciclo combinado a géds natural, se o prego do bagago de cana for inferior a
10,50 US$A4.

Dentre os ciclos hibridos de cogera¢fio, 0os que mostraram menor custo de
geragdo de eletricidade foram o ciclo combinado com gaseificagio de bagago de cana
(CC/GB) e o ciclo combinado a gas natural com caldeira de bagaco de cana e secador de
bagago de cana (CC/GN-SB-CB) e injegio de bagago de cana na caldeira de
recuperagio (CC/GN-IB). Os ciclos que apresentaram menor custo de geragdo de vapor
foram o ciclo combinado com injegdo 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
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bagago de cana for inferior a 9,50 US$/t. O ciclo combinado a gis natural (CC/GN) eo
ciclo combinado com gaseificagdo de bagago de cana (CC/GB) tém um custo mais

atraente de geragdo de vapor, caso o pre¢o do bagago de cana seja superior a 9,50 US$/.

Os custos dos equipamentos também tiveram uma influéncia consideravel no

custo de geragio 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 viével; caso contrario, o ciclo combinado a gis natural (CC/GN) é o

mais recomendado para a geragdo de eletricidade;

® o custo de geragdo de eletricidade ndo foi muito influenciado com a variagdo do
preco do gaseificador de bagago de cana, pois com um preg:o 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 foi para 31,78 US$/MWh;

® se o custo do gaseificador de bagago de cana for inferior a US$ 50 milhdes, o ciclo
combinado com gaseificagdo de bagago de cana (CC/GB) se torna uma alternativa
vidvel para a geragdo de eletricidade; caso contrario, os ciclos hibridos com injegdo
de bagago de cana (CC/GN-IB) e com secagem e injegdo de bagago de cana
(CC/GN-SB-IB) ¢ o ciclo combinado a gis natural (CC/GN) sfo os mais

recomendados.

Nas avaliagdes 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 produgdo de eletricidade e vapor, mas com uma diferenga pequena de prego.
Utilizando como exemplo a geragdo 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
¢ de produgdo de vapor diminuiram em todos os ciclos, devido ao aumento da eficiéncia
exergética (em torno de 64%). Variando-se a vazio de gis natural e lavando em conta a
sazonalidade da cana de aglicar, o ciclo combinado a g4s natural (CC/GN) foi o que
apresentou os menores custos de geragdo de eletricidade e produgdo de vapor. O ciclo
combinado com injegdo de bagago de cana (CC-GN-IB) apresentou o melhor custo de

geragdo de eletricidade entre os ciclos hibridos. Na produgdo de vapor, o ciclo
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combinado com gaseificagio de bagago de cana (CC/GB) teve o menor custo de

produgdo de vapor entre os ciclos hibridos avaliados.

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" Estudo de outras configuragses;
v" Estudo de sistemas de cogeragfo 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 cogeragfo € outros.
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ANEXO A- Simulagoes Computacionais

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando programa computacional Cycle-Tempo
(Cycle-Tempo, 1999) para obtengdo das propriedades termodinimicas. Os dados
obtidos foram inseridos no programa EES - Engineering Equation Solver (EES, 2004),

para a avaliagdo termoecondmica.

A titulo de ilustragdio, sdo apresentados a seguir os dados/resultados para o
sistema CC/GN-IB — Ciclo combinado a gés natural com inje¢io de bagago de cana na

caldeira de recuperagio.
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A.1. Simulagio do ciclo combinado a gis natural

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

87
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Figura A.1 - Simulag#io do ciclo no Cycle Tempo para o ciclo CC/GN
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Tabela A.1 - Dados de saida do Cycle Tempo para o ciclo CC/GN-IB

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 2841 6.99 2443.56
401 8.315 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 1103.645 1.000 25.00 0.00 0.00
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A.1.2. Programacio no EES

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

"Dados econdmicos”

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 [US$H]
C_A=0,10 [US$H]
c_101=C_GN/b_101
¢ _501=C_A/Mb_501
"Poténcia dos equipamentos”
W_TG=258793 [(KwW]
Q_CR=396038 kW] -
W_TV=86367 [KW]

- Q_CD=W_TV
W_B1=3,88 [kW]
W_B2=1144,64 (kW]
V_B2=118,827*60/1000
W_B3=8,47 [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 [kJ/kg]
b_308=6,99 [kd/kg]
b_401=1077,73 [kJ/kg]
b_402= 619,70 [kJ/kg]
b_501=9,7e4 [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]
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=1,0e4 MW]
Ex_502=52¢-3 MW]

89
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"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)
¢’_el1=c_e1*3600

"Caldeira de recuperagio”
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_e1*"W_TG+c_e2*'W_TV)/(W_TG+W_TV)
c’_em=(c’_e1*'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)*0,39
C_B3=(CC_B3)*(f_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

"Conexdo"
¢_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)

"Convers3o de unidades"
¢”_101=c_101*b_101
c’_204=c_204*b_204
¢’_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 ~

90
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¢”_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/ 000+W_B3/
1000+Ex_101+EX_501)

A.1.3. Dados de saida do EES

Unit Settings: [kJY[C/{kPalTkglldegrees] : i

Bygy = 4925711 [ldfkgl bay = 276.23 fkal bagy = 1412.48 [kka) bags = 139,02 (k] bagy = 282 [ki/ka]
Bagss = 296 fkbkg] baog = 0.1 (kd/kg] bage - 6,39 [kikg] bygy = 1078 (kdka] byga = 618.7 kifkal]
begy = 000097 (kkal] benz = 0.0 [kdrkg] CCqy = 172016 8] CCq = 1370180 3] CCpy - 2343.23 [8]
CCep = 43864437 [3] CCcp = 17848262.53 ] CCrg = 10351720000 3] CCry = 38937655.80 8] cigy = 0.0028 8]
Cau = 0.0028 8] Cagy = D.0050 {$M.] Caga = 10050 [$/MJ] Cang - 0.3362 [$M] Can; = 0.3225 [$MJ)
Cang = 2104 [$/M] Ca0q = 0.0425 {$MJ] Cypy ~0.005002 [s/M] Cap - 0.005002 [$MJ] cop = 1001 [4MJ]
capz = 2001 [USSA] Cy, =01 S Cay = 1.567E-05 [855) Cga= 1.258E-04 [8/s] Cga=2151E-05 [3/5]
Cp = 4028E-03 [8/5] Cen = 1.639E-01 [8/s] Gyt = B.271E-03 [$MJ] Co2 = 8.829E-03 [$MJ] Com™ B.661E-03 [$M]
Can = 10 [USIA] Crg = 9505E-0% [1/5) Cry =3566E-01 [3/s] 11 = 140.00 [84] Cop=079 [84]

Ca - 20834 = 070 341 C gy~ 0.95 8] o5~ 0.95 3] Cag= 02104 (8]
C'309= 0.30 [34) g™ 3.099 [$4] Cem =03 {34 Crp= 0.1 [$4]

e = 35.38 [S/MVI] C o = 31.18 ($74WH]] Ngy~ 6391 [%] Exygn = 645.06 MW]
Exy - 226.33 [MW)] Exyy = 158.44 (MW] Exag = 215 MW] Exygq = 0.04 [MW] Exgos = 0.05 [MW]
Exagg =0.012 MW] Exygg = 0.83 MW] Exyqq =8.951 W] Ex;o; = 5669 MW] Exgpy =0.0001 W)
Exgng = 0.0052 (MW] FC =075 [ 1, =0.1338 [1/ano] o = 0.09 [ Ty =001 ]

n*20 [anos] Qpp = 86367.00 (kW] Ogq = 396038.00 [kW] =012 Tg=7000 [horas/anc)
Vg2 213 [m/mim) Wyq =388 (kW] Wy = 114464 (kW] Wog = 8.47 (kW) Wi = 256793.00 (kW)
Wiy = 86367.00 (kW]

Calculation time =0 sec
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A.2. Simulagiio do ciclo combinado a gis nataral com injecio de

bagaco na caldeira de recuperagio

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

1600 | 25.00
645063.89 p|T )
e,
@_ = Mess flow [ko's]
p = Fressure [ber]
T = Temmperature ['C]
@, = Exergy flow [KW]
LV, = Lower heating vaie fuel i)
P = Pow er [KW]
-363512.60 7 = sentropic efficiency [%)
n =83 % = Transmiied heat flow (KW
A = Alfacior ]
"\, = MechanicalBectrical eff. %)
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1344.42| 806260 P, = Bactrical Fow er [k
226341.23| 819.35%6
1204
1.000 |  25.00
475731.41] 62,000
: 1.000 | 82504
i 468054.75| 681.356
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ICC/GN-B - Ciclo combinado & gés natursl com injeglio de bagaco de cana

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

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 1402.18 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
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A.2.2. Programacio no EES

"D04 - CC/GN-IB - Ciclo combinado com gas natural com injegao de bagago"

"Dados econdmicos"

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_BC=10,00 [US$A]
C_GN=140,00 [US$H]
C_A=0,10 [US$AH]

"Custo especifico dos insumos"
¢_101= C_GN/b_101
¢_102=C_BC/b_102
¢_501=C_A/b_501

"Poténcia dos equipamentos”

W_TG=258793 [KW]

Q_CR=718307 [kW]

W_TV=156638 [KW]

Q_CD=W_TV

W_B1=6,77 [kw]

W_B2=2073,92 kW]

V_B2=215,519*60/1000

W_B3=14,88 [kW]

"Exergia"

b_101=49257,11 [kJ/kg]
b_102=7673,08 [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 [kd/kg]
b_306=0,10 [kJ/kg]
b_308=6,99 [kJ/kg]
b_401=1077,73 [kJ/kg]
b_402= 619,70 [kJ/kg]
b_501=9,8e-4 [kJ/kg]
b_602=0,05 [kJ/kg]
"Exergia total"

Ex_101=645,064 [MW]

Ex_102=475,731 [MW]

Ex_204=226,341 [MW]

Ex_301=305,469 [MW]

Ex_303=3,900 [MW]

Ex_304=0,079 [MW]

Ex_305=0,083 (MW]
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Ex_306=0,021 [MW]
Ex_308=1,506 [MW]
Ex_401=16,255 [MW]
Ex_402=106,825 [MW]
Ex_501=5e-5 MW]
Ex_502=0,009 [MW]

"Turbina a gas”

C_TG +c_101*Ex_101=c_e1*W_TG/M000+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 recuperagio"”
C_CR+¢_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)l(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

¢_301=c_303

CC_TV=17082*W_TVA0,68

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)

¢’ _em=(c’_e1*'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)0,39
C_B3=(CC_B3)*(T_a+f_omf+FC*f_omv)/(T_0*3600)

“"Conexao"
¢_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)

"Conversio de unidade"
¢’_101=c_101*b_101
c’ 102-c 102*b 102
c’ 204-c_204*b_204
¢’_301=c_301*b_301
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¢’_303=c_303*b_303
¢’_304=c_304'b_304
¢’_305=c_305*b_305
¢’_306=c_306*b_306
c’_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

Unit Settings: (kJJICYkPa}kgl{degrees]

by = 49252,11 [kd/kg] bygp = 7673 [kdkg]
bagy =282 {kd/kg] bags = 2,96 [k/kg]
bygp = 619.7 [kdkg) bey = 0.00099 [ki/kg]

CCqy =2919.14 (3]
Cian =0.0028 [$A4)
Caq = 0.3250 (3]
4 =0.00515 [$/MJ]
Cgpm 1.708E-04 [8/¢]
Cq1 = B.271E-03 [3/MJ)]
Cry ~5.346E-01 [3/s]

Coyy= 0.72 [$0

Expny = 226.34 [Mw]
Exyg =0.021 MW}
Extgy, =0,009 [MW]
n«20 [anos]

Vg2" 12.83 [m*mim]
Wry = 156638,00 [kw]

Calculation time = .0 sec

CCyp - 60857580 8]
g2 = 0.001303 [3MJ]
g5 = 0.3103 [$MJ]
Cogy =102 [$MJ)
Cga= Z680E-05 [8/s]
Coz = L281E-03 (3MJ)]
€'yq7 = 140.00 [$/)

'y ” 0.92 [34]

Qp = 156638.00 (kW]
Wy =6.77 W]

boge - 276,23 [kifkg]
bogg = 0.1 [kd/kg]
by = 0.05 (kdkg)
CCp = 28397695.43 [4)
Cop4 = 0.0028 [$/MJ]
capg = 1477 [$M)
Csgz = 0.5842 [$/MJ]
Cac =10 [USHY
Com = 8.652E-03 [$MJ]
Cyz=10 87

€ 305 0.92 [$4)
C'51=0.1 [$/]

Mgy = 47.96 [%]

Exyg = 3,90 MW)
Exyq = 16,26 (M#V]
f, = Q1339 [1/anc)
Qg = 718307.00 [kw]
Wgs = 2073,92 (kW]

bagy = 1412.49 [Kikg]
byg = 6,99 [kdkg]
CCqy » 214719 [3]
CCy = 10351720000 (3]
g ~0.0052 [$MJ])
g = 0.0328 [#MJ]
Ca =01 [US3A]

Cep = 5588503 [8/s]
Cay = 140 [USSA]
oy = 0.79 [

C s 0.1477 [$1)
'z 0.02921 (8]
Ex;op = 645.06 [MW)]
gy = 0.08 [(MW]
Exyp = 1068 W]
(=009 [

r=012 ]

Wig = 1488 [kW)

by = 139.02 [kikg]
by = 1078 [klkg]
CCq; = 1946858 8]
CCpy = 58219533.43 [3)
Cagg = 0.0052 [$/MJ)
Cun = 0.00815 [$M]
Cyq = 1.971E-05 [8/5]
Cen = 2607E-01 [/5]
Crg = 9.505E-01 [3/s]
a0 = 7.30 (8]

C yg=0.23 [$4]

Exygp = 475.7 [MW]
Exyp =0.08 MW]
Exgyy = 0.00005 [MWY]
fom =0.01 ]
Tg=7000 [homs/anc]
Wi = 25879300 (kw]




APENDICE A - Balango Energético, Reservas de Gdas

Natural e Areas de Concessio no Estado de Sio Paulo

A.1. Balango energético do gas natural

A.1.1. Geragdo de eletricidade no Brasil

A geragdo publica e de autoprodutores do Brasil atingiu 364,9 TWh em 2003,
resultado 5,6% superior ao de 2002. Configuram este resultado, a gera¢io hidraulica
publica de 294,3 TWh (+7,3 %),a geragdo 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.

‘Especificagio. © . " “ " Unidade . %2001%7 2002 752003
Geragdo total (piblica e autop.) Twh 328,5 345,7 364,9
Geragdo hidro ptblica TWh 262,7 274,3 2943
Geragdo termo total publica TWh 38,7 37,3 35,0
Geragdo a energia nuclear TWh 14,3 13,8 13,4
Geragéio publica a gas natural TWh 6,9 9,1 9,1
Geragéo piblica a carvdo mineral TWh 7,4 5,1 5,3
Geragdo de auto produtores TWh 272 34,1 35,7
Importacdo TWh 379 36,6 37,1
Consumo final total TWh 309,7 3244 341,9
Consumo residencial TWh 73,8 72,8 76,1
Consumo comercial TWh 44,7 45,8 48,4
Consumo industrial TWh 139,4 148,7 160,4
Consumo de outros setores TWh 51,9 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

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

Hidroelétrica de Itaipu.



Apéndice A — Balango Energético, Reservas de Gds Natural e Areas de A2
Concessdo no Estado de Sio Paulo

Estrutura da Oferta de Eletricidade || Estrutura da Oferta de Eletricidade
Brasil - 2003 Mundo - 2001

——Carv3o Mineral (38,70%)

drica > 30 MW (74,30%)
#s Natural (18,30%)

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

Analisando os gréficos da Figura A.1, nota-se que mais de 60% da energia
mundial € proveniente de termoelétricas, e mais de 50% destas utilizam carvdo mineral
e derivados de petréleo. 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, Utilizacfio de gs natural na matriz energética

O gés natural foi utilizado pela primeira vez em Birminghan na Inglaterra, em

1795, para a iluminag8o pablica (Ieno, 2000).

Em 1865, constituiu-se nos Estados Unidos a primeira empresa de gas natural,
simultaneamente ao desenvolvimento da indéstria de ago e da soldagem. Porém. foi
somente a partir de 1869 que o petréleo 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 relagSes econdmicas,
industriais e comerciais que provocariam profundas mudangas no poder econdmico e

politico mundial (Ieno, 2000).

A histéria do gas dutado no Brasil comegou no Rio de Janeiro, em 1851, quando
Irineu Evangelista de Souza, o Bardo de Mau4, assinou um contrato para a iluminagdo a
gas na cidade do Rio de Janeiro. O contrato determinava a construgdo de uma fabrica de
gas no centro da cidade e a instalagdo de canalizagdo em perimetros determinados. Em
1854 surgiu a primeira empresa deste setor, a Companhia de Iluminagio a Gdas, no Rio
de Janeiro, hoje chamada Companhia Estadual de G4s (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 iluminaggo pablica (Moraes, 2003).

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

setor de iluminagdo (Schwyte, 2001).

A distribui¢do do géas natural comegou na década de 1960, quando a Petrobris
fornecia o combustivel para algumas industrias localizadas em 4reas préximas aos
pogos de petréleo. A distribuigdo foi ampliada com a construgdo do gasoduto Sergipe-
Bahia. Posteriormente, a descoberta de gas e petréleo no Rio Grande do Norte permitiu
a ligag8o de vérias outras regides através do gasoduto do Nordeste, que atravessa vérios
estados e distribui o gis para importantes industrias ao longo de seu tragado
(Schwyte, 2001).

No Rio de Janeiro, a distribuigdo de gés natural pela CEG sé se iniciou em 1983.
Em Séo Paulo, a Comgas até 1988 s6 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 Sio Paulo. A
partir de 1992, a Comgas iniciou a distribuigdio 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 relagio 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 gés 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 e na exploragdo e produgio do petroleo, como pode ser visto na Figura
A2 (MME, 2005).

Tabela A.2 (MME, 2003 e MME, 2005). Nota-se ainda uma queda bastante
significativa no consumo para geragdo piblica, ¢ um aumento no uso veicular e

industrial. Também houve aumento de 1,4% na produg&o nacional.

Quase metade do gas natural consumido ¢ 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 ¢ na exploragdo e produgdo do petréleo, como pode ser visto
na Figura A.2 (MME, 2005).

Tabela A.2 — Balango do gis natural

‘Especificagio . " 1 Unidade .. 17720017 1200272003
Produggio milhdes m’/di 38,4 42,5 43,3
Importagdo milhdes m’/dia 12,6 14,7 13,8
Uso térmico da Petrobras milhdes m’/dia 6,6 7,5 8,0
Consumo industrial milhes m’/dia 14,1 17,4 18,3
Consumo veicular milhdes m*/dia 1,6 2.7 3,6
Consumo na geragdo piblica milhdes m*/dia 4,2 6,0 5,5
Consumo na cogera¢do milhdes m*/dia 2,1 2,3 2,6
Uso ndo energético milhdes m’/dia 2,2 2,2 2,2
Reservas provadas bilhdes m” 219,8 2366 2453
Capacidade instalada de UPGNs  milhdes m’/dia 28,4 30,3 38,6

Analisando o segundo gréfico da Figura A.2, nota-se a existéncia de pequenas
variagOes na estrutura de participagdo das fontes de energia interna na comparagio com
os dados da série histérica. O gés natural é o tnico energético a ter sua participagiio
aumentada, deslocando, principalmente, o carvdo mineral. O petrdleo e a energia
nuclear apresentam pequena perda de participagdo e as fontes renovaveis (hidraulica,

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

Uso do Gas Natural Participagio ma Oferta Interm de Energia - Brasil
Brasil - 2003 Passado Projecio

No energético (3,70%
Automotivo (6,24%) g

- T‘; r //////Am

~ g

1970 1975 1980 1985 1990 995 2000 2005 2010 2015 2020

@ Petrsleo ¢ derivados O Gis natural @ Carvio mineral 8 Nuckear B Renoviveis |

Figura A.2 — Uso do gds 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 Sdo
Paulo elabora anualmente um balango energético estadual, onde se encontram os fluxos
energéticos das fontes primarias e secundarias 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 Gas Natural Uso do Gas Natural
Séo Paulo - 2003 Setor Industrial - Sao Paulo - 2003

Téxtil (3,16%,
Alimimentos ¢ Bebidas (6,38%;

Femro Gusa ¢ Ago (10,44%

Outros (40,80%)
Papel ¢ Celulose (11,42%,;

Cermica (12,79%
Quimica (15,01%)

Figura A3 — Uso do gds natural no Estado de Sio Paulo e nas indistrias paulistas.

A produgdo e importag@io de gas natural no Estado de Sdo 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 e armazenagem. O setor que mais consome gas natural no Estado é o
industrial, sendo que no ano de 2003, seu consumo chegou a cerca de 2,98-10° m’, o que
representa uma participagdo de 84% no consumo do gas. A utilizagfio do gés natural no
setor industrial paulistano é bastante diversificada, sendo cerca de 15% utilizado nas
industrias quimicas, 13% na fabricagdo de cerimicas, 11% nas indéstrias de papel e

celulose e outras.

O gés natural comegou a ser importado (importagdo 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 Sdo Paulo comegou sua produgdo, 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 e 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 e
carvdo vegetal e outras fontes primirias renovaveis representam quase 12% da

participagio de oferta interna.
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Participa¢iio da Oferta Interna de Epergia - Sdo Paulo

O Hidrdulica e Eletricidade
QOut. Fon. Prim. Renov,

‘ @ Petréko e Derivados

M Gas Natural a
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Figura A.4 - Participagiio da oferta interna de energia no Estado de Sao Paulo, entre 1980 a 2002.

A.2. Reservas de gis natural

A.2.1. Reservas mundiais de gas natural

As reservas de gas natural localizadas nos paises da OPEP (Organizagdo de

Paises Exportadores de Petréleo') que concentram 45,3% do total, também apresentam

pouca variagio 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 gas natural no

ano de 2002 estio em torno de 155 trilhdes de m®, valor este similar a0 do ano anterior.

O mapa da Figura A.6 apresenta as reservas mundiais comprovadas de gés

natural, onde se nota uma grande concentrag@o das reservas na Europa e Ex-URSS, com

1.024 milhdes de m’, seguidos pela América do Norte e Asia com 766 ¢ 311 milhdes de

m’, respectivamente.

1 Organizagdo multinacional estabelecida em 1960, com a fungdo de coordenar as politicas de petréleo
dos paises-membros. E formada pelos seguintes paises-membros: Argélia, Libia, Nigéria, Indonésia, Ir3,
Iraque, Kuwait, Catar, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos € Venezuela.(ANP, 23/03/2004).
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A.2.2. Reservas de gis natural na América

Na Tabela A3 sdo apresentadas as reservas comprovadas de gas natural nas
Ameéricas.

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

ey

1994 1997771998 1999 2000 2001 2002 2003]

565 542 583 597 637 620 631 691 7,17 7,09 7,19

América Central
e do Sul

Argentina 0,75 052 053 062 069 068 0,69 0,75 076 0,66 0,66
Bolivia 0,11 0,13 0,13 0,43 0,13 0,12 0,12 0,52 0,78 0,81 0,81
Brasil 019 020 021 022 023 023 0,23 022 022 024 0,25
Coldmbia 0,28 022 028 023 040 020 0,20 020 0,13 0,12 0,11
Peru 020 020 020 020 020 020 0,25 025 0,25 0,25 0,25
Trinidad e Tobago 0,24 024 030 035 045 052 0,5 0,60 058 0,73 0,74
Venezuela 3,65 3,69 3,96 4,01 405 404 404 416 4,18 4,18 4,15
Qutros 0,22 0,20 022 021 022 022 022 0722 023 022 0,22
América

doNorte 9,37 8,82 887 852 83 834 731 733 1755 1715 731
Canada 269 224 19 193 1,84 18 181 1,73 1,69 1,70 166
Estados Unidos 467 460 464 468 471 474 465 474 502 519 5,23
México 2,01 197 194 192 181 18 085 086 084 025 0,42

Analisando a Tabela A.3, verifica-se que os Estados Unidos possuem quase 72%
(5,23 trithdes 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 gis
natural, com quase 60% (4,19 trilhdes m>), seguido pela Argentina (11%), Trinidad e
Tobago (9,5%), Bolivia (9,6%) € outros.

A estrutura do setor de gés dos Estados Unidos é 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 responséavel 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 utiliza¢do (Scwyter, 2001).

A.2.3. Reservas brasileiras de gis 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 produgio 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
produgo e exploragdo da Petrobrés, 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 gis natural
brasileiras juntamente com as reservas de petréleo. 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 Petréleo

2000000

1500000

1000000

mil m*

300000

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1595 1997 1999 2001 2003
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Figura A.7 - Reservas brasileiras de petréleo e gis natural

Na Tabela A4, sio mostradas as reservas comprovadas de gas natural por

Unidades da Federag#o, indicando a sua localizagio no mar ou em terra.

Verifica-se na Figura A.4 que o Estado de S3o Paulo teve uma redugio de 9,5%
das reservas comprovadas de gés natural no ano de 2003, em relagdo 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 0,3% chegando a
245.340 milhdes de m®. Verifica-se que cerca de 68% (168.743 milhdes de mg’) das

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

rUnu:ladie.«: da i

Federacio F e 3 5 2000 .

Amazonas 52. 048 54 062 44. 402 44 549 47. 893
Maranhio Terra - - - 0 - - - - -
Cear4 Tema - 0 0 1 1 1T - 5 5

Mar 1370 1307 1146 1483 1438 1808 1595 118 1462 1139
Rio Grandedo Terra 2.860 3.155 3.172 3194 3770 6.171 3837 3918 3585 3.151
Norte Mar 12633 12241 12199 12737 13.206 17.520 16.841 15930 15.334 17.289
Terra 12324 12120 11617 10987 8.181 7268 5961 5766 4719 4286

Alagoas Mar 1505 1505 1493 1381 980 1563 1272 1154 1118 980
Sergipe Tera 950 898 896 918 901 _ 925 789 864 _ 820 861

Mar 3368 3746 4012 4607 4165 5385 4861 4132 3860 2.525
Bahia Tera 29.997 31.021 31957 27.402 22261 23.705 20786 19774 17.244 16.987

Mar 244 192 540 552 2554 4183 4126 3.083 5519 8681
Tema 2374 2168 2027 2081 2312 2510 2826 2288 1809 2237
Mar 198 185 5149 5259 3496 5453 5477 9499 14467 15258
Rio de Janeiro Mar  73.654 82.924 88.687 94.203 94.419 104.904 103.515 106246 116339 119257
Sao Paulo Mar 13.087 12626 6201 5512 5664 4940 4.669 4273 3.875 3.508

Espirito Santo

Parani Terra - - - 800 800 - - - -

Mar 2880 2216 2419 2460 1.836 - 43 -68 34 61
Santa Catarma Mar - 0 0 11 - - - - - 44
Subtotal | Terraﬁ 89 821 5 1 021 3101 717 £ 99}.446){ 98, 185 85 477 78,601 «<77__1€9 76. 070 4 76.597

Marp1108.93 3116.943 121845;128.i04 127,758 145! 756 "142.398 145572168 AT7:168, 743
<:198.761 207.964 223562 227.650 225944 231233 220999 222731 244547 1245340

Total ol

A.3. Gasodutos e areas de concessio

A.3.1. Gasodutos

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

maiores distdncias (Ieno, 2000).

No Brasil, as alternativas de oferta de géas natural estio se multiplicando. Em
particular, o gasoduto Bolivia — Brasil (GASBOL), que comega em Campo Grande
(Bolivia) e termina em Canoas (RS) no Brasil, ird transportar gés boliviano para o Sul,
Sudeste e Centro - Oeste do Brasil. A construgdo do 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) ¢ segue para Canoas
(RS).

O gasoduto Bolivia-Brasil, passando pelos Estados de Mato Grosso do Sul, Sio
Paulo, Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, tem capacidade para transportar até
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30 milhdes de Nm®/dia, mas est4 operando com um fluxo bem menor. Era esperado qué
o0 gasoduto permitisse a substituicio de combustiveis fosseis ao longo de seu trajeto,
com beneficios econdmicos e ambientais, porém a construgdo de grandes termoelétricas,
com elevado consumo de gis, deixam dividas a respeito da disponibilidade do gas para
estas situagdes (Leite, 2003). O trajeto do gasoduto Bolivia-Brasil, pode ser visto na
Figura A8, que mostra os gasodutos existentes na América do Sul com e sem a

participagio da Petrobris.

O gasoduto, a partir da cidade de Campo Grande, percorre 557 km com 32” de
didmetro em territério boliviano, com estagSes de medigio 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 Corumba4, percorre 1244 km com

-0 mesmo didmetro, para chegar & cidade de Paulinia, no Estado de Sdo Paulo. Neste
- trecho tem estages de medigio em Corumbaé, Paulinia e em 27 cify - gates. A partir de

.....

gasoduto de Campos a S3o Paulo.

O gasoduto continua, a partir de Paulinia com 24” de didmetro, para atingir o
Estado do Parana na cidade de Araucdria, percorrendo 469 km. Em seguida, segue para
Santa Catarina, com 20” de didmetro, para atingir a cidade de Tijucas, apés percorrer
281 km. Em Santa Catarina, com ‘mais um trecho de 178 km, com 18” de didmetro, o
‘gasoduto ird atingir a cidade de Cricitima. O trecho final deste gasoduto possui 252 km
com 167, para o Estado do Rio Grande do Sul, e atingiré a cidade de Canoas, proxima
de Porto Alegre. O comprimento total deste gasoduto sera de 3 150 km. Se for
adicionado o ramal de Cuiab4, resultard no comprimento total de 3 776 km (Leite,
2003).

Desde julho de 1999, a Bolivia exporta cerca de 2,2 milhdes de metros cibicos
por dia de gds natural para o mercado da regifio Sudeste do Brasil. Em 2002, o Brasil
deveria importar cerca de 12 milhdes de metros clibicos por dia de gas boliviano. A
partir de 2003, outros 18 milhdes de metros clbicos por dia (da Bolivia ou Argentina)
deveriam somar-se para totalizar os 30 milhdes de metros ctibicos por dia Que

constituem a capacidade maxima de transporte contratada (Cenbio, 2000).
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Figura A.8 — Gasodutos da América do Sul (Petrobras, 12/05/04)
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A.3.2. Areas de concessdo no Estado de S#o Paulo

No Estado de S#o Paulo existem trés empresas que possuem concessio:
Comgés, G4s Brasiliano e Gés Natural SPS, como pode ser visto na Figura A.9, que foi
elaborada a partir dos mapas das 4reas de concessdo da Comissio de Servigos Publicos
de Energia (CESP?, 12/05/04) ¢ da Comgas (Comgas, 12/05/04).

A reestruturagdio do setor de gas canalizado iniciou-se com a privatizagio da
Comggs, cujo Contrato de Concessdo foi celebrado em abril de 1999 e, em seguida, com
as licitagdes pela CSPE da area Noroeste e Sul do Estado de S3o Paulo, cujos Contratos
de Concessdo foram celebrados, respectivamente, com a Gés Brasiliano Distribuidora
Ltda., em 10/12/99, e com a G4s Natural Sdo Paulo Sul S/A, em 31/05/2000 Os
Contratos de Concessdo prevéem metas a serem atingidas pelas respectivas
Concessiondrias nos primeiros 10 (dez) anos de concessio, além de projetos de
qualidade, que estabelecem os critérios de atendimento comercial, de seguranca e de

qualidade na exploragfo dos servigos de distribuigo de gés canalizado.

A Area Leste, concedida a Companhia de Gés de Sdo Paulo - Comgss, é
integrada pelas atuais regides administrativas de Sdo Paulo, S3o José dos Campos,
Santos e Campinas, compreendendo 177 municipios. A Area Noroeste, concedida a G4s
Brasiliano Distribuidora Ltda, é integrada pelas atuais regides administrativas de
Ribeirdo 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 Sdo Paulo Sul S/A, é integrada pelas atuais regies administrativas de
Sorocaba e Registro, compreendendo 93 municipios (CESP, 12/05/04).

O GASBOL cruza praticamente o meio da Regidio de concessdo da Gas
Brasiliano, se dirigindo para Guararema, onde j4 é a 4rea de concessdo da Comgas. Na
cidade de Paulinia, o GASBOL deriva-se em diregdo a Regido Sul, cruzando a 4rea de
concessdo da Gés Natural SPS. A regido da Comgés recebe gis natural Boliviano
através do GASBOL, da Bacia de Campos e da Bacia de Santos através do Gasoduto

Campos-Guararema-Santos.

2 Agéncia reguladora e fiscalizadora dos servigos de energia elétrica e gas canalizado do Estado de S#o
Paulo.
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Figura A.9 — Area de concessio do Estado de Sdo Paulo.

A.3.2.1 Comgdas

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 autorizagdo do Império para funcionar como
empresa de iluminagdo de S@o Paulo. A area de concessdo da Comgas compreende a
regiio metropolitana de Sdo Paulo, Vale do Paraiba, Baixada Santista ¢ Campinas,

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

A Comgas ¢é a maior distribuidora de gis natural canalizado do Pais, com
consumo diério 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 (Gés Energia, 12/05/04 ¢
Comgas, 12/05/04).
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Figura A.10 — Area de concessio da Comgas (Comgis, 28/05/05).

A.3.2.2 Gas Brasiliano

A Gas Brasiliano GBD, companhia controlada pelas empresas ENI International
B.V. e Italgas (Grupo ENI), responde pela distribui¢do e tecnologia de gas natural em
toda a 4rea noroeste do Estado de SZo Paulo, em fungdo 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 concessfio s#io: Ribeirfio Preto, Bauru, Sdo José do Rio Preto,
Aragatuba, Marilia, Presidente Prudente, Central, Barretos e Franca. (Gas Brasiliano,
28/05/2005).
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Figura A.11 — Area de concessio da Gas Brasiliano (Gas Brasiliano, 28/05/2005),

O potencial de mercado considerado a ser captado no Projeto de Distribuigiio de
Gas Natural para a Area Noroeste do Estado de Sdo Paulo ¢ da ordem de 1,5 milhdes
m?/dia (ano de 2003).

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

Bariri, Pederneira, Bauru, Lengdis Paulistas, Barra Bonita e Agudos.

A.3.2.3 Gas Natural SPS

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

Em 26 de abril de 2000, a empresa Gas Natural SPS (So Paulo Sul S/A) ganhou
a licitagdo convocada pela Comissdo de Servigos Publicos de Energia (CSPE) do Estado
de Sdo Paulo, para outorga de concessiio para a exploragdo de servigos de distribuigio

de gas canalizado na area sul do referido Estado. A zona adquirida tem a extens3o de
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53.000 km?, com uma populagdo 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 concessiio 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, Sdo Roque, Laranjal Paulista ¢ outras. Apenas a

cidade de Sorocaba possui rede residencial de gas natural.
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B.1. Introdugio

Conforme apresentado no capitulo 3, o bagago de cana é um subproduto

|
inevitavel obtido em grandes quantidades, a partir da produgéo de agticar e de alcool,

como pode ser visto no fluxograma da Figura B.1 (Camargo, 1990).

Recepc¢iio de cana
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Figura B.1 — Fluxograma de fabricag#o de agticar/dlcool (Camargo, 1990)

Para uma melhor compreensfio do processo de fabricagio de agtcar e 4lcool € a

geragdo de bagago de cana, serd apresentada a seguir uma breve descrigio dos

processos, utilizando como objeto de estudo uma Usina localizada na cidade de

Iracemapolis (regido de Piracicaba), Estado de Sdo Paulo (Figura B.2).
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Figura B.2 — Fotos da Usina Iracema, Iracemépolis, SP.

B.2. Processos de fabrica¢do

Segundo Camargo (1990), o alcool etilico pode ser obtido de matérias primas:
e amildceas, como a mandioca, milho, batata-doce, etc;
e celuldsicas, como a madeira e residuos agricolas como o bagago de cana-
de-agucar,

e sacarinas, como a cana-de-agcar e 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 preparagio da suspensdo 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 sacarifica¢io que faz a conversdo das dextrinas em glicose,

utilizando-se um processo acido ou bioldgico.

As matérias primas celulosicas possuem estruturas cristalinas e agdo protetora de
lignina, por isso ha a necessidade de se submeter essa matéria prima a diversos tipos de
tratamentos para que se possa obter agucares fermentesciveis a uma velocidade e
rendimento satisfatorios. A sacarificagdo pode ser feita por hidrélise 4cida ou
enzimatica, mas o consumo de enzimas necessarias para a conversdo de celulose em
agucares ¢ muito superior & quantidade requerida para a hidrdlise enzimatica de

amiliceos.

No Brasil praticamente todo o alcool e agicar sdo produzidos da sacarina
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proveniente de cana-de-agucar, pelos seguintes motivos:

e tradi¢do de 4 séculos no cultivo e utilizagdo de cana-de-agtcar;

processamento;

(kgw ou lw)
-

® possui maior relagio
pantado

existéncia de solo adequado e ainda nfo esgotado;

B.3

0 bagago da cana-de-aglicar é utilizado como combustivel para o

A cana-de-agiicar € composta de fibra, que se subentende ser todo o material

insolivel em 4gua, e o caldo que é um conjunto de 4gua e sélidos solaveis (agiicares,

cinzas, etc.).

A composi¢do quimica da cana-de-aglicar 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 composig¢o quimica média da cana-de-agucar (Camargo, 1990)

Tabela B.1 — Composi¢iio quimica, em porcentagem, da cana madura, normal e sadia

: Elemento ,Porcentagem !
Agua 74,5 (66,0 —75,0)
Agucares (sacarose, glicose, levulose) 14,0 (12,0-18,0)
Fibra (celulose, lignina, e outras) 10,0 (8,0-14,0)
Cinzas (Si0,, K70, P20:s, etc.) 0,50 (0,4-0,8)
Matérias nitrogénadas (Aminodacidos, Albuminéide, etc) 0,40 (0,3-0,6)
Gorduras e ceras 0,20 (0,15-0,25)

Substancias pépicas, gomas e muscilagem
Acidos combinados

Acidos livres

Matérias corantes (clorofila, antocianina)

0,20
0,12
0,80

(0,15~ 0,25)
(0,10-0,15)
(0,06 — 0,10)

(ndo dosadas)

Quanto maior for o teor de fibra na composi¢io da cana-de-aglicar, maior seré a

produgdo de bagago; aumentando a dificuldade de extragdo da sacarose. Segundo

Camargo (1990), 1% de aumento no teor de fibra, causa uma redugdo de 1,5% na

extracdo de caldo. J4 o aumento no teor de cinzas prejudica os processos de clarificagéo,

evaporagio e cristalizagdo envolvidos na a fabrica¢do de aglicar.
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B.2.1. Preparo da cana-de acticar

A colheita da cana-de-agiicar 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

meétodo de queima de palha antes do corte manual.

A colheita da cana estd 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, apds a queima da
palha, a cana sofre um processo rapido de deterioragfio, sendo necessario haver uma
sincronizagdo entre a queima da area, o transporte até a usina e a recepgio da cana para

moagem.

O transporte de cana do canavial até a usina é, geralmente, feito em caminhdes.
Neles a cana ¢ transportada inteira ou em toletes. Na Usina Iracema o transporte ¢ feito
por caminhdes basculantes, chamados treminh3es. 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.

Figura B.3 — Vista dos treminhdes abastecendo a usina e da ponte rolante para descarrega

Conforme apresentado no fluxograma de fabricag8io de aglicar/alcool (Figura
B.1), a cana-de-agtcar € recebida pela usina passando pelo processo de pesagem,
amostragem, descarga € armazenamento. A pesagem tem por finalidade fazer o

levantamento agricola ¢ industrial da unidade e também gerar os balangos e rendimentos
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globais da usina. Apos 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 e 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 remogfo de areia, argila palha e pedras. A
presenga de materiais estranhos pode causar desgaste dos equipamentos ¢ aumento no
tempo de decantagdo do caldo nos clarificadores, levando a um aumento de perda de
agucar, aumento de cinzas nas caldeiras, problema com a filtrabilidade do lodo, o que
resulta em uma maior perda de agticares na torta de filtro. O minimo de 4gua necessario
para a lavagem da cana é de Sm’/t de cana, mas esse valor pode chegar a 15m’/t de
cana, dependendo da inclinagfio da mesa alimentadora. O processo de lavagem da cana

€ o tratamento da dgua podem ser vistos na Figura B 4.

Figura B.4 — Lavagem da cana e tratamento de agua

B.2.2. Extracéo do caldo

Antes da extragdo do caldo, a cana tem que ser preparada. O preparo tem como

1 abreviatura de polarizagdo, ¢ a unidade de medida (porcentagem em massa) que indica o teor de
sacarose.

2 porcentagem em massa de solidos soliveis aparentes contidos no caldo de cana.



Apéndice B — Produgdo de Agiicar e Alcool B.6

principal objetivo desintegrar a cana para facilitar a extrago do caldo. O preparo serve
para alimentar as moendas com uma massa compacta € homogénea. Nas inddstrias
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 fungdio de regularizar e uniformizar a carga de cana, formando
uma massa homogénea, isto ¢, fornecendo a cana em pedagos bastante curtos e
pequenos. Enquanto a canas inteiras se ap6iam umas sobre as outras, formando arcos e
deixando vazios entre elas, estes pedagos se amontoam numa massa compacta, que
escorre facilmente para o desfibrador, que é capaz de agarra-los facilmente, absorvendo-
os de maneira continua. Para se ter uma idéia da compactagio da cana picada, a cana
inteira mais ou menos emaranhada tem uma densidade que varia entre 125 a 150 kg/m’,

j& a cana picada tem uma densidade que varia entre 250 a 300 kg/m® (Hugot, 1969).

O desfibrador ¢ um aparelho empregado para completar a preparagdo 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 extragfo.

Logo em seguida a cana segue para uma moenda esmagadora, bastante rapida,
com dentes grandes (cerca de 40 x 52mm), e com chevrons® ocupando a metade da
profundidade dos dentes. Posteriormente segue por outras 4 ou 5 moendas, das quais 2
ou 3 com dentes médios (26mm de passo) e 2 ou 3 com dentes pequenos (13mm).
Assim se obtém um tandem com 15 a 18 rolos; sendo que o de 15 é mais indicado para
pequenas capacidades para até 100t de cana por hora, e 0 de 18 rolos para capacidades
superiores. Assim, a moenda ¢ uma unidade esmagadora, constituida por 3 cilindros

dispostos de tal modo que a unifio de seus centros forma um triingulo isésceles.

No primeiro terno de moenda a extragdo € na ordem de 50 a 70% do caldo, em
seguida o bagago é encaminhado para os outros ternos de moendas onde é completada a
extragdo. Para aumentar a extragfo da sacarose, ¢ realizada a embebigdo do bagago, com
objetivo de substituir o caldo original pela 4gua adicionada. Mesmo com a adi¢fio de

agua de embebi¢do a umidade final do bagago permanece a mesma, em relagio 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
extragdo.
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processos que ndo utilizam embebigio. A titulo de ilustragdo, na Figura B.5 sfo

mostradas as moendas da Usina Iracema.

Figura B.5 — Vista dos seis ternos de moendas da Usina Iracema e o bagaco saindo da tGltima
moenda

Segundo Hugot (1969), o sistema de embebi¢dio pode ser simples quando ¢é
acrescentada agua ao bagago apos cada moenda, como pode ser visto na Figura B.6, ou
pode ser por embebicfio simples e tinica, quando ¢ acrescentada 4gua em um s6 ponto,

entre as duas 0ltimas moendas.

Agua
28 o] (B &) &)

Figura B.6 - Sistema simples de embebiciio aplicado na extracio do caldo.

A embebigdo composta € um sistema que consome muita d4gua, que precisa ser
posteriormente eveporada. Partindo da embebigdo simples unica, onde a agua ¢é
adicionada depois do penultimo terno de moenda, observou-se que o caldo diluido da

ultima moenda ¢é quase como &gua: por isso, foi utilizado para ser novamente
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adicionado antes da penaltima moenda, chamado de embebigdo composta dupla.
Utilizando o caldo assim obtido na pentltima moenda, para envii-lo a ‘moenda

precedente, tem-se uma embebigio tripla, e assim por diante.

O sistema de embebigdo da Usina Iracema (Figura B.7) é o processo de
embebigio composta, onde a 4gua é aplicada no bagago nos ternos de moenda 5 e 6,

com o caldo de cada sendo bombeado para o terno anterior.

Agua

con | S 8 00 oL ==

Picador [ - Tomo 1 Tema 2 Tomo 3 Temo 4 Temo s Temo 8

[ S I

Figura B.7 — Sistema composto de embebigdo aplicado na extragiio do caldo

A préxima etapa do processo é o tratamento do caldo, que sera visto nos

préximos pargrafos.

B.2.3. Tratamento do caldo

O caldo misto proveniente da extragfo passa por algumas etapas de tratamento.
O caldo destinado & produgdio de agticar é peneirado e bombeado para a torre de
sulfitagio em contra corrente com SOy, 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 separa¢do do precipitado
por sedimentagdo e decantagio. Apés a decantagdo, o caldo segue para a segdo 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 é enviada ao campo como adubo. Todo esse esquema pode ser visto na Figura

B.8 e serd mais detalhado a seguir.

Para a produgdo de 4lcool, em algumas usinas, o caldo é peneirando apés a
extra¢do e enviado diretamente para a seg#o de fermentag3o. Em outras unidades apés 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



Apéndice B — Produgdo de Agicar e Alcool B.9

decantagfo, podendo ou nio ter calagem.

= |

Mosndes

Decantador  Caido para

1]
M

e
Torta de
Filtro

Figura B.8 — Esquema geral do tratamento de caldo para a produgio de agiicar

O caldo misto comega a ser purificado pela remogdo, por meio de peneiramento,
dos materiais em suspens3o como areia, terra, pedagos de cana, bagacilhos (finos de
bagago), etc. A presenga de bagacilhos durante a clarificagio pode resultar na
solubilizagdo da celulose durante a calagem, liberando um produto de cor amarela, a

sacaretina, que interfere na qualidade do agticar.

O emprego de SO; no tratamento do caldo misto, chamado de sulfitagfio,
restringe-se A produgfio do aglicar branco. O enxofre é queimado na fornalha a uma
temperatura de 250°C para produzir o diéxido de enxofre, SO,, Equagdo (B.1). Esse gis
entdo € resfriado para evitar a formagdo de SO; que representa um consumo inttil do
enxofre no que concerne no tratamento do caldo. A sulfitagdio tem a fung#o 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

€ outros, possam ter se formados (Hugot, 1969 ; Camargo, 1990).
S+0, =S0, (B.1)

Depois da sulfitagdo o caldo segue para o tanque de calagem, também conhecido
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como defecagio. Com a adigo da cal (CaO) os 4cidos organicos sdo eliminados porque
os sais de cal sgo insoluveis e as matérias albuminéides* sdo coaguladas. Uma parte das
matérias péctica.s5 ¢ das matérias corantes é destruida e se torna insolivel. Essa
destruigdo é praticamente insignificante. A purificagfio &, sobretudo fisica, formando-se

um precipitado de matérias coaguladas (Hugot, 1969).

A adigdo de 4cido fosférico (P;Os) é uma pratica muito utilizada nas usinas. Para
ser clarificado eficientemente, o caldo misto deve conter no minimo 0,3% de P,Os, isso
porque os precipitados de cilcio que se formam ao ser adicionado junto com a cal é
caracteristicamente de natureza floculante e, quando em sedimentago, exerce papel de
absorvente, aprisionando e arrastando outros nfo-agiicares, contribuindo, portanto para a

obtengdo de um caldo mais limpido, melhor clarificado (Camargo, 1990).

A proxima etapa depois da calagem e fosfatizagfio 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 e impurezas coloidais, induzido
sua separagdo por floculagio 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 fungdo do decantador é fazer com que o caldo fique em repouso
depois do tratamento quimico para que haja a remogdo das impurezas tanto por
floculagdo quanto por sedimentagdo, separando o caldo clarificado do precipitado

formado em sua massa.

Como jé 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 separagdo do
caldo e do precipitado contido, juntamente com os sais insoliveis formados e o

bagacilho arrastado. O caldo filtrado retorna ao processo de calagem.

4 Albumina é qualquer membro de uma classe de protefnas soliveis em égua e coaguléveis 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 s3o do tipo rotativo a vacuo, como pode ser

visto na Figura B.9.

Figura B.9 — Vista dos filtros rotativos a vdcuo

Depois do tratamento o caldo pode ser destinado tanto para a produgéo de agticar

quanto para a produgéo de alcool.

B.2.4. Produgdo de aglicar

Com o caldo clarificado e filtrado, o primeiro estagio para a produgio do agucar
€ a concentragdo, que ¢ feita por evaporagio. A evaporagio compreende a concentragio
do caldo até a obtengfio de uma solugfio (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: 0 vapor de aquecimento envolve os
tubos externamente e o caldo a ser evaporado esta no interior dos tubos. Um conjunto de

evaporadores pode ser visto na Figura B.10, da usina Iracema.

Na industria 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 é vapor de escape (extragdo das
turbinas). O condensado deste corpo e do primeiro efeito retorna d caldeira; o

condensado do vapor dos efeitos seguintes recebe os mais variados destinos: pré-aquece
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dgua de embebigdo, € utilizado para lavagem da torta na filtragem e das centrifugas ou

simplesmente drenado (Camargo, 1990).

Figura B.10 — Conjunto de evaporadores da Usinas Iracema.

Sangria

Vapor

/:-icaldo ;r-'\ ]EE ]‘='E Vacuo
Condensado

l l l l l

Caldo Xarope_

Vapor

*

Pré-evaporador 1° Efeito 2° Efeito 3° Efeito 4 Efeito

Figura B.11 - Sistema de evaporagiio miltiplo-efeito

Quando os caldos sdo concentrados, sua viscosidade aumenta rapidamente, os
cristais comegam a aparecer € a constituigdo da massa transforma-se: passa
progressivamente de um estado liquido para um estado meio s6lido, meio liquido,
perdendo cada vez mais sua fluidez, ¢ conseqilentemente, sua manipulagio se modifica
completamente. Torna-se “massa cozida” (Hugot, 1969).

A solugdo para esse problema passa pela utilizagdo de um cozedor, que é 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).



Apéndice B ~ Produgdo de Agiicar e Alcool B.13

A massa obtida a partir do cozimento do xarope ¢ denominada massa primaria; o
licor-mde, obtido da sua centrifugagdo, ¢ denominado mel de primeira ou mel pobre,ea

parte sdlida, agticar de primeira.

O mel pobre ou de primeira ainda contém alta concentragio de agicar passivel
de ser cristalizado. Por essa razdio, ¢ utilizado no cozimento de uma segunda massa,
denominada massa de segunda, cujo licor-mde, obtido de sua centrifugagdo, ¢

denominado mel de segunda e a parte sélida, agticar de segunda (Camargo, 1990).

O mel de segunda ¢ enviado & destilaria onde ¢ utilizado como substrato na

fermentagdio alcodlica. O processo de fabricagdo do agilicar pode ser visto na Figura
B.12.

Agua
Cozedor de 1° Cozedor de 2°
Mel rico Xarope Mel pobre Xarope Condensadog
Vapor I
Magma |-LLLL] LT | el
Cristalizador | Cristalizador | Agua quente ,
Condensado
Tanque de
Vapor ou aquecimento Centrifuga de 2°
agua
9, A ‘ A Mel de 2° para
Centrifuga de 1° | destilaria
Xarope Agucar de 2°
Agucar de 1° Misturador
para secador de magma
3

Figura B.12 — Fluxograma do cozimento para a produgio de agiicar

O sistema do fluxograma representado na Figura B.12, chama-se sistema de duas

massas, empregado na grande maioria das usinas agucareiras.

A operagio 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, é concentrado até
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atingir a zona metaestivel de concentragdo. Neste ponto de concentragdo do mel sdo
injetados nicleos de sacarose no cozedor. A sacarose presente no mel pobre
concentrado vai se depositando sobre estes nicleos 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 adigio de mel pobre até atingir o méximo de sua capacidade; ao mesmo
tempo em que ocorre a concentragio e deposigdo da sacarose desse mel nos cristais
formados nos volumes de granagem. O fim do cozimento de segunda deverd ocorrer
quando os cristais de massa de segunda estiverem no seu tamanho ideal e o cozedor

tiver atingido seu nivel méaximo.

A massa de segunda ¢ descarregada em um cristalizador onde a deposigio de
sacarose contida no licor-mie é completada pelo resfriamento e agitagfio dessa massa.
Passa-se entio para a centrifuga onde sdo extraidos o agicar de segunda e o mel de

segunda, que sfo enviados para a destilaria.

O aglicar de segunda é conduzido para um misturador, onde ¢ adicionado
xarope, formando uma massa denominada magma. O magma deve conter os cristais
necesséarios (em tamanho e niimero) a serem utilizados como nicleos na deposig¢do da

sacarose dissolvida no xarope que alimenta o cozedor de primeira.

Apbs o cozimento da massa priméria, esta é descarregada em cristalizadores que
possuem a mesma finalidade daqueles de segunda, sendo entdo é centrifugada, obtendo-
se como produtos o mel pobre e o agicar de primeira. O mel pobre ir4 alimentar o

cozedor de segunda, como j4 foi dito, para a formagio da massa de segunda.

B.2.5. Produgiio de dlcool etanol

O caldo misto proveniente da extragio e tratamento é enviado para a
fermentacfo. 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 fabricag8io de agtcar ou xarope provenientes dos evaporadores.

O processo de fermentagdo se di em reservatérios chamados de dornas. No
Brasil utiliza-se o processo descontinuo de fermentagiio chamado Melle-Boinot, no qual

se promove a reutilizagdo das leveduras apés a separagdo, por centrifugagio, do mosto
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fermentado em duas fragSes: leite de levedura e o vinho delevedurado (Camargo, 1990).
O vinho segue para as dornas volantes, que s3o o pulmdo da destilaria, e o leite de
levedura ¢ dilufdo em 4gua e tratado com 4cido sulfiirico, retornando ao processo. Esse

processo pode ser visto na fluxograma da Figura B.13.

[
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Contrifuga Cuba de tratarnento
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de fermenio
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Deastilaria
Mosto

Figura B.13 - Esquema do processo de fermentacio Melle-Boinot

Depois da fermentagdo, o vinho segue para a destilagdo em uma operago de
separagdo que se baseia nas diferengas de volatilidades dos componentes de uma

mistura liquida a serem separados, cujo processo se d4 em uma coluna de destilagdo.

O vinho resultante da centrifuga¢@o do mosto fermentado é enviado para a dorna
volante, que alimenta a destilaria, cuja finalidade € purificar e concentrar o 4lcool obtido

na fermentag3o.

A destilaria é formada por uma série de colunas de destilagdo, variando em
numero conforme o tipo € qualidade do élcool. 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, &
pré-aquecido numa faixa entre 75 a 80°C no trocador de calor “E”, em seguida pelo
trocador de calor “K” (onde a vinhaga ¢ 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 depuragiio do vinho “A’”; e coluna de concentragio de alcool de

segunda “D”.
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Vapor

Agua

Vinhaa Mooolde2 | | vapor | Pegmaga deoh\sd_‘—{ Resfriador

Alcool Anidro

Figura B.15 — Esquema geral de uma destilaria
O vinho ¢ alimentado no topo da coluna “A”, sendo esgotado & medida que
desce a coluna, produzindo vinhaga que ¢ extraida da base da coluna “A”.

Os vapores alcoolicos 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 4lcool em volume.

A coluna “B” recebe vapor de “A” dando-se a concentragio das impurezas de
cabeca ou alcool de segunda. Os vapores gerados na coluna “D” seguem para os
condensadores “R1” e “R2”, resfriados a 4gua. O condensado ai gerado €, em parte,
reciclado a coluna como refluxo, e a outra parcela constitui o &lcool de segunda, cujo
teor alcodlico fica em torno de 92°GL. Virias destilarias redestinam esse alcool

juntamente com o vinho, enviando-o a dorna volante.

O flegma® segue para a coluna seguinte, que & constituida de: coluna de

retificagdo “B” e coluna de esgotamento “B’”.

Desta coluna obtém-se a flegmaga como produto de fundo e o &lcool hidratado
(96°GL) como produto de topo. Esta coluna possui trés condensadores: “E” resfriado
através de vinho e “E1” e “E2” resfriados a 4gua. Normalmente, esta coluna ¢ aquecida

com vapor d’4gua injetado na base da mesma.

Extrai-se também desta coluna o 6leo fusel, constitufdo de produtos secundérios
da fermentagéo representados por alcoois superiores, aldeidos e compostos organicos de
elevados pontos de ebuligdo. O 4lcool hidratado € resfriado, passa por controle de

qualidade, sendo estocado ou enviado para desidratagdo e produgdo de 4lcool anidro.

A mistura hidroalcodlica forma um composto azebtropo quando atinge a
concentragdo de 96°GL, ndo sendo mais possivel separar o lcool da 4gua por destilagsio
convencional. Na maioria das destilarias utiliza-se o benzeno (comercialmente benzol)

para promover a desidratagéo.

Na coluna de desidratagdo “C”, obtém-se o 4lcool anidro como produto de
fundo. No topo, estdo 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 égua/élcooVbenzeno, ¢ separada no decantador acoplado no topo da coluna

“C”, em forma de camisa. A fase superior no decantador ¢ rica em benzeno, retornando

6 Produto que se obtém numa primeira destilagdo de suco fermentado de cana e de frutos, e que ainda
contém diversas impurezas.
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ao processo de desidratagfo, e a porgdo inferior é encaminhada 2 coluna “P” ou coluna

de debenzolagem, onde é recuperado o benzeno.

Na coluna “P” obtém-se, como produto de fundo, uma fragio de 4gua e lcool que
retorna 4 coluna “B”, ¢ no topo ¢ condensado o benzeno (“I”), sendo que uma parcela
retorna como refluxo para a prépria coluna, e o restante, passa para a coluna “C”, Na
coluna “P” ¢ consumido vapor direto. As colunas s3o controladas por meio de
monitoramento da temperatura em determinadas bandejas ¢ nos condensadores, e o

produto atravessa um painel onde € verificada a graduago alco6lica.



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:

Y= Tl (C.1)
(hl—h2)+T0(82—sl) -
A
T QP o
1 1
Turbina . Y 2
N2,
2 KV
— S
4 p
LTaxa de exergia
destruida
Figura C.1 — Expansiio em turbina
que pode ser fung#o do rendimento isentrépico:
nise
V="——"F""3
1+"1im(1—1) (C.2)
r r

onde, r=h, —h,,, ei=T,(s, -s,).

Segundo (Moran, 1999) a eficiéncia exergética de uma turbina real pode ser
dada pela seguinte equagio:
w
__m (C.3)

\I]:

onde, W & a poténcia de eixo da turbina, rh é a vazio massica da turbina e ex; e ex2

sd0 as exergias na entrada e na safda da turbina.
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A equagdo para a eficiéncia exergética de compressor é semelhante a equagio
(C.3). Mas como a exergia ttil € a de compress3o do fluido, e o insumo ¢ a poténcia do

compressor, a equacgio fica sendo:

\Y (C4)

C.2. Rendimento de trocador de calor

Para um trocador de calor, apresentado na Figura C.2, my ¢ vazio madssica do

fluxo quente e m ¢ a vazio massica do fluxo frio. O rendimento exergético para esse

trocador de calor pode ser dado pela seguinte expressio:

(C.5)

N
........... N

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 é dado pela seguinte expressio

_ m, (ex3 - exz)
B i, (ex, —ex;)

(C.6)
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Figura C.3 — Trocador de calor com contato direto (misturador).
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APENDICE D- Ciclo Brdyton e Ciclo de Rankine

D.1. Equacionamento para o ciclo Brayton

Para o equacionamento bésico de uma turbina, adotam-se algumas hipéteses
simplificadoras (Leite, 2003):
. O fluido que passa por toda a instalago é o ar atmosférico, que nas condigdes de
operagdo tem o comportamento de um gés perfeito;
. 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 combustio ¢ analisado como se fosse um trocador de calor.

As hipéteses acima indicadas e a aplicagdo da Primeira Lei de Termodindmica
estabelecem as equagdes que definem o funcionamento do ciclo de uma turbina a gés.
Em todos os componentes do ciclo fica definido que o fluxo de energia que entra & igual
a0 que sai, sendo representado por calor ou trabalho por unidade de tempo, ou pela

vazdo em massa do ar multiplicada pela sua entalpia especifica.

D.1.1. Compressor

De acordo com as hipéteses anteriores, o ar ao passar pelo compressor sofre um
processo isentrépico, por nfio haver atrito nem troca de calor com o ambiente. O ar entra
no compressor no estado 1 definido pelas condigBes atmosféricas, passa por um
processo de compressdo isentropica e sai no estado 2, valendo entre estes dois estados a

seguinte equagio:

PIVIk = szzk (D.1)
Por outro lado, a primeira hipotese estabelece que o ar nas condigdes de
operagdo do sistema se comporta com um gas perfeito e desta forma pode-se aplicar
entre os pontos de entrada e saida, a equagfio geral do gis perfeito:

Pi¥:1 _ P2V, .
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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COmMpressor.

1
1—
I _ (&] g (D.3)
T, P2

A Primeira Lei da Termodinimica em regime permanente,permite que se
estabelea um balango de energia no compressor. Esta lei permite uma avaliagio da

poténcia tebrica do compressor, cuja equagio é a seguinte:

WCP = mu(hz —hx)
ou (D.4)
WCP =Ihat 'cp(TZ _Tl)
E possivel entdo, obter a equagfo 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 pressdes:

, 7
W =i, ¢, T, (P—ZJ -1 (D.5)
' P

O compressor necessita de maior poténcia para ser acionado nas condig¢des reais.

Uma parte da energia que ele recebe é dissipada internamente por atrito. Como

Werea > Wep, 0 rendimento do compressor pode ser expresso por:

- Tz "Tl
T2r —Tl

\'Y h, -h
TlCP='CP=2 1

ou
ch real h2r - hl Mer

para ¢, = cte. (D.6)

Substituindo a equago (D.6) na equagio (D.5), tem-se a equagdo do compressor

real:

i . P, )’ 1
Wep eal =m,.c, T —=| -1|— (D.7
P, Nep

E mostrado no grafico da Figura 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

v
»

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, 0 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 condigdes necessérias
para movimentar a turbina. A cdmara de combustdo tem a fungéo 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 hipétese, apesar da reagdo com o gas na ciAmara de
combustdo, considera-se apenas a presenga do ar na entrada e saida da cimara de

combustdo, pois a m_ >> m__, . O ar foi aquecido em um processo de pressio
ar comb

constante, cujo fluxo de calor pode ser determinado pela seguinte equagdo:
c.2cc = mar'cp'(TS - Tz) (D.8)

O rendimento da combustio pode ser calculado pela relagdo entre o calor
utilizado e o correspondente & quantidade de combustivel consumido, de acordo com
procedimento do ciclo padrdo a ar, que é o seguinte:

Qcc
R 9
Mece = .., - PCI (D.9)

D.1.3. Turbina

A conversfio de energia em trabalho em uma turbina ¢ efetuada pela expansio 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 isentrépico por ser

adiabitico e reversivel. Entre os pontos “3” e “4” o ar obedece 4 equagdo isentrépica do
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gas perfeito:

P3Vs* =PV, (D.10)

Da mesma forma como foi feito para a compressio, adotando que o ar se

comporta como um gas perfeito, pode-se aplicar a equagdo do gés perfeito:

P3V3 _ P4V,
T, T,

(D.11)

Nas duas equagSes acima, eliminando o volume especifico, pode-se obter uma

relagdo entre as temperaturas absolutas e as pressdes, na entrada e na saida do

I (P_JTT - (21]’ (D.12)
T, \p, P4

Aplicando a primeira lei para a turbina, da mesma forma que foi aplicado para o

COMPpressor.

compressor, tem-se:
WT = Ihnr(hli —h4)

ou (D.13)
W, =m, ‘cpar(Ts —T.s)

Portanto, a poténcia tedrica da turbina em fungdo do calor especifico, vazio

massica temperatura e relagdio de pressdo € dada por:

2
W, =mgc T 1—("4)7 14
T~ Mavp 3 - (D )
Ps
Uma turbina nas condigdes reais desenvolve menor poténcia, porque uma parte
da energia desenvolvida ¢ dissipada por atrito. Pode-se definir o rendimento de uma
turbina como uma fragéio da poténcia ideal que ¢ aproveitada. O rendimento da turbina
pode ser obtido, dividindo-se a poténcia real pela ideal:
WT real _ h3 h4, T, =Ty

= ou =——_2L nara ¢_ = cte. 15
W, h,-h, M= T, PR ©.13)

My =

Portanto, a poténcia da turbina real pode ser dada pela seguinte expressio (Ieno,
1999).
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2

_ _ 7
Wi rea = Mg €y, Ty 1_(&J Mr (D.16)

P;

D.2. Aumento da eficiéncia em turbinas a gis

Uma maneira de aumentar a eficiéncia e ou poténcia liquida de turbinas a gas
seria a inje¢do de vapor na cimara de combustdo, isto &, os gases de escape da turbina
trocam calor com 4gua liquida em uma caldeira de recuperagio, gerando vapor. Esse
vapor ¢ injetado na cimara de combustio 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 injegdo 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 (Jeno, 1999), e também tem o efeito de reduzir a necessidade do ar de
diluigdo, diminuindo o trabalho do compressor. Portanto, a poténcia da turbina com

injegdio de vapor pode ser dada pela seguinte expresséo:

: L Ps )’
WT real = (mar +mvapor }:pmédioTS 1—(4J TIT (D17)

3

onde o ¢, ..y;, € 2 média ponderada entre os calores especificos do ar e do vapor:

‘m
i (D.18)
m, +m‘mpor

_ Cop My +C

cpmédio -
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Combustivel
Camara de
Combustio
3 Gerador
Turbina

]
N $7 4 Gases de escape
1 Vapor
?6
Chaming Caldeira de I
recuperagio ———| Tanquede
Gases de escape | Agua reposigio

Figura D.2 — Turbina a g4s 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
Ar Cémarade T —— :
1 2¢ Combustdo
' Gases de escape
Chaminé P
Trocador |
6 de calor /]

Figura D.3 - Ciclo Brayton regencrativo (Rolle, 1999)

O diagrama T,s para o ciclo regenerativo pode ser visto na Figura D 4.
Aplicando a primeira lei da termodinimica para o trocador de calor, tem-se o calor

transferido:
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QTC =rhar(h3 —h2)=1ilu(h5 _hs) (D.19)
ou
QTC = marcpu(T:! _T2)= Iharcpnr(TS —Tﬁ) (D20)
T4 4
3 5
2
6
1 S
>

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
s&o 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 termodinimica para a caldeira (processo 2-3 da

Figura 5.3), tem-se que o calor adicionado ao vapor é dado por:
Qearp =M yuger (3 ~ ) (D21)

O rendimento da caldeira pode ser dado pela seguinte expressdo(Rolle, 1999):

Iil vapor (h k) h 2 )
1 = (D.22
CALD . PCI )

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 ¢
dada por:
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Wy = L B (hs —h4) (D.23)

Mas como todas as turbinas sdo irreversiveis, os trabalhos produzidos sio
menores, ¢ o rendimento de uma turbina real pode ser dado pela seguinte expressdo:
WTV real

My =3 (D.24)

wTV ideal

E mostrado no diagrama T,s da Figura D.5, a expansio ideal e real de uma
turbina. Analisando a Figura D.5, o rendimento isentr6pico da turbina, pode ser dado

relacionando apenas as entalpias pela seguinte equagdo:

- mvapor(hmal "hs)_ By ~hy e
NMrv

- mvnpor(h4_h3) - hs_h4 (D-ZS)

D.3.3. Condensador

O calor rejeitado pelo condensador, pode ser dado aplicando-se a primeira lei:

Qcp = it e (h = hy) (D.26)
TJ\ 3/
4
AN

Figura D.5 — Expansifo reversivel e irreversivel

D.3.4. Bomba

A poténcia consumida por uma bomba ideal pode ser dada pela seguinte

expressdo:
WB =1, (hz - hl) (D:27)

O rendimento de uma bomba, operando com suas irreversibilidades, pode ser

dado pela seguinte expressdo:
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_ rhliq(hz "hl)
MNp _W__ (D.28)

B eixo

onde W, ¢éa poténcia de eixo consumida pela bomba.

D.4. Aumento da eficiéncia do ciclo de Rankine

Uma das maneiras de aumentar a eficiéncia do ciclo Rankine é a utilizagdo do
reaquecimento do vapor. A turbina do ciclo convencional de Rankine é 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 pressdo
intermedidria, depois esse vapor é novamente reaquecido na caldeira e expandido na

turbina de baixa até a pressdo de condensaggo, como pode ser visto na Figura D.6.

&P | Turbina de

baixa pressdo

Turbina de
3 alta pressdio i—i[/ -4@ Gerador
1!:‘--\__‘

Caldeira ) K s L

) - 1
a S :

|
Ar Condensador I :
Combustivel 1 : |
. 7\ | '
A VA | Sistema de I
Bomba L Resfriamento |

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, é similar ao ciclo de
Rankine convencional, mudando somente as equagdes do calor transferido para a agua

na caldeira e da poténcia da turbina:
WTV =mvapor(h3 —h, +h; —hc) (D.29)

Qcp =M, (s —h, +h; -h,) (D.30)

Segundo Pitanga (1985) o uso de alta pressdo de vapor & vidvel, desde que

acompanhado de um reaquecimento.

Uma outra forma de melhorar a eficiéncia é utilizar um pré-aquecedor de 4gua,
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 4gua e vapor, pois ndio 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) est4 na zona de saturagdo, 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.
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@ Gerador

Combustivel . 4
! i .
Caldeira “— :
Ar | |
Pré-aquecedor ¢ 7 Bomba : :
de 4gua :
Vélvula Redutora | Sistemade |
| Resfri |
de Press#o - _“_ﬁ‘limintg |

Figura D.8 - Ciclo de Rankine com pré aquecedor de dgua (Moran, 1999).

TN

Figura D.9 — Diagrama (T,s) para ciclo de Rankine com pré-aquecedor de dgua

Como se estd trabalhando neste ciclo com trés niveis de pressdo, ha a
necessidade de se adicionar duas bombas hidriulicas, uma para elevar a pressdo de
condenségdo (1) até o nivel de press3o extraido da turbina (7) e outra para elevar a
pressdo do misturador (3) até a pressdio de evaporagio (4), como pode ser visto no

diagrama (T,s) da Figura D.11.
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&2

Combustivel

L1 I\
Caldeira

Resfriamento

Figura D.10 - Ciclo de Rankine com trocador de calor de mistura.

Ta

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 termodindmica:

WTV = li1vapof(hs ‘hs)_m7(h7 ‘hs) (D.31)

onde m,, conforme a Figura D.10, é a massa de vapor extraida da turbina para o

misturador. Essa mesma express3o 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 4gua com o

reaquecimento do vapor.



