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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo selecionar um sistema de cogeracao adequado as
condicdes fornecidas por um setor de pintura, que possua a melhor combinacdo dos fatores
financeiros e energéticos. Utilizando-se biomassa de origem lenhosa, trés cenarios foram pro-
postos, modelados e avaliados. O primeiro cenario consiste na queima direta da biomassa para
geracdo de energia elétrica e térmica através de um sistema de poténcia a vapor. O segundo
cenario se baseia na gaseificacdo da biomassa para geracao de energia elétrica e térmica através
da sua queima em um motor a combustdo interna. O terceiro cenério consiste na gaseificacao
da biomassa para geracao de energia térmica e gas de sintese, o qual se apresenta como substi-
tuto do gés natural utilizado no processo de pintura. Os trés cenarios foram modelados mate-
maticamente através dos softwares EES e Microsoft Excel, baseados no estado da arte e em
pardmetros de equipamentos reais. A analise de desempenho energético dos cenarios se deu
através da comparacéo dos parametros de poténcia e eficiéncia dos cenarios. A anélise de de-
sempenho financeiro dos cenarios se deu através dos métodos do valor presente liquido, valor

anual uniforme e taxa interna de retorno.

Palavras-chave: Biomassa. Gaseificacdo. Rankine. Andlise de investimentos.



ABSTRACT

This study has the following objective: select a cogeneration system proper to the con-
ditions provided by a painting sector, that has the best combination of financial and energetic
factors. Using biomass of woody origin, three scenarios were proposed, modelled and evalu-
ated. The first scenario consists of the direct burning of biomass for electric and thermal energy
generation through a steam power system. The second scenario is based on the gasification of
biomass for the generation of electric and thermal energy through its combustion in an internal
combustion engine. The third scenario consists of gasification of the biomass for thermal energy
and syngas generation, which is a substitute for the natural gas used in the painting process.
The three scenarios were mathematically modelled using EES and Microsoft Excel softwares,
based on state of the art and real equipment parameters. The energy performance analysis of
the scenarios was done by comparing the power and efficiency parameters of the scenarios. The
analysis of financial performance of the scenarios took place through the methods of net present

value, uniform annual value and internal rate of return.

Keywords: Biomass. Gasification. Rankine. Investment analysis.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética nacional cresce constantemente. De acordo com o Ministério de
Minas e Energia (2015), o consumo industrial na rede elétrica deve aumentar cerca de 2,7% ao
ano, que associado ao aumento populacional exigem uma expansdo da producdo energética.
Além disso, devido a eventuais instabilidades na producao energética, as tarifas cobradas pelo
kWh de energia elétrica tendem a aumentar tanto para a industria quanto para residéncias.

A matriz elétrica brasileira € predominantemente hidrelétrica, fato que apesar de ajudar
a suprir a demanda energética nacional, gera, também, uma dependéncia dessa fonte. Segundo
o Ministério de Minas e Energia (2017), a oferta hidraulica correspondeu a 68,1% da oferta
total em 2016. Assim, as geracdes nao hidrelétricas, mesmo assumindo muitas vezes um papel
residual, contribuem estrategicamente para garantir o suprimento de energia diante de incerte-
zas das condic@es hidroldgicas.

Por outro lado, para suprir a crescente demanda, o0 aumento e a diversificagdo da produ-
cdo energética devem estar associados a processos de geracdo energética eficientes. No meio
industrial, como sugerem Sciortino et al. (2009), a eficiéncia energética de processos esta asso-
ciada aos principios da Manufatura Enxuta, onde baixas eficiéncias energéticas sdo considera-
das desperdicios e possuem uma grande influéncia no lucro obtido.

Do ponto de vista da engenharia térmica, a melhoria da eficiéncia de um processo pode
ser feita de diversas maneiras, como apresentou O’Rielly e Jeswiet (2014), sendo a cogeragao
uma das estratégias mais utilizadas pela industria. De acordo com Barja (2006), “a cogeracdo
de energia se traduz na producdo simultanea de duas ou mais utilidades - calor de processo e
energia eletromecanica, a partir de uma mesma fonte energética”.

Dessa forma, a cogeracao esta relacionada ao reaproveitamento de residuos de um pro-
cesso para melhoria da sua eficiéncia energética. No setor industrial existem diversos processos
produtivos, cada um deles com seus respectivos residuos e com diferentes demandas de calor
de processo e energia eletromecénica. Para a industria sucroalcooleira, por exemplo, a queima
direta do bagaco de cana para a geragdo de energia eletromecénica através de um ciclo de po-
téncia a vapor é a forma mais utilizada de cogeracdo (TOMAZ et al., 2017). J& para a producgéo
de papel e celulose, a cogeracdo se baseia na conversao dos residuos de eucalipto em licor negro
para geracdo de energia térmica e elétrica. Segundo Hora e Melo (2016), o reaproveitamento
desses residuos representa, em termos de energia térmica e elétrica gerada, 63% da energia

consumida pelo setor em 2014.
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A identificacdo da melhor forma de reaproveitar a energia nem sempre é simples. In-
dustrias que possuem residuos com propriedades termoquimicas desconhecidas ou em peque-
nas quantidades precisam desenvolver estudos antes de fazer uso desses residuos. Informacoes
como o poder calorifico, analise elementar, umidade, teor de cinzas e emissdes de poluentes
sdo importantes para a selecdo correta dos equipamentos utilizados. Outrossim, as temperaturas
envolvidas, a formacdo de particulados, os processos adotados na industria, as demandas de
energia elétrica, energia mecanica, refrigeracdo ou aguecimento sao os fatores mais importantes
para a selecéo do sistema de cogeracao.

O presente trabalho esté relacionado a um processo automatizado de pintura de automo-
veis em uma industria automobilistica. Sabendo-se que sdo produzidas 14 toneladas diarias de
residuo de madeira de caixas de transporte de pecas automotivas, busca-se identificar qual o
processo de cogeracdo mais adequado. Desse modo, a pergunta de pesquisa é: qual o melhor
processo de cogeracdo a ser adotado, com base nas propriedades do processo de pintura e do

residuo de madeira produzido, levando em consideracao fatores energéticos e financeiros?

1.1 JUSTIFICATIVA

A cogeracéo representa uma melhoria do processo do ponto de vista da sua eficiéncia
energética. A melhoria da eficiéncia energética gera uma reducdo da demanda energética do
processo para a producdo das mesmas quantidades de calor e trabalho. Segundo Barja (2006),
essa racionalizacdo energética pode ser entendida também como uma racionalizacdo econé-
mica. Dessa forma, a reducdo da demanda energética significa a redugdo do consumo de insu-
mos energéticos, que representa uma diminuicdo de custos ou um aumento dos lucros ligados
a0 processo.

Levando em consideracao o ponto de vista ambiental, a redu¢éo do consumo de insumos
energéticos representa uma reducdo das emissdes de poluentes. Ademais, caso os residuos com
maior potencial poluente sejam tratados no processo de cogeracdo ou convertidos em espécies
com menor potencial poluente, gera-se também um beneficio do ponto de vista ambiental.

Por outro lado, a sele¢do dos equipamentos de cogeracdo deve ser baseada na concilia-
cao dos fatores energéticos e financeiros. A conciliacdo dos fatores financeiros e energéticos é
uma tarefa complexa. Geralmente, processos com baixo custo tendem a possuir baixas eficién-
cias energéticas. Da mesma forma, um processo complexo do ponto de vista energético tende

a prejudicar o retorno financeiro.
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No tangente aos fatores financeiros, o objetivo principal é ter um retorno do investi-
mento num tempo adequado e com taxas superiores a outros tipos de investimento. Como afir-
mou Puccini (2011), “os métodos de analise de investimentos se baseiam nos retornos propici-
ados pelos fluxos de caixa relevantes associados aos projetos em estudo”. Nesse aspecto, infor-
magdes como o fluxo de caixa liquido incremental e a taxa minima de atratividade sdo impres-
cindiveis para a andlise financeira do projeto.

A aquisicdo de equipamentos também € importante nessa analise. Stoecker (1989)
aborda, justamente, a relevancia de informacgdes do equipamento para essa analise. Segundo
ele, o custo de aquisigédo, o tempo de vida, preco de revenda, gastos com manutencgéo e taxas
de seguro do equipamento sdo essenciais para o calculo do retorno do investimento.

Além disso, a elaboracdo de um plano de investimentos é imprescindivel para que a
empresa se mantenha competitiva. No entanto, de acordo com a Confederacdo Nacional da
Industria (2017), apenas 40% das empresas que planejavam investir conseguiram fazé-lo. Den-
tre os motivos da frustracdo dos planos de investimento estdo: a incerteza econdmica, a reava-
liacdo da demanda, o0 aumento inesperado no custo previsto do investimento, dificuldades tec-
noldgicas, entre outros. Dessa forma, uma analise financeira bem executada é essencial para
garantir o retorno esperado do investimento.

Por outro lado, os fatores energéticos sdo embasados nos principios da termodinamica
classica. Segundo Cengel e Boles (2013) “todas as atividades da natureza envolvem alguma
interacdo entre energia e matéria. Assim, é dificil imaginar uma area que ndo se relacione a
termodinamica de alguma maneira”. Nesse sentido, a termodindmica é parte essencial para o
estudo de engenharia.

Em meados do século XX, os principios da segunda Lei da termodinamica foram adap-
tados em técnicas para melhorar a eficiéncia do processo e, consequentemente, reduzir as irre-
versibilidades do mesmo. Essas técnicas sdo embasadas no principio da exergia. Segundo Mo-
ran e Shapiro (2006), a exergia é o maior trabalho Gtil que pode ser obtido de um sistema em
ambiente e estado determinados.

Além disso, para que seja feito o dimensionamento dos equipamentos utilizados na co-
geragdo, € preciso que se conhec¢a o funcionamento do processo a ser otimizado. Dessa forma,
os fatores energéticos sdo importantes, ja que identificam as oportunidades de melhoria de efi-
ciéncia do processo, além de quantificar a economia dos insumos energéticos.

E muito comum conciliar os fatores financeiros e energéticos em um estudo de caso.
Como explica Campo (1999), essa unido recebe o nome de termoeconomia. Entretanto, ainda

segundo o autor, a aplicacdo de métodos termoeconémicos para a otimizacao e avaliacdo de
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projetos se restringem a trabalhos de pesquisadores das universidades e institutos de pesquisas
no mundo. Mesmo assim, muitos trabalhos séo voltados para a otimizagédo de projetos em di-

versas areas da industria, mostrando a importancia desses métodos.

1.2 OBJETIVO GERAL

Selecionar um sistema de cogeracao adequado as condi¢des fornecidas por um setor de

pintura, que possua a melhor combinacdo dos fatores financeiros e energeéticos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor sistemas de cogeracdo adequados as condicdes do setor de pintura;

e Mensurar as propriedades do residuo de madeira obtida de paletes;

e Selecionar equipamentos disponiveis no mercado para 0 processo de cogeracao;

e Calcular e avaliar os fatores energéticos dos sistemas de cogeragdo propostos;

e Calcular e avaliar os fatores financeiros dos sistemas de cogeracdo propostos;

e Selecionar um sistema de cogeracao baseado na influéncia dos fatores energéticos e

financeiros.

1.4 DISPOSICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho possui sete capitulos com a seguinte disposicdo: Introducdo; Fundamen-
tacdo tedrica; Revisdo bibliografica; Metodologia; Resultados e discussdes; Concluséo.

A introducdo é o primeiro capitulo deste trabalho. Este capitulo tem a funcdo de mostrar
como o trabalho sera estruturado, qual a justificativa para sua elaboracao e quais 0s seus obje-
tivos geral e especificos. A revisao bibliogréfica (capitulo 2) apresenta a evolucéo do estado da
arte referente aos temas abordados neste trabalho.

O capitulo de fundamentacéo teorica (capitulo 3) tem por objetivo apresentar a base
conceitual que sera necessaria para a compreensao dos capitulos posteriores. O capitulo de me-
todologia (capitulo 4) mostra e explica todos materiais e métodos utilizados para atingir 0s
objetivos listados no capitulo de introducéo.

O quinto capitulo diz respeito aos resultados e discussoes deste trabalho. Neste capitulo,

sdo apresentados os resultados obtidos com o uso da metodologia e € realizada uma discussédo
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a respeito desses resultados. Por fim, no capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais e as suges-
tOes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo e a aplicacdo da cogeracdo para melhoria da eficiéncia energética de processos
é de longa data. De acordo com Perrella (1994), a pratica de cogeracao iniciou-se em meados
de 1870 através de méaquinas a vapor acopladas a geradores elétricos. Quanto ao estudo da
cogeracdo, Campo (1999) afirma que houve um maior interesse nos periodos posteriores as
grandes crises do petréleo nas décadas de 1950, 1970 e 1990.

Nos ultimos dez anos, com a maior preocupacdo da eficiéncia dos processos, redugédo
dos custos com geracdo de energia, diversificacdo da matriz energética e uso de energias reno-
vaveis, diversos estudos foram desenvolvidos tendo a cogeracdo como foco. Cakir et al. (2012)
desenvolveram um estudo do papel dos sistemas de cogeracao na sustentabilidade da energia.
Segundo os autores a geracao de energia com cogeracdo resulta em uma economia de energia
da ordem de 10% a 30% quando comparada a geracao de energia através de combustiveis fos-
seis. Ainda segundo Cakir et al. (2012), o uso de cogeracéo reduz a emissao de gases causadores
do efeito estufa, fortalece a matriz energética, devido a geracdo distribuida, e reduz os custos
da geracdo de energia.

O trabalho desenvolvido por Al Asmar et al. (2015) esta relacionado a sele¢do de siste-
mas cogerativos. O algoritmo desenvolvido propde sistemas de cogeracdo com base nas de-
mandas elétricas e térmicas, selecionando o melhor sistema em termos de critérios financeiros
e ambientais. Além disso, o algoritmo calcula as emissdes de poluentes e o custo operacional
do sistema de cogeracdo escolhido.

Arshad e Ahmed (2015) estudaram o potencial da cogeracdo através do uso de bagaco
de cana. Segundo os autores, o potencial de geracdo elétrica através do bagaco esta na faixa de
1.598 GWh e 2.894 GWh no Paquistdo. Em termos sociais, 0 uso do bagaco para geracao de
energia geraria um maior desenvolvimento social nas zonas rurais, além de gerar mais empre-
gos. Em termos ambientais, uma usina que processa 2.500 toneladas por dia de cana de agucar,
ao implementar a cogeracao através do bagaco, reduziria a emissdo de CO, em 0,166 toneladas
por ano.

Gurtlrk e Oztop (2016) fizeram uma anélise exergética e energética de um sistema de
geracdo a vapor com cogeracdo, sendo o vapor produzido utilizado para producédo de sal. As
eficiéncias energética e exergética desse sistema foram da ordem de 64% e 20%, respectiva-
mente. De acordo com os autores, a eficiéncia exergética média para sistemas cogerativos é da
ordem de 32% e a baixa eficiéncia exergética obtida foi devida a problemas no sistema de con-

trole da planta.
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Diante dos diversos abalos sismicos que ocorrem no Japdo, Tomofuji et al. (2016) estu-
daram a importancia da cogeracdo para a matriz energética japonesa em épocas de crises. Se-
gundo os autores, 0 uso de cogeracdo como fonte de energia distribuida possibilitaria a conti-
nuidade da operacgdo de industrias e empresas em periodos de emergéncia ou escassez. Assim,
fazendo-se uma andlise do retorno econémico que a cogeracao traria até o ano de 2030, obteve-
se um retorno econdémico anual entre US$ 1.750.000,00 e US$ 12.000.000,00 para uma cidade
de grande porte.

Shabbir e Mirzaeian (2016) analisaram a melhoria da eficiéncia energética e o potencial
de reducédo de emissdes de CO2 em industrias de papel e celulose ao se utilizar a cogeracdo. Os
autores dimensionaram sistemas de cogeracao para treze industrias de papel e celulose no Pa-
quistdo. No total, o uso de cogeracao significaria uma economia do consumo energético do
setor de papel e celulose de 16,9%, além de uma reducdo de 14,3% das emissbes de CO2 do
setor.

Haydargil e Abusoglu (2018) desenvolveram uma anélise termoecondmica de um sis-
tema de geracéo de energia utilizando biogas produzido em uma estacdo de tratamento de eflu-
entes urbanos da cidade de Gaziantep. Os autores calcularam o custo termoecondmico desse
sistema através dos seguintes métodos: teoria do custo exergético; analise de estrutura produtiva
modificada; Wonergy; custo exergético especifico. Obtiveram-se 0s respectivos custos termo-
econdmicos: 110,065 US$/h; 85,536 US$/h; 72,50 US$/h; 141,00 US$/h.

Caglayan e Caliskan (2018) dimensionaram um sistema de cogeracdo para secagem de
azulejos e ladrilhos em uma induastria de ceramicas. O sistema se baseia na queima de gas na-
tural em uma turbina a gas para geracdo de energia elétrica, enquanto os gases de exaustdo sdo
utilizados na secagem dos azulejos e ladrilhos. A eficiéncia energética do sistema proposto
pelos autores foi da ordem de 17,51% e a eficiéncia exergética do sistema foi da ordem de
29,94%. Além disso, a implementacdo do sistema de cogeracdo significaria uma economia de
cerca de 0,1847 m?3/s de gas natural.

O estudo desenvolvido por Souza et al. (2018) tem por objetivo avaliar a viabilidade
econdmica da venda da energia elétrica sobressalente obtida por um sistema de cogeracao atra-
ves da queima de bagaco de cana. A teoria do valor presente liquido foi utilizada para o calculo
dos fatores financeiros desse investimento. De acordo com 0s autores, o cenario de venda da
energia elétrica sobressalente para a concessiondria através do Sistema Interligado Nacional
(SIN) € viavel se a producéo de energia for superior a 40 MWh ou se o preco do MWh for
negociado acima de US$ 40,00. O custo de producdo de MWh elétrico é de US$ 29,04, cerca

de 14,8% menor que o custo médio nacional de geracéo elétrica de bagaco de cana.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 COGERACAO

Este topico tem por objetivo apresentar alguns pontos sobre cogeracao para o entendi-
mento deste trabalho.

3.1.1 Conceitos basicos

A cogeracdo consiste na producdo de energia térmica ou eletromecanica a partir de re-
siduos de um processo produtivo. Nesse sentido, Barja (2006) afirma que “a racionalidade da
cogeracdo reside, essencialmente, na economia de recursos energéticos frente a uma configu-
racdo convencional que produza as mesmas quantidades de calor util e trabalho”. Além disso,
como consequéncia, o reaproveitamento dos residuos aumenta a eficiéncia do processo.

Segundo Perrella (1994), o inicio do desenvolvimento da pratica de cogeracdo se deu
em meados de 1870 em &reas urbanas com alta densidade populacional, através de maquinas a
vapor de eixo alternado acopladas a geradores elétricos. Nesse periodo, os sistemas de cogera-
cdo eram aplicados principalmente em sistemas de climatizacao (aquecimento ou resfriamento).

Com o decorrer do tempo, como afirma Campo (1999), a pratica da cogeracgéo se tornou
mais abrangente, principalmente apos as crises do petréleo nas décadas de 1950, 1970 e 1990.
Nessas epocas também houve um maior desenvolvimento das energias renovaveis, fortalecendo
0 conceito de geracdo energética diversificada. Por outro lado, em épocas de baixa de precos
da tarifa energética ou do petroleo, percebeu-se uma estagnacao do crescimento dessas praticas.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2017), o conceito de diversificacdo da
matriz energética se baseia na participacdo de diversas matrizes de geracédo elétrica. A matriz
elétrica brasileira é predominantemente hidrelétrica, fato que causa uma dependéncia dessa
fonte e, consequentemente, uma fragilizagdo do suprimento de energia frente a incertezas das
condig@es hidrologicas.

Segundo Boyce (2002), as aplicagfes mais comuns da cogeracdo sdo voltadas para a
producéo de energia elétrica e para producdo de vapor para processos industriais. Isso se deve
principalmente ao aumento dos custos da inddstria com energia e climatizacdo e a possibilidade
de reduzi-los aumentando a eficiéncia do processo. Conforme Arteaga (2010), “em sistemas de
cogeracao, a eficiéncia de utilizacéo de energia alcanca valores maiores que 80% em compara-

¢do com a média de 30-35% em termelétricas convencionais de combustiveis fosseis”.
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Além de reduzir os custos em processos industriais, a cogeragdo tem papel fundamental
na producdo de energia elétrica mundial. De acordo com a International Energy Agency (2017),
em 2015, a parcela de producédo energética mundial correspondente a biocombustiveis e apro-

veitamento de residuos corresponderam a 9,6%.

3.1.2 Tipos de sistemas cogerativos

Cada processo industrial tem caracteristicas que privilegiam um tipo especifico de sis-
tema de cogeracdo. O tipo do residuo é o primeiro determinante do tipo de ciclo a ser adotado.
Os residuos mais comuns de processos industriais sao gases de exaustdo e residuos que possam
ser transformados em combustiveis.

Gases quentes residuais podem ter aplicacOes diversas dependendo da sua temperatura.
A temperaturas elevadas, através de uma caldeira de recuperacao, esses gases podem gerar va-
por para 0 processo ou para geracao de energia elétrica através de um ciclo Rankine. E possivel
também aquecer dgua para seu uso em processos da industria ou para a climatizacdo de ambi-
entes.

Residuos solidos podem ser transformados em combustivel sélido, liquido ou gasoso.
Para sua conversdo em combustivel solido, esses residuos passam geralmente pelas etapas de
limpeza, para retirada de impurezas, e desumidificacdo. O combustivel sélido é queimado em
caldeiras para geracao de vapor, tendo gases quentes como residuos dessa queima. Além disso,
ele pode ser levado a um gaseificador para sua transformacéo em gas combustivel. O gas com-
bustivel geralmente é queimado em caldeiras, motores alternativos ou em microturbinas. Ja a
transformacao de residuos solidos em combustiveis liquidos pode ser realizada através da piré-
lise desses residuos.

Residuos liquidos, também chamados de efluentes, s&o comumente reaproveitados
como combustiveis liquidos ou gasosos. Pelo fato de estarem inicialmente no estado liquido,
esses residuos podem passar por um processo de purificacdo e serem queimados em caldeiras,
motores alterativos ou microturbinas. Outra alternativa, é tratar esses residuos em uma biorre-
finaria e transforma-los em combustiveis como bioetanol, biometano e biodiesel. A transfor-
mac&o dos efluentes em combustiveis gasosos é feita atraves da gaseificagao.

Os sistemas cogerativos podem ser classificados também pela sua finalidade. Geral-
mente, a cogeracdo € empregada para fins de geracdo de energia, climatizagdo e geracdo de
vapor para o processo. No que diz respeito a geracdo de energia elétrica, sua classificacéo é

baseada nas tecnologias e nos ciclos utilizados. Nesse aspecto, 0s trés processos principais sao:
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cogeracao com turbina a vapor, cogeragdo com motor alternativo e cogeragdo com turbina a
gés. A escolha dos equipamentos envolvidos varia com o tipo de processo, a quantidade e a
qualidade de residuos do processo. Para climatizacdo, a escolha do ciclo e dos equipamentos
dependem do fluido que se deseja refrigerar ou aquecer. Para geracdo de frio, o ciclo mais
comum € o de absorcdo. Ja para geracdo de calor, geralmente se utiliza um trocador de calor
para o aquecimento de &gua. Por Gltimo, a geracdo de vapor para 0 processo hormalmente €

realizada através de caldeiras, sendo de recuperacdo quando os residuos sao gases de exaustao.

3.2 PRINCIPIOS DA TERMODINAMICA

O item atual procura abordar os principios da termodinamica usados na elaboracao dos
sistemas de cogeracdo. Assim, apresentando equacdes fundamentais para modelagens dos sis-

temas e posterior analise dos fatores energéticos.

3.2.1 Tipos de sistemas

Para o0 estudo de processos ou maquinas € preciso delimitar uma regido e caracterizar
suas fronteiras. Essa regido delimitada recebe o nome de volume de controle e dentro dela se
encontra o objeto de estudo, também chamado de sistema. As fronteiras do volume de controle
tém o papel de separar o sistema da vizinhanca. A vizinhanca ¢é definida como tudo aquilo que
é externo ao sistema. Além disso, a interacdo da vizinhanga com o sistema através das fronteiras
pode ser feita de trés maneiras e leva em consideracdo o fluxo de massa e de energia.

De acordo com Moran e Shapiro (2006), um sistema aberto, por definicao, é aquele que
por suas fronteiras ha fluxo de massa e também fluxo energético (Figura 1). Um sistema fe-
chado, por sua vez, é aquele que por suas fronteiras ha apenas fluxo energético, sendo a massa
do sistema uma constante. A ultima classificacdo diz respeito a sistemas isolados. Sistemas
isolados sdo aqueles que ndo permitem fluxo de massa e fluxo de energia através das suas fron-
teiras. Vale destacar que essas classificacOes dizem respeito apenas aos fluxos pelas fronteiras,

néo sendo consideradas as transferéncias de massa e energia dentro do sistema.
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Figura 1 - Exemplo de sistema aberto
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3.2.2 A primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodindmica é baseada em uma série de experimentos sobre calor e
trabalho e como medi-los. Ela é fundamentada no principio de conservacao de energia. Dessa
forma, dado um sistema fechado, a variacéo da energia dentro dele se deve apenas a quantidade
de energia que ingressou no sistema através de trocas de calor e a quantidade de energia que
saiu do sistema pela forma de trabalho. A equacdo que rege a primeira lei da termodinédmica
para um sistema fechado € expressa abaixo:

AE.+ AEp+ AU=Q - W (3.1)
A equacdo (3.1) é restrita a sistemas fechados e, dessa forma, s6 leva em consideracao a
variacdo da energia dentro do volume de controle (lado esquerdo da equacdo) e através das
fronteiras (lado direito da equacdo). A variacdo de energia cinética (AE.), a variacdo da energia
potencial (AEp) e a variagdo da energia interna (AU) sao parcelas relativas a energia contida no
volume de controle. Por outro lado, a transferéncia de calor (Q) e o trabalho (W) dizem respeito
as transferéncias de energia pelas fronteiras do volume de controle.
Caso o sistema seja aberto, os fluxos de energia devido aos fluxos de massa pelas fron-

teiras devem ser considerados nos calculos. Essa influéncia é expressa na seguinte equag&o:
) . ] V2 . V.2
dE/dt = Q- W+Zeme (he + e/2 +gze>_ Zsms(hs + 5/2 +gZ5> (3- 2)
Assim como na equacdo (3.1), o lado esquerdo da equacéo (3.2) leva em consideracdo a
variacdo da energia contida no sistema. Caso o sistema esteja em regime permanente o termo
(dE / dt) sera nulo. Ja no lado direito da equacéo, os termos (Q) e (W) representam, respectiva-

mente, as poténcias térmica ¢ mecanica através das fronteiras do sistema. O indice “e” contido
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no primeiro somatorio representa as entradas no volume de controle e o indice “s” no segundo,

as saidas. O termo (h) representa a entalpia do fluxo massico (1) que atravessa as fronteiras do

2
volume de controle. O termo (Ve /2) diz respeito a parcela de energia cinética especifica do

fluxo massico (), enquanto (gz,.) representa a parcela de energia potencial especifica desse

fluxo.

3.2.3 Asegunda lei da termodinamica

A segunda lei da termodindmica complementa a primeira lei ao afirmar que, na natureza,
existe uma direcdo em que 0s processos devem ocorrer. Para identificar processos em direcédo
contraria surge o conceito de entropia, que sera abordado mais a frente. Além disso, a segunda
lei se baseia no fato de que a energia tem qualidade, a qual é mensurada através da exergia.
Segundo Cengel e Boles (2013), a qualidade da energia diz respeito a quanto trabalho pode ser
gerado a partir de uma fonte térmica. Dessa forma, fontes com uma temperatura mais elevada
tém mais qualidade se comparadas a outras com temperatura inferior, j& que maior parte da
energia daquela pode ser convertida em trabalho.

Para quantificar o desempenho de processos, levando em conta as limitagdes impostas
pela segunda lei, € utilizado o conceito de eficiéncia. Para a engenharia os dispositivos podem
ser classificados pelo tipo de processo que realizam. Nesse sentido, maquinas térmicas sdo dis-
positivos que convertem calor em trabalho e climatizadores utilizam trabalho para efetuar trocas
de calor. Um esquema de uma maquina térmica € ilustrado pela Figura 2, enquanto as equacdes

da eficiéncia dessas maquinas sdo representadas abaixo.
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Figura 2 - Esquema de uma maquina térmica
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W,
=", (3.3)

Wliq = Qq - Qf (3- 4)

A equacéo (3.3) representa a eficiéncia do ciclo (n,) em funcdo do trabalho liquido pro-
duzido (W,;4) e do calor extraido da fonte (Q,). O termo fonte € uma denominagdo de um re-
servatorio que fornece energia térmica na forma de calor. Por outro lado, o termo sumidouro
representa um reservatorio que recebe energia na forma de calor. A equacdo (3.4) representa o
balango de energia do sistema envolvendo o trabalho liquido produzido e as trocas térmicas.

Os climatizadores séo dispositivos que, ao contrario das maquinas térmicas, retiram ca-
lor do ambiente frio e perdem calor para 0 ambiente quente. O seu principio de funcionamento
parece violar a segunda lei da termodinamica. No entanto, para haver essas trocas térmicas é
preciso que seja gasta uma certa quantidade de trabalho. Ademais, a temperatura do fluido é
superior a do ambiente externo quente ao perder calor e inferior & do ambiente frio ao receber
calor. O desempenho de climatizadores, sejam eles refrigeradores ou bombas de calor, é men-
surado através do coeficiente de performance (COP).

A Figura 3 ilustra o esquema de um climatizador.
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Figura 3 - Esquema de um climatizador
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Fonte: Autor

As equacdes abaixo sdo utilizadas para o calculo do coeficiente de performance de re-

frigeradores.
cop,= & /Wuq (3. 5)

Wliq = Qq - Qf (3.6)

A equacdo (3.5) representa o coeficiente de performance para um refrigerador (COPg)

em funcdo do calor removido do ambiente frio (Q) e do trabalho necessario para o funciona-

mento do refrigerador (W;;4). A equacdo (3.6) representa o balanco de energia do sistema en-

volvendo o trabalho liquido consumido e as trocas térmicas. Vale destacar que esse balango é
0 mesmo para qualquer climatizador.

No caso de um refrigerador o objetivo principal é refrigerar o ambiente frio. Por outro

lado, uma bomba de calor tem por objetivo aquecer o ambiente quente. Assim, a equagéo (3.7)

representa o coeficiente de performance de uma bomba de calor.

copy, = % /W”q 3.7)

A equacéo (3.7) relaciona o coeficiente de performance de uma bomba de calor (COPg.)

com o calor adicionado ao ambiente quente (Q,) e o trabalho necessario para o funcionamento
da bomba de calor (W;;4).

Por dltimo, vale destacar que a eficiéncia de qualquer maquina térmica e o COP de

qualquer climatizador é sempre inferior ao valor obtido caso o dispositivo operasse a um ciclo
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Carnot. O ciclo de Carnot é formado por uma expansdo isotérmica reversivel, uma expansédo
adiabatica reversivel, uma compressdo isotérmica reversivel e uma compresséo adiabética re-

versivel.

3.24 Aentropia

A definicdo de entropia, assim como a de energia, € muito complexa. A nivel macros-
copico, entropia esté associada as irreversibilidades de um processo. As irreversibilidades sdo
as perdas energéticas de um processo, geralmente por meio de calor, som ou luz, que ndo con-
seguem ser reaproveitadas pelo processo na forma de trabalho. A nivel microscopico, Cengel e
Boles (2013), baseados na teoria de Boltzmann, afirmam que “a entropia pode ser vista como
uma mediada da desordem molecular ou da aleatoriedade molecular”. Dessa maneira, “[...] a
entropia de um sistema aumenta sempre que a aleatoriedade molecular ou incerteza de um sis-
tema aumentar”.

Matematicamente a entropia € baseada na desigualdade de Clausius, a qual esta repre-
sentada na equacdo (3.8).

$22 <0 (3.8)

Essa formulacdo considera que todo calor que entra ou sai de um sistema pode ser re-
partido em quantidades de calor infinitesimais (6Q). Assim, para um ciclo reversivel (igual-
dade) ou irreversivel (desigualdade) a soma das quantidades de calor infinitesimal divididas
pela temperatura das fronteiras (T) é sempre igual ou inferior a zero.

Clausius, em 1865, ao perceber que essa desigualdade representava uma nova proprie-

dade termodinamica a chamou de entropia e a definiu pela seguinte equacéo:
ds = (5_0

T )int rev (3.9)

Segundo Clausius a variacdo de entropia entre dois estados especificados € a mesma
independente das irreversibilidades do sistema e € igual a variagdo de um sistema internamente
reversivel, como ilustra a equagdo (3.9). Dessa forma a entropia € uma funcédo de estado. Clau-
sius entdo uniu as duas equacdes elaboradas por ele (3.8 e 3.9) para o célculo da entropia de um

processo qualquer. Dessa unido surgiu a equacgao abaixo:
8Q
dSsistema = (?) int rev + 6Sger (3.10)

A equacdo (3.10) é a base do principio do aumento de entropia. O aumento da entropia

diz respeito ao termo de entropia gerada (6S,.,). Processos reversiveis tem a parcela de entropia
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gerada (6S,.,-) Nula enquanto processos irreversiveis tem essa parcela com valor superior a
zero. Como na natureza ndo existem processos reversiveis, sempre existe entropia gerada. Além
disso, a entropia ndo é conservativa e, dessa forma, pode-se afirmar que a entropia do universo
cresce continuamente. Vale destacar também que a variacdo de entropia do sistema em um
processo pode ser negativa, como em um resfriamento, por exemplo. Entretanto, a parcela de
entropia gerada sempre sera positiva.
A entropia gerada pode ser mensurada como a soma da variagao da entropia do sistema
(dSsistema) € da sua vizinhanga (dSy;zinhanca), COMO €XPresso na equagao (3.11).
6Sger = dSsistema + dSyiz = 0 (3.11)
Considerando um sistema reativo, o balanco de entropia de uma reacdo adiabéatica é
expresso pela equagéo (3.12).
Sger,adiabético = Oprod — Sreag =0 (3- 12)
Essa equacdo € bastante utilizada para o balanco entropico de cadmaras de combustéo.
Nesse célculo as consideracdes feitas sdo as seguintes: a combustdo é adiabatica, ou seja, ndo
héa troca de calor com a vizinhanca; os valores de entropia sdo baseados em tabelas termodina-
micas; 0s gases se comportam como gases ideais. A aproximacao de gas ideal é aceitavel caso
a mistura ndo esteja a uma pressdao muito elevada ou a uma temperatura muito baixa.

A entropia de cada componente esta expressa nas equacdes abaixo.

5(T,P) = 52(T, Py) — Ryln (22) > 0 (3. 13)
(]
P, =y;h, (3. 14)
Sger,adiabético = Oprod — Sreag = Z Npgp - Z Nr§r (3- 15)

A equacdo (3.13) € utilizada para o calculo das entropias de cada componente i de uma
mistura de gas ideal. O termo 5;(T, P;) representa o valor da entropia especifica de um compo-
nente i para a temperatura da mistura (T) e a pressdo parcial (P;), calculada pela expresséo
(3.14). O termo 57 (T, P,) representa o valor tabelado da entropia especifica do componente i &
pressao atmosférica. Além disso, o termo R,, representa a constante dos gases, y; representa a
fracdo molar do componente e B, é a pressdo total da mistura gasosa. A equacéo (3.15) relaci-
ona a entropia gerada pela combustao (Sger,adiabatico) COM as entropias dos produtos (Sproq) €
dos reagentes (Sy.q4), Onde N, € N, sdo respectivamente o nimero de mols de cada componente

dos produtos e dos reagentes.
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3.3 CICLOS DE POTENCIA

Na maioria das vezes um estudo de um ciclo termodinamico nédo é simples. A grande
quantidade de irreversibilidades e incertezas dificultam uma modelagem simples e analitica das
maquinas que operam nesses ciclos. No entanto, como é de costume na engenharia, sempre ha
uma maneira de simplificar um sistema ou um processo. Dessa forma, como afirmam Cengel e
Boles (2013), é preciso que as complexidades sejam mantidas em um nivel controlavel atraves
de algumas idealizacdes.

Geralmente, essas hipoteses sdo baseadas em equagdes matematicas baseadas em expe-
rimentos ou em suposicdes realizadas em outros trabalhos com processos parecidos. Ameri e
Jorjani (2016), por exemplo, utilizaram as hipoteses de que o ar € um gas ideal com proprieda-
des termofisicas dependentes da temperatura e que 0s processos ocorrem de forma quase esta-

tica.

3.3.1 Ociclo Otto

O ciclo Otto é denominado assim gracas a Nikolaus A. Otto, que criou em 1876 um
motor a quatro tempos (4T) operando neste ciclo. Dentre os ciclos normalmente utilizados em
motores alternativos, ele se destaca por permitir o uso diverso de combustiveis, como: o etanol,
a gasolina e 0 Gas Natural Veicular (GNV). Além disso, juntamente ao fato de ser mais leve
que motores operando a ciclo Diesel, a maioria dos motores de automdveis opera a ciclo Otto.

Com a diversificacdo da matriz energética, muitos motores foram adaptados para alguns
combustiveis especificos. Segundo Salazar (2014), os motores alimentados por gas de sintese
tém um rendimento de aproximadamente 28%, quando associado a um grupo gerador para ge-
racao de energia elétrica. Entretanto, no Brasil a maior poténcia disponivel para esse tipo de

motor é cerca de 230 kKW.

3.3.2 Ociclo Rankine

O ciclo Rankine ou ciclo de poténcia a vapor foi desenvolvido por William John Mac-
quorn Rankine no século XIX. Atualmente, o ciclo Rankine utilizando &gua e vapor como
fluidos de trabalho € o ciclo termodinamico mais utilizado para geracdo de energia elétrica
(BOYCE, 2002). Segundo ICLEI (2010), o rendimento térmico obtido por meio deste sistema
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é de cerca de 30 %. Este ciclo consiste em quatro etapas: a compressao, o fornecimento de calor,
a expansao e a rejei¢éo de calor.

A etapa de compressdo € realizada com o auxilio de uma bomba. Para evitar o fenbmeno
de cavitacdo, € fundamental que o fluido na entrada deste equipamento esteja completamente
no estado liquido, ou seja, com titulo inferior ou igual a zero (Equacédo 3.16).

p; =0 (3.16)

Considerando uma compressao real, assume-se que a bomba possui uma eficiéncia isen-

tropica (5 ) € que a etapa de compresséo € regida pelas seguintes equagdes:

Wbomba = m(hz - hl) (3- 17)

Msp = (hzs = hl)/(hz —hy) (3.18)

A equagio (3.17) representa o calculo da poténcia da bomba (W,,mp,) €M funcio da
vazdo massica de agua (m) e das entalpias de entrada (h,) e saida (h,). J& a equacao (3.18)
relaciona a eficiéncia isentropica da bomba (1, ;) com as entalpias de entrada (h;), saida (h;,)
e saida considerando uma compressdo isentréopica (h,).

A etapa de fornecimento de calor ocorre dentro da caldeira. Geralmente, nesta etapa
ocorrem perdas térmicas e perdas de carga, mas como hipotese simplificadora, pode-se consi-
derar que esta etapa ocorre a pressdo constante e sem perdas térmicas. A caldeira tem como
funcdo principal gerar vapor e a energia necessaria para isto pode vir diretamente de combusti-
veis solidos, liquidos e gasosos ou através da troca de calor de gases quentes com a agua. Sendo
para este Ultimo caso chamada de caldeira de recuperacao.

De acordo com ICLEI (2010), o uso de gas de sintese nas caldeiras demanda alguns
ajustes. Para o controle do nivel de umidade do gas sao utilizados purgadores e linhas de con-
densado, impedindo, desta forma, danos aos equipamentos e problemas na operacéo das caldei-
ras. Além disso, devido a problemas de corrosdo, deve-se realizar a manutencao regular das
caldeiras, impedindo a formacéo de depdsitos de silica, enxofre e cloro.

A etapa de fornecimento de calor pode ser expressa pelas seguintes equagoes:

Qene = 1(hz — hy) (3.19)
Qent = NeataMcombPCleomp (3.20)

A equacdo (3.19) representa o célculo do calor fornecido & agua (Q,,;) em funcéo da
vazdo maéssica de agua (m) e das entalpias de entrada (h,) e saida (h3). J& a equacédo (3.20)
relaciona o calor fornecido & agua (Q.,¢) com a eficiéncia da caldeira (1.44), a Vazao massica

de combustivel (111.,,,5,) € 0 poder calorifico inferior do combustivel (PCIl.omp)-
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Ao sair da caldeira, o vapor superaquecido que sai da caldeira, segue para a turbina, na
qual seré& expandido até a pressdo baixa do ciclo. Assim, como a etapa de compresséao, a expan-
sdo é tratada como irreversivel. As equacdes que representam esta etapa estdo dispostas a se-
quir:

Wturbina = Tfl(h3 - h4) (3- 21)

e = T = ) (622

A equacdo (3.21) representa o célculo da poténcia da turbina (W,y,ping) €M funcdo da
vazdo massica de agua (m) e das entalpias de entrada (h3) e saida (h,). J& a equacédo (3.22)
relaciona a eficiéncia isentropica da turbina (n,,) com as entalpias de entrada (h3), saida (h,)
e saida considerando uma expansao isentropica (h,s).
A Ultima etapa do ciclo é a etapa de condensacdo, na qual o calor é rejeitado para con-
densar o vapor até o titulo de entrada na bomba (¢;). A equacéo (3.23) representa esta etapa.
Qsai = m(hy — hy) (3.23)
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3.4 ABIOMASSA E SUAS APLICACOES

3.4.1 A biomassa

A biomassa consiste em qualquer matéria orgénica que pode ser transformada em ener-
gia mecanica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). Ao contrario dos combustiveis fosseis e mi-
nerais, a biomassa é renovavel e sua queima, na maioria das vezes, € menos prejudicial ao meio-
ambiente. Freitas (2015) destaca alguns motivos para uso de biomassa, dentre eles: “[...] a ele-
vacdo dos precos do petrdleo, as preocupacdes com a seguranca do suprimento energético, 0s
niveis crescentes de poluigdo atmosférica e as modificagdes climéticas a nivel global”.

Segundo a ANEEL (2008), a biomassa pode ser classificada de acordo com a sua ori-
gem, podendo ser: “[...] florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz ¢ cana-de-
acucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo)”. O resi-
duo de paletes, que é o residuo utilizado por esse trabalho, esta inserido na categoria de bio-
massa florestal. Para Gonzales (2014), esse tipo de biomassa pode ser considerado “uma mis-
tura complexa de polimeros naturais de carboidratos conhecidos como celulose e hemicelulose,
lignina e uma pequena quantidade de outras substancias, tais como, extrativos e cinzas”.

Atualmente existem diversas técnicas para a conversdo da biomassa em energia ou com-

bustivel. Algumas destas técnicas estdo mostradas na Figura 4.

Figura 4 - Técnicas de conversdo da biomassa e seus produtos
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Fonte: Autor
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3.4.2 Queima direta

A queima direta tem como objetivo principal a obtencdo de energia térmica a partir da
gueima da biomassa. Antes de ser queimada, a biomassa passa, geralmente, por etapas de lim-
peza, para retirada de impurezas, e de desumidificacdo. A cogeragdo em industrias de agucar e
alcool consiste basicamente na queima o bagago da cana (biomassa) em caldeiras para a geracao
de vapor e, consequentemente, geracao de energia elétrica. Ademais, de acordo com Gonzales
(2014), a queima direta é utilizada por aproximadamente metade da populacdo do planeta e

90% das casas em regido rural para geracdo de calor.

3.4.3 Gaseificagdo

A gaseificacdo pode ser definida como um processo de conversdo quimica e térmica de
produtos carbonaceos (biomassa, carvao mineral e 6leos) em gases combustiveis. O gas com-
bustivel geralmente é queimado em caldeiras, motores alternativos ou em microturbinas para
geracdo de energia. Vale destacar também, que a combustdo do gas pode ser realizada em fornos
e fornalhas originalmente projetados para combustiveis liquidos e gasosos derivados do petro-
leo sem a necessidade de alteracdes drasticas nesse equipamento (SANCHEZ, 2010).

Dentre as vantagens da gaseificacdo estdo: a geracdo de energia de forma renovavel; a
possibilidade de aproveitamento de ampla variedade de biomassa; 0 ndo aumento das emissoes
de carbono para a atmosfera. Por outro lado, o investimento inicial em uma instalacdo de ga-
seificacdo ainda € muito elevado e as tecnologias utilizadas para a limpeza dos gases ainda sdo
pouco eficientes. Os constituintes de uma instalacao de gaseificacdo, segundo Sanchez (2010),

estdo listados a seguir:

i.  Sistema de pré-processamento do combustivel: sendo este sistema responsavel
pelo estoque, transporte, reducdo da biomassa ao tamanho adequado e diminui-
¢ao da umidade da biomassa;

ii.  Gaseificador: com capacidade para produzir um gas combustivel limpo e de alta
qualidade, trabalhando eficientemente, respondendo rapidamente as alteragdes
de carga, com custo compativel e durabilidade suficiente para a aplicagdo reque-

rida;
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iii.  Sistema de controle do processo de gaseificacdo: responséavel pelo controle dos
fluxos do agente gaseificante e da biomassa; das temperaturas do leito e das pa-
redes do gaseificador; da pressdo interna do gaseificador;

iv.  Sistema de tratamento de residuos: com finalidade de remover as impurezas do

gés (alcatrdo, cinzas, residuo carbonoso e compostos nitrogenados).

Os gaseificadores podem ser classificados de varias maneiras. Uma das classificagdes
diz respeito a pressao de trabalho que pode ser baixa (pressdao atmosférica) ou elevada (até 2000
kPa). Quanto ao poder calorifico inferior (PCI) dos gases combustiveis, os gaseificadores séo
separados em gases de baixo PCI (até 5 MJ/Nm3), gases de PCI moderado (entre 5 e 10
MJ/Nm3) e gases de PCI elevado (acima de 10 MJ/Nm3). Esses equipamentos podem ser cate-
gorizados pelo tipo de biomassa (florestal, agricola e residuos urbanos) e pela forma da bio-
massa (em natura, pelotizadas e pulverizada).

Os gaseificadores podem ser também classificados de acordo com o tipo de agente ga-
seificador utilizado. Os agentes gaseificadores utilizados atualmente séo: o ar, 0 vapor de agua,
0 oxigénio e o hidrogénio. No que diz respeito a movimentacdo relativa entre a biomassa e 0
agente de gaseificacdo, os gaseificadores podem ser categorizados em: contracorrente, concor-
rente, fluxo cruzado e leito fluidizado. A Figura 5 ilustra um gaseificador concorrente alimen-

tado a ar.
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Figura 5 - Esquema de um gaseificador concorrente
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Fonte: Sanchez (2010)

Em cada zona indicada na Figura 5 ocorrem uma série de reacdes quimicas importantes

para a formacdo do gas combustivel. Essas reacdes estdo expressas na Figura 6.

Figura 6 - Reagdes quimicas dentro de um gaseificador
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3.4.4 Pirélise

A pirdlise é o mais antigo processo de conversdo de um combustivel s6lido em outro de
melhor qualidade e conteudo energético (ANEEL, 2008). Pode-se definir a pirdlise como a
decomposic¢do térmica que ocorre na auséncia de gas oxigénio (oxidante). Além disso, ela é a
primeira reacdo que acontece nos processos de gaseificagcdo e combustéo, seguida da oxidacéo
total ou parcial dos produtos primarios (MEIER et al., 2013). De acordo com Sousa e Andrade
(2015), “[...] é importante diferenciar a pirdlise da gaseificacdo: a gaseificacdo decompde a
biomassa em gas controlando a quantidade de oxigénio presente no reator; ja a pirélise ocorre
na auséncia de oxigénio, em atmosfera inerte”.

Os processos de pirolise podem ser divididos em trés tipos principais: a pirolise rapida,
a pirdlise intermediaria e a carbonizacdo. A pirolise rapida é realizada em temperaturas proxi-
mas a 500 °C e tempos curtos de residéncia de vapores (1 segundo). A pir6lise intermediaria
ocorre em temperaturas da ordem de 500 °C com tempo de residéncia dos vapores entre 10 e
20 segundos. Por ultimo, a carbonizacao acontece em baixas temperaturas (cerca de 400 °C) e
grandes tempos de residéncia de vapor (BRIDGWATER, 2007).

3.4.5 Biodigestao

A geracdo de biogas a partir de biodigestores foi descoberta por Alessandro Volta no
século XVIII e passou a ser utilizada em larga escala para atender as demandas energéticas das
zonas rurais da China e da India. A biodigest&o consiste em realizar uma decomposicao con-
trolada de residuos agricolas, lixo urbano e excrementos para a produc¢édo do biogés. No Brasil,
a biodigestdo esta fortemente ligada a sua capacidade de estabilizacdo de residuos, a fim de
reduzir os impactos ambientais dos residuos urbanos (SEGHEZZO et al., 1998).

A melhoria do tratamento dos residuos organicos urbanos em paises desenvolvidos per-
mitiu 0 maior aproveitamento de biogas. Dessa forma, essas estacfes de tratamento passaram a
ser consideradas como plantas de biogas, nas quais o produto principal € o biogas e o0 sanea-
mento € o subproduto (CENBIO, 2000).

O biogés é um subproduto da biodigestdo e representa, somente, 4 a 7% do peso da
matéria organica inicial do processo (OLIVEIRA, 2005). Ele é basicamente uma mistura de
gases contendo metano, didxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio, monoxido de carbono, gas

sulfidrico e oxigénio. O teor de gas metano varia entre 40 a 80% do volume total, o teor de
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dioxido de carbono esta entre 20 e 60%. O nitrogénio é um gés residual, com teor entre 0,5 e
3% do volume, enquanto o0 mondxido de carbono representa 0,1% (ALVES et al., 1980).

O hidrogénio tem uma porcentagem da composicéo de 1 a 10%, além de ser o compo-
nente da mistura com maior poder calorifico. O oxigénio é residual e tem uma parcela de até
1% na composic¢do do biogas. Por ultimo, o gas sulfidrico apresenta tracos na composic¢éo final
(ALVES et al., 1980). Vale salientar que o gas sulfidrico tem carater acido e provoca fortes
irritacbes quando em contato com o organismo humano.

Ap0ds formado, o biogas ainda deve passar por uma etapa de purificacdo, na qual serdo
retirados a umidade, o géas sulfidrico e o gas carb6nico. Segundo o CENBIO (2000), ao final

desta etapa o biogéas devera ter um poder calorifico inferior em torno de 9,5 kWh/m3,

3.4.6 Biorrefinaria

Para Jong e Jungmeier (2015), biorrefinaria é o processamento sustentavel de biomassa
em uma variedade de produtos comercializaveis e energia. Muitos dos processos utilizados nas
biorrefinarias envolvem biodigestores, pirolisadores e outros equipamentos. No entanto, 0s pro-
dutos finais ou intermediarios da biorrefinaria sdo alimentos, sementes, sustancias quimicas,
materiais, biocombustiveis, poténcia ou calor.

Atualmente, para reduzir o uso de combustiveis fosseis, as biorrefinarias estdo voltadas
para a producdo de biocombustiveis que possam ser estocados e transportados facilmente. No
Brasil, o biodiesel é um exemplo de biocombustivel proveniente de biorrefinarias. Segundo a
ANP (2017), o biodiesel “[...] € um combustivel renovavel obtido a partir de um processo qui-
mico denominado transesterificacdo”. Nesse processo, os triglicerideos presentes nos 6leos e
gordura animal passam por uma reac¢do quimica com um alcool priméario, metanol ou etanol,

gerando dois produtos: o éster (biodiesel) e a glicerina.
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3.5 PRINCIPIOS ECONOMICOS

Este item discorre sobre os principios econémicos que serdo levados em consideracéo
para a escolha do sistema de cogeracdo. Dessa forma, as equacdes que fundamentam as analises

de investimento e os termos técnicos serdo explicitados.

3.5.1 Juros simples e compostos

Como afirma Pamplona e Montevechi (2006), “[...] juros é o que se paga pelo custo do
capital, ou seja, é o pagamento pela oportunidade de poder dispor de um capital durante deter-
minado tempo”. Dessa forma, para que investimentos sejam analisados € preciso relacionar a
quantidade de lucro obtido com o tempo gasto para tal. Existem dois tipos basicos de juros: o
simples e 0 composto.

Os juros simples ndo sdo aplicados em quaisquer transacdes financeiras no Brasil, ape-
sar de ja terem sido utilizados em situacfes de curto prazo. Entretanto, algumas transacdes ao
redor do mundo utilizam a l6gica de rendimentos simples com progressdes aritméticas. Os juros
simples séo regidos pelas seguintes equacdes:

J=P.i.n (3.24)
F=P+J=P.(1+in) (3. 25)

Nas equacdes (3.24) e (3.25), as variaveis envolvidas sdo: a taxa de juros (i); 0 nimero
de periodos de tempo (n); o valor dos juros (J); o valor financeiro presente (P), que é o valor
antes do periodo de capitalizacdo; o valor financeiro futuro (F), o qual é a quantia posterior ao
periodo de capitalizacéo.

Os juros compostos sdo 0s mais praticados ao redor do mundo e séo a base das transa-
c¢Oes financeiras modernas. Dentre outros motivos, sua aplicacdo se deve a sua maior rentabili-
dade para um mesmo periodo de tempo quando comparado aos juros simples. O célculo de
juros compostos pode ser expresso pelas equacdes abaixo:

F=P.(1+0D" (3. 26)
J=F—-P=P.[1+)"—1] (3.27)

Onde as variaveis das equaces (3.26) e (3.27) tém as mesmas denominagdes das equa-

coes (3.24) e (3.25).
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3.5.2 Fluxo de caixa e equivaléncia de capitais
Fluxo de caixa € um modelo esquematico com a finalidade de representar as saidas (des-
pesas) e as entradas (receitas) em um intervalo de tempo. Um exemplo de um fluxo de caixa

esta mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de um fluxo de caixa

i valor residual
entradas (receitas)

A (+)

2? 3 n
L=)
saidas
v (despesas operacionais, manutencdao, etc..)

vida do projeto
1

investimento

Fonte: Pamplona e Montevechi (2006)

A analise econdmica de um fluxo de caixa é feita através do principio da equivaléncia
de capitais. Segundo este principio, é necessario escolher uma data focal, isto €, uma data do
periodo de analise para a qual todas movimentac6es de capital serdo levadas. Assim, apds todos
capitais levados a data focal, faz-se as somas das entradas e das saidas (balanco financeiro).
Vale destacar também que todas andlises de investimentos utilizardo juros compostos atraves
das equacoes (3.26) e (3.27).

Despesas e receitas sao transferidas para uma data focal de acordo com a equacao (3.26),
sendo: P o valor (presente) equivalente na data focal quando o capital analisado estiver em uma
data posterior e F o valor (futuro) equivalente na data focal quando o capital analisado estiver
em uma data anterior. Para 0s casos em que 0 aporte ou a retirada de capital é constante ao
longo de um periodo de tempo (n), existem duas equagdes que facilitam os célculos. Para um
capital “A” aplicado em “n” periodos de acordo com o fluxo de caixa da Figura 8, obtém-se as
equacoes (3.28) e (3.29).
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Figura 8 - Fluxo de caixa com aporte constante de A com duracéo de n periodos

Fonte: Autor

_ (1+i)"-1
P=A. L(1+)" ] (3.28)
F=A [“”?"‘1] (3. 29)

Onde: i € a taxa de juros; n é a duracdo dos aportes A; A é o aporte realizado em cada
um dos periodos de 1 a n; P é o capital equivalente na data focal 0 a todos aportes A; F é 0

capital equivalente na data focal n a todos aportes A.

3.5.3 Método do valor presente liquido

A viabilidade econémica de um projeto diz respeito a sua capacidade de gerar lucro em
um periodo de tempo desejado. Entretanto, na maioria das vezes as informacgdes sobre custos
sdo dificeis de serem obtidas ou sdo imprecisas. Nesses casos, deve-se realizar uma estimativa
dos custos por analogias ou similaridades com outros produtos, por analise de dados histéricos
ou por outros métodos. Ademais, para que o processo de analise de custos seja eficaz é neces-
saria uma abordagem multidisciplinar (BACK et al., 2008).

De acordo com Pamplona e Montevechi (2006), existem trés metodologias principais
para a analise da viabilidade de investimentos: 0 método do valor presente liquido, 0 método
do valor anual uniforme e o método da taxa interna de retorno. O método do valor presente
liquido, também denominado método do valor atual, € caracterizado pela transferéncia de todos
o0s capitais esperados ao longo do fluxo para o instante presente a taxa de juros desejada pela
empresa (taxa minima de atratividade).

De uma maneira mais analitica, esse método consiste simplesmente no transporte de
todos os recebimentos e desembolsos esperados para a data zero de um fluxo de caixa. Caso o

valor presente seja positivo, a proposta de investimento é atrativa, e quanto maior o valor
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positivo, mais atrativa é a proposta (PAMPLONA e MONTEVECHI, 2006). A ideia do método
é mostrada esquematicamente, na Figura 9.

Figura 9 - Método do Valor Presente Liquido

dado
A
0 TlT:Tz ! n o
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o prewisto
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fhoeo equiralerte

Fonte: Pamplona e Montevechi (2006)

3.5.4 Meétodo do valor anual uniforme

O método do valor anual uniforme (VAU) consiste em transformar todos as receitas e
despesas presentes no fluxo de caixa em uma série uniforme de pagamentos, indicando desta
forma o valor do beneficio liquido por ano, ja que na maioria dos estudos de engenharia econd-
mica o0s periodos sdo anuais. O projeto em analise sO serd atrativo caso apresente um lucro
liquido anual positivo, e entre varios projetos, aquele de maior beneficio positivo serd o mais
interessante (PAMPLONA e MONTEVECHI, 2006). Este método € ilustrado na Figura 10.



44

Figura 10 - Método do valor anual uniforme
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Fonte: Pamplona e Montevechi (2006)

3.5.5 Meétodo da taxa interna de retorno

O método da taxa interna de retorno (TIR) é essencialmente diferente das outras meto-
dologias de analise de investimentos. Neste método, ao invés de quantificar sua viabilidade pelo
tamanho do lucro liquido obtido, calcula-se a taxa de retorno para que o valor presente liquido
(VPL) seja nulo. A taxa interna de retorno indica o valor maximo da taxa de rendimento para
que o projeto ndo dé prejuizo. Dessa forma, caso a TIR seja superior a taxa utilizada pela em-
presa, o projeto é viavel. Se a TIR calculada for inferior a taxa minima de atratividade, o projeto
é indesejavel economicamente.
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4 METODOLOGIA

A metodologia sera dividida em quatro topicos principais. Os dois primeiros, “O PRO-
CESSO DE PINTURA” ¢ “POSSIVEIS SISTEMAS COGERATIVOS”, tem por objetivo pro-
por sistemas de cogeragdo adequados as condi¢des do processo de pintura. O topico “METO-
DOLOGIA DOS FATORES ENERGETICOS” tem por objetivo mensurar as propriedades do
residuo de madeira, selecionar equipamentos, calcular e avaliar os fatores energéticos dos sis-
temas de cogeracdo propostos. Por fim, o topico “METODOLOGIA DOS FATORES FINAN-
CEIROS” tem por objetivo calcular e avaliar os fatores financeiros dos sistemas de cogeragao
propostos.

4.1 O PROCESSO DE PINTURA

Baseando-se no estudo desenvolvido por Sousa (2018), o processo de pintura é o pro-
cesso que consome mais energia da fabrica, sendo responsavel por uma demanda de 45% da
energia total. Este processo envolve varias etapas, mas que ndo precisam ser detalhadas, ja que
a fonte energética do sistema cogerativo sera a madeira extraida de paletes. Um fluxograma
listando as entradas e saidas do sistema esté ilustrado na Figura 11 e as informaces pertinentes
as entradas e saidas do processo estdo expressas no Quadro 1.

Figura 11 - Fluxograma do processo de pintura

Gas natural Agua (12°C)
Agua (6°C) Gases de escape
Energia elétrica Agua (90°C)

Vapor

Ar comprimido

Fonte: Autor
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Quadro 1 - Informagdes do processo de pintura

Energia elétrica 13,8 kV Forca motriz e iluminagéo
Agua 6°C Climatizacgéo e Processo
Pintura Ar comprimido 8 bar Processo
Gas natural 2,5 bar Processo
Agua 90°C Processo
Residuos | Paletes de madeira | 14 ton./dia Sobras de embalagens

Fonte: Autor

4.2 POSSIVEIS SISTEMAS COGERATIVOS

Dentre as diversas possibilidades de cogeracdo para os residuos de madeira de paletes,

foram identificadas opc¢des que se adequem ao processo de pintura. Nesse aspecto, as alternati-

vas sdo: a geracdo de energia elétrica, a geracdo de energia térmica para aquecer a dgua utilizada

no processo e a substituicdo do gas natural pelo gas de sintese. Dessa forma, foram elaborados

trés possiveis sistemas cogerativos, 0s quais estdo representadas pela Figura 12.

Figura 12 - Sistemas de cogeracao aplicaveis ao processo de pintura

Cenario 1 ‘ Queima -~ _ .
( Turbina a Energia
: \apor F{ ; At
vap elétrica
Energia
; . - . ) otor a elétrica
;- e Gas x
- e ( Gés ..
Cenéario 3 r Gaseificagio ———— B 1

Fonte: Autor
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4.3 METODOLOGIA DOS FATORES ENERGETICOS

e Os sistemas serdo modelados com base na primeira Lei da termodinamica através de
balancos de massa e energia e na segunda Lei da termodindmica através de balangos
de entropia;

e Os sistemas estdo em um ambiente com pressdo atmosférica de 1 atm e temperatura
de 25°C (estado padrdo);

e Os motores operando a ciclo Otto serdo modelados com as equagdes apresentadas no
topico “O ciclo Otto”;

e Asturbinas a vapor operando em um ciclo Rankine serdo modeladas com as equagdes
apresentadas no topico “O ciclo Rankine”;

e Dentre os processos abordados no topico “A BIOMASSA E SUAS APLICACOES”,
apenas a gaseificacdo e a queima direta serdo consideradas alternativas para o sistema
cogerativo, atendendo as demandas do processo de pintura (ver “O PROCESSO DE
PINTURA”);

¢ O modelo de gaseificador utilizado tera o escoamento concorrente e o0 agente gasei-

ficante escolhido é o ar;

e A madeira extraida dos paletes devera ser caracterizada através de uma analise ime-

diata.

4.3.1 Analise imediata

A analise imediata (Figura 13) fornece as fracfes em peso de umidade, volateis, cinzas
e carbono fixo de uma amostra de biomassa. Para a realizacdo das medicdes sao utilizadas as
normas ASTM D 1102 (1984), ASTM E 871 (1982) e ASTM E 872 (1982).
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Figura 13 - Fluxograma da analise imediata
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Fonte: Autor

A analise de umidade é a primeira a ser feita, e nela a umidade é determinada pelo
método do forno de secagem. Neste método as amostras sdo secas em um forno com circulacao
natural de ar a uma temperatura de 103 + 1°C até ndo ocorrer mais variacdo de peso (ASTM E
871, 1982).

A segunda etapa € a determinacdo da fracdo de volateis. A fracdo de volateis é obtida
aquecendo-se a amostra em um cadinho coberto, por 7 minutos a 950 + 20°C, segundo a norma
ASTM E 872 (1982).

A terceira etapa € a obtencdo da quantidade de cinzas. Essa fracdo é determinada aque-
cendo-se lentamente a amostra de uma temperatura inicial inferior a 300°C a temperatura final
de 600°C, mantendo a temperatura final por duas horas (ASTM D 1102, 1984).

Por ultimo, o teor de carbono fixo é determinado subtraindo o total pelas fracGes da

umidade, dos volateis e das cinzas.

4.3.2 Modelo matematico de gaseificagdo

Conforme descrito no topico “Gaseificagdo”, um gaseificador ¢ dividido em quatro zo-
nas principais: zona de secagem, zona de pirolise, zona de combustéo e zona de redugéo. De
acordo com Jia et al. (2018), a gaseificacdo pode ser dividida em duas partes. As reacdes que
ocorrem nas zonas de pirdlise e combustdo podem ser representadas por um submodelo, o qual

é baseado no equilibrio quimico e no método da capacitancia global. Por outro lado, as reacGes
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que se ddo na zona de reducdo sdo descritas por um submodelo de cinética quimica unidimen-
sional.

O modelo matematico adotado neste trabalho é semelhante ao proposto por Jia et al.
(2018). As equacdes e propriedades termodinamicas de cada submodelo foram calculadas atra-
vés do software EES. Os valores obtidos foram exportados para o Excel para elaboracdo de
gréaficos e tabelas. O modelo de gaseificacdo foi validado através da simulacdo do cenario es-
tudado por Jia et al. (2018) através do software EES e Excel. Os valores de composicdo dos
elementos e a temperatura obtidos tiveram uma variacdo maxima de 10% ao obtido pelo autor.
Essa variacdo pode ser explicada pelo diferenca de valores das propriedades termodinamicas
calculados no EES e calculados por Jia et al. (2018).

A Figura 14 representa o diagrama esquematico do gaseificador utilizado neste modelo,
assim como as dimens@es da zona de reducdo. As dimensdes adotadas para o gaseificador sao
baseadas na metodologia de dimensionamento proposta por Rodriguez (2007). O gaseificador
dimensionado por Rodriguez (2007) tem capacidade de processamento de 100kg/h de bio-
massa, tendo o modelo proposto capacidade de 583,3 kg/h. Para fins comparativos, as dimen-

sbes de ambos os modelos sdo representadas pela Tabela 1.

Figura 14 - Diagrama do (a) gaseificador concorrente e (b) das dimensfes da zona de redugdo.

[__1 Biomass

D1

Zona de
Reducio

4] Zona de Pirélise

Zona de
Oxidagio

Ar + Vapor / n-1

Coletor de Cinzas

Biogas

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Jia et al. (2018)
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Tabela 1 - Dimensdes dos modelos Rodriguez (2007) e proposto.

Dimensbes  Modelo Rodriguez Modelo proposto

(2007)
D1 (mm) 640 1542
H1 (mm) 785 1891
H2 (mm) 278 670
D (mm) 319 771
H (mm) 278 670
S 30° 30°

Fonte: Autor

De acordo com Jia et al. (2018), o modelo é fundamentado nas seguintes hipoteses:

e Asespécies estdo em equilibrio quimico na saida da zona de pirdlise e combus-
tdo. Além disso, a temperatura € obtida através do método de capacitancia glo-
bal;

e As reagOes que ocorrem na zona de redugdo séo unidimensionais e séo contro-
ladas pela cinética quimica;

e A presenca de alcatrdo no gas de sintese é desconsiderada;

e A perda térmica do gaseificador para a vizinhanca € desprezada.

4.3.2.1 Submodelo das reac6es de pirolise e combustao

A reacdo global, normalizada pela quantidade (kmol) de carbono presente na biomassa,
que ocorre nas zonas de pirélise e combustdo, esta expressa abaixo:
CH,O0pN¢ + WH0(y + wgH,0( + £(0; + 3,76N3) - x;H, + x,C0 + x3C0, +
x4H0(g) + XsCHy + X6N; + X,C (4. 1)

Na equacéo (4.1), as variaveis envolvidas sdo: a quantidade (kmol) de hidrogénio na
biomassa (a); a quantidade (kmol) de oxigénio na biomassa (b); a quantidade (kmol) de nitro-
génio na biomassa (c); a quantidade (kmol) de umidade na biomassa (w;); a umidade do ar em
kmol (w,); a quantidade (kmol) de ar adicionada (¢); a quantidade (kmol) de gas hidrogénio
produzida (x;); a quantidade (kmol) de mondxido de carbono produzida (x,); a quantidade
(kmol) de dioxido de carbono produzida (x3); a quantidade (kmol) de vapor de 4gua produzida
(x4); a quantidade de metano produzida (xs); a quantidade de gas nitrogénio produzida (x¢); a
quantidade de char produzida (x;).

A quantidade (kmol) de umidade na biomassa (w;) € representada pela equacao a seguir:



o1

_ (12 +a+ 16b + 14c)
wy = 18(1 — MC) (4.2)

Onde: a,b,c sdo as mesmas variaveis descritas na equacao (4.1); MC ¢ a fracdo massica
da umidade da biomassa.
Por outro lado, a quantidade de ar adicionada (&) € diretamente proporcional a razao de
equivaléncia (ER) e a razéo ar-biomassa ideal, como expresso pela equacéo (4.3):
¢ = ER(1+ 0,25a — 0,5b) 4.3)
A determinacdo das quantidades dos produtos e da temperatura ap6s as reacées de pird-
lise e combustdo é feita através de quatro balancos de matéria, duas equacgdes de equilibrio
quimico e um balanco de energia. As equacdes (4.4) a (4.7) representam, respectivamente, ba-

lanco de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

Xy +x3+x5+ x;,=1 4.4)

a+ 2w, + 2w, = 2x; + 2x4 + 4xs (4.5)
b+w+wy+2e=2x;+2x3+ x4 (4. 6)
0,5¢c + 3,76 = x4 4.7)

Ainda de acordo com Jia et al. (2018), as quantidades produzidas de metano e de char
sdo diretamente proporcionais a razao do teor de carbono fixo obtido na anélise imediata (FC)
e ao teor de carbono obtido pela analise elementar (CE). Essa relacdo esta expressa na equagao
(4.8).

xs + %, = FC/op (4.8)

As reacBes quimicas que ocorrem nas zonas de pirélise e combustdo sdo representadas
pelas equacdes (4.9) e (4.10).

C + 2H, & CH, (4.9)
CO + H,0 & H, + CO, (4. 10)
Considerando que o sistema esta na pressao de referéncia, as constantes de equilibrio

quimico para essas reagdes sdo as seguintes:

Ky =5 = exp|— (8%,cn, — 297.4,)/ (RnT)] (4.11)

K, = % = exp[~ (G?u, + G1.co, — Gt.co — Tt1,0)/ (R T)] 4.12)
gtz =hy,—T57, (4. 13)

Ry, = hf +h—h (4. 14)

Onde: K; é a constante de equilibrio quimico da reacédo representada pela equacéo (4.9);
ny é a soma de xq, Xz, X3, X4, X5 € X6; gy, € a energia livre de Gibbs em base molar de uma

substancia “z” a temperatura T e pressao atmosférica; R,,, € a constante universal dos gases em
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base molar; T é a temperatura de saida dos gases da zona de combustdo; K, é a constante de
equilibrio quimico da reacdo representada pela equagéo (4.10); h9. , é a entalpia em base molar
de uma substancia “z” a temperatura T e pressdo atmosférica; h? € a entalpia de formagéo no

estado de referéncia padrdo; h € a entalpia sensivel no estado especificado; h° é a entalpia
sensivel no estado de referéncia padréo.

Por fim, um balanco de energia, fundamentado na primeira lei da termodinamica, con-
siderando um regime estacionario é expresso pela seguinte equagé&o:
H%,,biomass + Wl}_l%),HZO(l) + Wg}_l%),HZO(g) + Jl%,,oz + 3'7655%3,1% = 9C1f_l%H2 + x2h9 co +
x3h3 co, + Xahf y,0 + XshY oy, + X6hw, + X7Cp (T — To) + MaenCpasn (T — To)

(4. 15)

Na equagdo (4.15), as varidveis envolvidas sdo: a entalpia da biomassa (H7 ,iomass); @
quantidade de umidade na biomassa (w;); a quantidade de vapor de agua adicionada (wy); a
entalpia em base molar de uma substancia quimica “z” (i_l%z); a quantidade de ar adicionada
(¢); a quantidade de gas hidrogénio produzida (x;); a quantidade de monoxido de carbono
produzida (x,); a quantidade de dioxido de carbono produzida (x3); a quantidade de vapor de
agua produzida (x,); a quantidade de metano produzida (xs); a quantidade de gas nitrogénio
produzida (x4); a quantidade de char produzida (x-); a temperatura de saida dos produtos (T);
a temperatura ambiente (T,); a massa de cinzas (mgy); 0 calor especifico a pressdo constante

em base molar do char (C,, ¢); o calor especifico a pressdo constante das cinzas (Cp 4sn).

4.3.2.2 Submodelo da reacdo de reducéo

Na zona de reducdo ocorrem quatro rea¢fes quimicas simultaneas regidas pela cinética
quimica. De acordo com Atkins e Jones (2012), a cinética quimica se baseia no estudo das
velocidades das reagdes quimicas atraves de expressdes matematicas conhecidas como lei de
velocidade. Por sua vez, as leis de velocidade séo capazes de predizer a concentragéo dos rea-
gentes e dos produtos de uma reacdo quimica. Nesse submodelo, 0 uso dos principios da ciné-
tica quimica se faz necessario para a determinacgdo da temperatura durante a etapa de reducdo e
predicdo das concentracOes das substancias quimicas de quatro reacfes simultaneas.

As quatro reacdes quimicas (R1 a R4) que ocorrem na zona de reducdo estdo represen-
tadas pelas equacodes (4.16) a (4.19).

R1:C+ CO, < 2CO (4. 16)
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R2:C + H,0 & H, + CO (4.17)
R3:C + 2H, & CH, (4.18)
R4: CH, + H,0 < 3H, + CO (4. 19)
As leis de velocidade das reagdes R1 a R4 estdo expressas a seguir:
2
Tr1 = CrrApy (J’co2 - %) exp(—Eg,/RpT) (4. 20)
TRz = CrrAg2 (— %) exp(—Eg2/RmT) (4.21)
y
Trs = CrpAg3 (}’sz - KC::) exp(—Eg3/RyT) (4.22)
3
Tra = CrpAps (yHZOyCH4 - %) exp(—Egs/RpT) (4. 23)

Onde: 1y, € a velocidade de uma reacdo “z”; Cgp € 0 fator de reatividade do char; Az, é

€99, 131N

o fator pré-exponencial de uma reagdo “z”; y; é a fragdo molar de uma substancia “j”; Kg, € a

constante de equilibrio quimico da reacdo “z”; Eg,€ a energia de ativagdo de uma reagdo “z”;
R,,, é a constante universal dos gases em base molar; T € a temperatura inicial da reacdo qui-
mica.

As constantes de equilibrio quimico (Kz,) sdo calculadas através das seguintes equa-

coes:
Kr1 = exp[~ (2g%.co = G%.c0,)/ (RmT)] (4.24)
Krz = exp[— (g%, + G%.co = G2.1,0)/ (RmT)] (4.25)
Kgs = exp[~ (G%.cn, — 2G%1,)/ (RmT)] (4. 26)
Kra = exp[~ (G%.co + 3Gtm, = Gt.cn, — G211,0)/ (RmT)] (4.27)

(13521

Onde: g‘% ; ¢aenergialivre de Gibbs em base molar de uma substancia “jJ” a temperatura
T e pressao atmosfeérica.

Como ilustrado na Figura 14(b), a zona de redu¢ao ¢é dividida em “n” volumes de con-
trole. A quantidade “n” de volumes de controle determina o numero de iteragdes necessarias
para calcular a vazdo molar das substancias quimicas e a temperatura ao final da zona de redu-
¢do. As equacdes abaixo sdo destinadas ao calculo da vazao molar.

XF =Xk +RFAV, (4. 28)
R = Wi TRt + Wiy TRz + Wia TRz + WRaiTRa (4. 29)

Nas equacdes (4.28) e (4.29), as variaveis envolvidas sdo: as vazGes molares nos volu-

mes de controle “k” (X¥) e “k-1" (X}~1) da substancia de nimero “i” (ver numerag&o na equa-

¢do 6.1); a velocidade de producéo de uma substancia de numero “i”’ no volume de controle “k”
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(RF); o volume da regido de controle “k” (AV}); o coeficiente estequiométrico da substancia de
ndmero “i” na reagdo “z” (w’zf i), sendo positivo caso a espécie seja produzida ou negativo caso
seja consumida.

O célculo da temperatura na saida de cada volume de controle é realizado através de um
balanco de energia em regime estacionario. A expressao matematica equivalente estd mostrada
abaixo:

1 XF TR+ X5 Cpc(Ties = To) + titasnCpash (Tier — To) = Ty Xihg, i +
Xl7<(_:p,C(Tk - TO) + rhashcp,ash(Tk - TO) (4- 30)

Onde: E%i é a entalpia em base molar de uma substancia de nimero “i” a temperatura
T e pressdo atmosfeérica, sendo determinada pela equacdo (4.14); m,g, é a vazdo massica de
cinzas; Ty ¢ temperatura no volume de controle “B”; T, é a temperatura ambiente; C,, - é o calor
especifico a pressdo constante em base molar do char; C, 45, € 0 calor especifico a pressdo

constante das cinzas.

4.3.3 Modelo matematico de um motor a combustéo interna

Nos motores Otto, a mistura combustivel-ar é admitida previamente dosada ou formada
no interior dos cilindros quando ha injecdo direta de combustivel (GDI) e sua ignicao é dada
através de uma faisca (BRUNETTI, 2012). Em motores a quatro tempos, o ciclo pode ser divi-
dido em quatro etapas principais (tempos): a admissdo, a compressao, a expansdo e 0 escape.
De acordo com o modelo algébrico proposto por Gama et al. (2017), além das quatro etapas
principais, existem duas outras etapas que devem ser levadas em consideracao: a combustao e
0 blow-out.

N&o foi necesséria a validacdo do modelo matematico, ja que o codigo de programacao
foi disponibilizado pelos autores. Esse codigo foi executado através do software EES. O modelo

proposto esta representado pela Figura 15.
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Figura 15 - Representacdo do Ciclo Otto 4T nao-ideal
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Fonte: GAMA et al. (2017)

Na etapa de admisséo, a valvula de admisséo é aberta e o pistdo se desloca do ponto
morto superior ao ponto morto inferior gerando uma succao que provoca a entrada da mistura
ar-combustivel no cilindro. Esta etapa pode ser considerada uma expansdo isotérmica. As equa-
cOes abaixo regem a etapa de admissao.

P e =1 (4. 31)
Tl/T0 —1 (4.32)

Onde:ny, € a eficiéncia volumétrica de admissdo do ar; pl/p0 é a razdo das pressoes final
e inicial da etapa de admissao.

A etapa de compressao ocorre apds o fechamento da valvula de admissdo e o pistdo vai
do ponto morto inferior ao ponto morto superior. A compressdo pode ser considerada um pro-

cesso politropico com eficiéncia (e.) regida pelas seguintes equacdes:

T. _
Z/Tl = Teomp Ycomp—1) (4 33)
[(Ycom _1)/(30 Ycom )] T.
(P2/p,) " =Yy (4. 34)

Onde: y.omp € a razdo de calores especificos da mistura ndo queimada; TZ/Tlé a razéo

das temperaturas final e inicial da compressao; 7,,m;, € a razéo de compressao do motor; Pz/pl
é a razdo das pressoes final e inicial da compresséo.

Proximo ao final da etapa de compressao ocorre a ignicao e inicia-se a combustéo da
mistura. No entanto, seguindo o modelo de Gama et al. (2017), a “[...] combustao é considerada

como uma troca de calor instantanea quando o pistéo se encontra no ponto morto superior”. As
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equacOes (4.35) e (4.36) séo referentes ao balango de energia nesta etapa e a equacao (4.37)
relaciona a variagdo da pressao e da temperatura através de uma lei de estado.

dn = Ncomp - PCL.Mcomp (4- 35)

qn = (mcomb + mar)- Cyc- (T3 - TZ) (4- 36)
p _ MMcomp T

*fp, = ( MM,y ) (%/r,) (4.37)

Onde: gy, € a energia térmica transferida para o fluido de trabalho; 1.,m» € a eficiéncia
de combustéo, que representa a porcentagem da energia proveniente do combustivel que aquece
0s gases da combustdo; m.,,p € a massa de combustivel admitida na etapa de combustdo; mar
é a massa de ar no cilindro ap6s a sua admissdo; c,,. é o calor especifico a volume constante do
ar apos a sua compressao; MM,,,,, € a massa molar média do ar apos sua compressao; MM,
é a massa molar média dos gases apds a combustdo (GAMA et al., 2017).

Ap6s a combustdo, o pistdo desce do ponto morto superior ao ponto morto inferior rea-
lizando a etapa de expansao. A etapa de expansdo pode ser considerada um processo politropico

assim como a etapa de compressdo. As equacdes (4.38) e (4.39) representam esta etapa.

T. _
4-/T3 — rcomp(l Yexp) (4 38)

){Yexp/[eexp - (exp=1)]} (4.39)

Da Jp, = (T4 /T3

A equacéo (4.38) relaciona a razéo das temperaturas final e inicial (T4/T3) com arazéo
de compressdo do motor (1.,mp). Por outro lado, a equagdo (4.39) relaciona a razao de pressoes
final e inicial (p4/p3) com a raz&o das temperaturas. Sendo v, a razéo dos calores especificos
dos gases pds-combustéo e e,,,, a eficiéncia politropica da expansao.

Ao final da expansdo, a valvula de exaustdo € aberta e ocorre uma queda de pressdo
denominada blow-out. Nesta etapa considera-se que 0s gases séo recolhidos em um recipiente

imaginario de volume varidvel até que se alcance a pressdo inicial da exaustdo. As equacdes

abaixo representam a etapa de blow-out.

bs = po/gblowout (4- 40)
T
ps/p4 = Nbiowout ( 5/’1‘4) (4. 41)

{Vex /[eex . (Vex _1)]}
Ps/, = (Ts /T4) prTER (4. 42)
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Onde: ep1owout € @ fracdo de queda de pressdo nesta etapa; 1powout © @ eficiéncia de
retencdo no blow-out, ou seja, é a razdo da massa de gas retida no ponto 5 e a massa no ponto
4,

Ap0s o blow-out, o pistdo vai do ponto morto inferior ao ponto morto superior pela etapa
de exaustdo. Ao final da etapa de exaustdo, considera-se que 0s gases sao completamente re-
movidos e a valvula de exaustdo se fecha. Durante a subida do pistdo ocorre um pequeno incre-

mento de pressao (€.xqustzo)- A €quacdo abaixo representa a etapa de exaustao.

ps/p6 = Eexaustio (4- 43)

4.3.4 Modelo matematico de um sistema de poténcia a vapor

O topico “O ciclo Rankine” apresenta as equagdes termodindmicas basicas para a simu-
lacdo de um sistema de poténcia a vapor (Figura 16). Entretanto, faz-se necessario um maior
refinamento dessas equacdes para a construcdo de um modelo matematico mais robusto. O mo-
delo apresentado neste topico busca atingir um nivel de refinamento adequado. Todas equacdes
e propriedades termodindmicas foram calculadas através do software EES.

O modelo matematico do sistema de poténcia a vapor € composto por cinco submodelos.
Cada submodelo é responsavel por predizer o desempenho e o funcionamento de uma parte
importante do ciclo. Dentre os submodelos, quatro sdo destinados aos equipamentos fundamen-
tais do ciclo: caldeira, turbina, condensador e bomba. O outro submodelo foi destinado ao fe-

ndmeno de combustio da biomassa dentro da caldeira.
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Figura 16 - Balango de energia para um sistema operando a ciclo Rankine

Boiler > O ot
| 7=+ Cooling water

|
’_ L Condenser

Fonte: Moran e Shapiro (2006)

4.3.4.1 Submodelo termodindmico da caldeira

Neste trabalho, foram elaborados quatro modelos de funcionamento de caldeiras consi-
derando a aplicacdo de economizadores e pré-aquecedores de ar. Dessa forma, os quatros ce-
narios existentes sdo: caldeira sem economizador e pré-aquecedor, doravante chamada apenas
de caldeira; caldeira apenas com pré-aquecedor; caldeira apenas com economizador; caldeira
com economizador e pré-aquecedor.

As variaveis dos seguintes modelos estdo identificadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis do modelo termodinamico da caldeira

Simbolo Variavel

m, Vazado massica de um elemento “z”
PCI  Poder calorifico inferior da madeira
h, Entalpia de uma substancia “z”

Npoiler  EfiCiéNcia térmica da caldeira
hares  Entalpia do ar a temperatura de referéncia

cq1 Teor de cinzas da madeira

cy Razdo de equivaléncia combustivel-ar
& Efetividade do economizador

&, Efetividade do pré-aquecedor

Fonte: Autor
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Um esquema simplificado do funcionamento de uma caldeira esté ilustrado na Figura
17. Neste esquema, a caldeira é alimentada por madeira (W1), ar (Al) e &gua (H1) e exaure

cinzas (W2), gases a alta temperatura (A2) e vapor de agua (H2).

Figura 17 - Esquema simplificado de uma caldeira

MADEIRA (W1) n CINZAS (W2)
AR (A1) GASES A ALTA TEMPERATURA (A2)
AGUA (H1) VAPOR (H2)

Fonte: Autor

As equacbes que regem o funcionamento desta caldeira estdo dispostas abaixo:

My, PCI + mhy1hyq + Myhy, = My hy + myshy, + myghy, (4. 44)
Myyq + My = Myyp + My, (4. 45)

Npoiter = My (hyz — hHl)/[mW1PCI + mAl(hAl - hA,ref)] (4. 46)
My, = C1My (4. 47)

My1 = €My (4. 48)

Twa = Tay (4. 49)

A equacdo (4.44) consiste em um balanco de energia da caldeira. As equacoes (4.45),
(4.47) e (4.48) sdo balangos de massa, sendo a primeira relativa ao balango de produtos e rea-
gentes na combustdo da madeira, a segunda a formacdo de cinzas e a terceira a razdo de equi-
valéncia combustivel-ar. A equacdo (4.46) é referente ao célculo da eficiéncia térmica da cal-
deira pelo método direto considerando que o volume de controle estd somente na caldeira e a
equacdo (4.49) consiste na hipdtese de que a temperatura das cinzas € a mesma dos gases de
exaustao.

O segundo submodelo é referente a caldeira com pré-aquecedor. Um esquema simplifi-

cado desse submodelo esta ilustrado pela Figura 18.
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Figura 18 - Esquema simplificado de uma caldeira com pré-aquecedor

MADEIRA (W1) CINZAS (W2)

AGUA (H1) VAPOR (H2)

CALDEIRA

GASES A ALTA
TEMPERATURA (A2)

AR AQUECIDO (A1) AR (A0)

PRE-AQUECEDOR

GASES A BAIXA
TEMPERATURA (A3)

Fonte: Autor

As equacdes que regem o funcionamento da caldeira com pré-aquecedor estdo dispostas

abaixo:
My PCI + iy hyy + myphyy = My hyo + mMyohyy + myhy, (4.50)
My + My = Myyp + My, (4.51)
Npoiter = My (hyz — hH1)/[ThW1PCI + mAl(hAl - hA,ref)] (4.52)
My = 1My (4.53)
My, = CpMyy (4.54)
Two = Tyo (4.55)
Maohao + Mazhay = Mazhgz + Ma1hgy (4. 56)

—~

4.57)

& =My, (har = hAO)/ . . hai—hao . haz—has
Min [mA1 ( );mAZ (—)] (Taz — Tyo)

Ta1-Ta0 Ta2-Tas
A equacdes (4.50) a (4.55) sdo semelhantes as apresentadas no modelo da caldeira sem
pré-aquecedor. A equacao (4.56) é referente balango termodindmico do pré-aquecedor e a equa-
cao (4.57) é referente ao calculo da efetividade do pré-aquecedor.
O terceiro submodelo é relativo a caldeira com economizador. Um esquema simplifi-

cado desse modelo é mostrado pela Figura 19.
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Figura 19 - Esquema simplificado de uma caldeira com economizador

MADEIRA (W1) CINZAS (W2)

AR (A1) VAPOR (H3)

CALDEIRA

GASES A ALTA
TEMPERATURA (A2)

AGUA AQUECIDA (H2) AGUA (H1)

ECONOMIZADOR g

GASES A BAIXA
TEMPERATURA (A3)

Fonte: Autor

As equacdes que regem o funcionamento da caldeira com economizador estdo expressas

abaixo:
My PCl + myhyq + Mmyhy, = myohys + Myohys + myhys (4.58)
Myy1 + My = My, + My, (4.59)
Npoiter = My(hyz — th)/[ThW1PCI + mAl(hAl - hA,ref)] (4. 60)
My = 1My (4.61)
My = CaMMyq (4.62)
Twa = Tay (4. 63)
Mmyhyi + Myshgy = myhy, + myshys (4.64)

~~

E1 = Ty (e~ hHl)/Min [Tle (hHZ_hHl) LY (hALhAs)] (Taz = Tu1) %

TH2-TH1 Ta2-Ta

A equacdes (4.58) a (4.63) sdo semelhantes as apresentadas no modelo da caldeira sem
pré-aquecedor. A equacao (4.64) é referente balanco termodindmico do economizador e a equa-
cao (4.65) é referente ao calculo da efetividade do economizador.

O ultimo submodelo é relativo a caldeira com economizador e pré-aquecedor. Um es-
quema simplificado desse modelo é mostrado pela Figura 20.
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Figura 20 - Esquema simplificado de uma caldeira com economizador e pré-aquecedor

MADEIRA (W1) CINZAS (W2)

—ee—p VAPOR (H3)

CALDEIRA

GASES A ALTA
TEMPERATURA (A2)

AGUA AQUECIDA (H2) AGUA (H1)

ECONOMIZADOR

GASES A MEDIA
TEMPERATURA (A3)

AR AQUECIDO (A1) AR (A0)

PRE-AQUECEDOR

GASES A BAIXA
TEMPERATURA (A4)

Fonte: Autor

As equacdes que regem o funcionamento da caldeira com economizador e pré-agquece-

dor estdo expressas abaixo:

My PCI + iy hyq + Mmyhy, = myohys + myohys + myhys (4. 66)
Myy1 + My = My, + My, (4.67)
Mooiter = 1t (hizs = hugz)/ [ PCT + tigs (hay = ey )] (4. 68)
My = 1My (4. 69)
My = CaMMyq (4.70)
Ty = Tyo (4.71)
Myhpy + Mazhay = Myhy, + Mazhas (4.72)
Maohao + Mazhaz = Mashps + Ma1hgy (4.73)
_ ) (hya — hy)
L= /Min [mH (%) ; Myy (%)] (Taz — Ty1) (.79
_ o) (hag — hyo)
R Min g, (B2228) vy (222 1~ 1) | 4

A equacdes (4.66) a (4.71) sdo semelhantes as apresentadas no modelo da caldeira sem
pré-aquecedor. As equacdes (4.72) e (4.74) sdo semelhantes as apresentadas no modelo da
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caldeira com economizador e as equactes (4.73) e (4.75) sdo semelhantes as apresentadas no
modelo da caldeira com pré-aquecedor.

4.3.4.2 Submodelo de combustdo

O submodelo de combustdo tem como objetivo simular a combustdo da biomassa que
ocorre dentro da fornalha da caldeira. Para garantir uma combustdo completa, a queima € rea-
lizada com excesso de ar. A reacdo de combustdo da biomassa esta representada pela equagédo
(4.76).

C,Hy,O.N;S, + f (0, + 3,76N,) » gH,0 + hCO, + iSO, + jN, + (¢ — 1)f0, (4.76)

Apds um balango de massa pode-se determinar todos coeficientes estequiométricos da
reacao acima. As equac0es (4.77) a (4.81) representam, respectivamente, balanco de carbono,

hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre.

a=nh (4.77)

b =2g (4.78)

c+2ef =g+2h+2i+2f(e—1) (4.79)
d+7,52¢f = 2j (4. 80)

e=i (4.81)

Os valores de € e f estdo relacionados ao calculo da razdo de equivaléncia combustivel-
ar (c,), utilizada pelas equacdes do Submodelo termodindmico da caldeira. A expressao mate-

matica que relaciona essas trés variaveis é apresentada a seguir:

— Mpiomass
2 / ef (MM, + 3,76MMy,) (4. 82)

Onde: myp;omass € @ Mmassa de biomassa; MM,,, € a massa molar do gas oxigénio, MMy,

é a massa molar do gas nitrogénio.

4.3.4.3 Submodelo termodinamico da turbina

O submodelo termodindmico da turbina tem como objetivo simular o desempenho de
uma turbina a vapor e determinar as propriedades do vapor a jusante. O desempenho da turbina
é relacionado a sua eficiéncia isentrépica e determinado por um balanco energeético. A equagéo
abaixo representa o balanco energético da turbina.

Ns = (hin — houe) /(hin — hs) (4.83)
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Onde: 7, é a eficiéncia isentropica da turbina; h;, € a entalpia de entrada do vapor na
turbina; hy é a entalpia de saida do vapor para uma turbina ideal; h,,; € a entalpia de saida do
vapor. A entalpia é funcdo da temperatura, da presséo e do titulo e, dessa forma, conhecidas

duas dessas trés varidveis pode-se determinar a terceira.

4.3.4.4 Submodelo termodindmico do condensador

O submodelo termodindmico do condensador tem como objetivo determinar as propri-
edades da agua na sua saida. Por se tratar de mudanca de fase, os valores da temperatura e
pressao se mantém constantes para um titulo na saida igual a zero. Nesse caso a determinacdo
da entalpia a jusante é unicamente relacionada aos titulos de entrada e saida. A equacao abaixo
representa o balango energético no condensador.

(Xin — Xour) iy = (hout — hin) (4- 84)

Onde: x;,, é o titulo na entrada do condensador; x,,,; € o titulo na saida do condensador
(xout = 0); h;y, € a entalpia de entrada do vapor no condensador; h;,, é a entalpia de mudanca

de fase da agua; h,,; € a entalpia de saida da agua.

4.3.45 Submodelo termodindmico da bomba

O submodelo termodindmico da bomba tem como objetivo simular o desempenho de
uma bomba e determinar as propriedades da agua a jusante. O desempenho da bomba € relaci-
onado a sua eficiéncia isentropica e determinado por um balanco energético. A equacgdo se-
guinte ilustra o balanco energético da bomba.

Ns = (hin = hs)/(hin — hout) (4.85)

Onde: 7, é a eficiéncia isentropica da bomba; h;, € a entalpia de entrada da agua na
bomba; h € a entalpia de saida da 4gua considerando uma bomba ideal; h,,; é a entalpia de
saida da agua. Pelo fato de a entalpia ser funcdo da temperatura, da presséo e do titulo, pode-se

conhecendo duas dessas trés varidveis determinar a terceira.
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4.4 METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEIROS

e Os sistemas serfio analisados pelos trés métodos expostos no topico “PRINCIPIOS
ECONOMICOS™;

e O sistema de amortizagdo do investimento sera o sistema americano com pagamentos
anuais de juros sem caréncia,

e A taxa de juros do financiamento serd de 10% ao ano;

e A taxa minima de atratividade escolhida sera de 10% ao ano;

e O periodo de tempo do investimento sera de 10 anos;

e Os custos de aquisi¢do dos equipamentos serdo baseados em cotacdes de equipamen-
tos semelhantes;

e Os custos de manutencdo ndo serdo considerados para 0s sistemas propostos;

e Nao serdo levados em consideracdo os custos de mao-de-obra e de instalacdo dos
equipamentos;

e Os paletes de madeira, por serem residuos, ndo representardo custos no tangente a
sua aquisicao;

e Os custos de todos os equipamentos e processos serdo calculados separadamente,
sendo juntados para a confeccao do fluxo de caixa final;

e Em um més serdo consideradas 216h de horéario de ponta e 504h de horario fora de
ponta;

e Cada més possui 30 dias, dos quais 9 dias correspondem a feriados e finais de se-

mana.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES DO RESIDUO DE MADEIRA

Inicialmente foi executada a analise imediata do residuo de madeira. O residuo de com-
posicao desconhecida foi triturado e separado em cinco amostras. Cada amostra foi acomodada
em um cadinho de porcelana e pesada em uma balanga com precisdo de 1x10*g. Apds a pesa-
gem foram realizadas as quatro etapas da analise imediata para obtencdo dos valores de umi-
dade, volateis, carbono fixo e cinzas das amostras. Os resultados obtidos para cada uma das
cinco amostras estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores obtidos da analise imediata

Amostra 1 2 3 4 5
Massa amostra (g) 2,048 1,807 2,119 1,892 2,083
Massa de agua (Q) 0,227 0,202 0,235 0,211 0,232

Massa de volateis (g) 1,591 1,426 1,658 1,486 1,645
Massa de carbono fixo (g) 0,225 0,174 0,22 0,19 0,203

Massa de cinzas (g) 0,005 0,005 0,006 0,004 0,004
Fonte: Autor

A Tabela 4 apresenta a composicao das amostras em termos porcentuais em base Umida

e a Tabela 5 apresenta a composicdo em base seca.

Tabela 4 - Composicdo da biomassa em base imida

Amostra 1 2 3 4 5 Média
Umidade 11,08% 11,18% 11,10% 11,17% 11,12% 11,13%
Volateis 77,67% 78,93% 78,24% 78,58% 78,96% 78,47%
Carbono fixo 10,99% 9,64% 10,36% 10,03% 9,72% 10,15%
Cinzas 0,25% 0,26% 0,30% 0,23% 0,20% 0,25%

Total 100,00%0
Fonte: Autor
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Tabela 5 - Composicdo da biomassa em base seca

Amostra 1 2 3 4 5 Média
Volateis 87,35% 88,86% 88,01% 88,46% 88,83% 88,30%
Carbono fixo 12,36% 10,85% 11,65% 11,29% 10,94% 11,42%
Cinzas 0,29% 0,29% 0,34% 0,26% 0,23% 0,28%

Total 100,00%
Fonte: Autor

Analisando-se o desvio padrdo das amostras foram obtidos os seguintes valores: 0,04%
para o teor de umidade e de cinzas; 0,54% para o teor de volateis; 0,55% para o teor de carbono
fixo. O padrdo de repetitividade presente na ASTM D 1102 (1984) para teor de cinzas é um
desvio padréo de 0,16%. O padrdo de reprodutividade presente na ASTM E 871 (1982) para
umidade é um desvio padrdo de 1%. O padrdo de reprodutividade presente na ASTM E 872
(1982) para umidade é um desvio padréo de 1%. Demonstrando, assim, que a amostragem foi
realizada adequadamente. A Figura 21 apresenta um grafico que ilustra as parcelas de cada

composto na composicdo da biomassa.

Figura 21 - Composicao da biomassa em base Umida obtida pela analise imediata

Resultados da analise imediata

Média

Amostra

2

|

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100,00%

# Umidade ®Volateis M Carbono fixo mECinzas

Fonte: Autor

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos por Jenkins
(1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015), pode-se afirmar que amostra analisada € do género

Pinus. O teor de carbono fixo e de volateis € muito proximo entre as madeiras do género



68

Eucalyptus e do género Pinus. Entretanto, o teor de cinzas do género Eucalyptus fica em torno
de 1% enquanto o teor de cinzas do género Pinus fica em torno de 0,5%. Nesse caso, o teor de
cinzas é o critério utilizado para a identificacdo do tipo da biomassa. A Tabela 6 seguinte rela-
ciona os valores obtidos na analise imediata da amostra e os valores identificados por Jenkins
(1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015) para as madeiras do tipo Eucalyptus e Pinus.

Tabela 6 - Comparacéao entre a composicdo imediata de diferentes tipos de biomassa

Tipo de biomassa Volateis (%) Cinzas (%) Carbono fixo (%)
Eucalyptus 81,42 0,79 17,82
Pinus 82,54 0,29 17,7
Amostra 88,30 0,28 11,42

Fonte: Adaptado de Jenkins (1990 apud SOUSA e ANDRADE, 2015)

Cortez e Lora (1997) realizaram diversos estudos sobre diversos tipos de biomassa, es-
tando inclusa a madeira do género Pinus. Nesse estudo foram determinadas varias propriedades
da biomassa, dentre elas a composicao elementar em base massica e o poder calorifico superior.
Os valores identificados por Cortez e Lora (1997) da composicao elementar e do poder calori-
fico superior da madeira do género Pinus estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do elementar e poder calorifico superior da madeira Pinus em base seca

Tipo de Composicédo Elementar (%) Poder calorifico | Poder calorifico

biomassa | C H e} N S Ash superior inferior (MJ/kg)
(MJ/kg)

Pinus 49,25 599 4436 0,06 0,03 0,3 20,02 18,71

Fonte: Adaptado de Cortez e Lora (1997)

Dibdiakova, Wang e Li (2015) realizaram um estudo de composicao das cinzas da ma-
deira da espécie Pinus sylvestris. Através da composicdo elementar das cinzas é possivel deter-
minar o calor especifico a pressdo constante aproximado para as cinzas. A Tabela 8 mostra a
composigdo elementar das cinzas identificada por Dibdiakova, Wang e Li (2015). A Tabela 9

apresenta o valor do calor especifico a pressdo constante aproximado para as cinzas.
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Tabela 8 - Composi¢do elementar das cinzas da espécie Pinus sylvestris

Composicdo Elementar (%)
Ca Mg S P Na Al Outros
1 705 133 19 52 01 05 85
2 541 176 165 05 0,7 04 10,2
3 64,1 13,7 18 47 20 0,7 130
Média (629 149 6,7 35 09 05 106
Fonte: Adaptado de Dibdiakova, Wang e Li (2015)

Amostra

Tabela 9 - Calor especifico a pressdo constante para as cinzas aproximado em base massica

Cr Cp Cp Cr Cr

(400K) (600K) (800K) (1.000K) (1.200K) Composicao
Ca 0,67 0,76 0,86 0,97 0,87 70,3%
Mg 1,08 116 1,25 1,41 1,41 16,6%
S 1,00 1,06 1,00 0,67 0,66 7,5%
P 085 085 0,85 0,85 0,67 3,9%
Na 1,37 129 1,26 1,26 0,90 1,0%
Al 09 103 113 1,18 1,18 0,6%
Total 0,78 086 094 1,02 0,94 100,0%

Fonte: Autor

5.2 ANALISE ENERGETICA DOS SISTEMAS COGERATIVOS

A comparacio dos cenarios apresentados no topico “POSSIVEIS SISTEMAS COGE-
RATIVOS” serad baseada na eficiéncia do sistema. A vizinhanca e as condicdes iniciais dos
cenarios sdo as mesmas. Dessa forma, o melhor sistema cogerativo do ponto de vista energético
é 0 que melhor aproveitar a energia quimica da biomassa. A Tabela 10 lista as condicGes iniciais
e as caracteristicas da vizinhanca. Vale destacar que para todos 0s cenarios 0s equipamentos

estdo isolados termicamente, ou seja, ndo perdem calor ou massa para a vizinhanca.
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Tabela 10 - Condigdes iniciais e da vizinhanca dos sistemas cogerativos

Condicdes iniciais e de contorno

Temperatura do ar de entrada (K) 298
Pressdo do ar de entrada (kPa) 101
Umidade relativa do ar (%) 70
Umidade absoluta do ar (mol H.O/kmol ar)| 2,25
Temperatura da biomassa (K) 298
Temperatura ambiente (K) 298
Pressdo ambiente (kPa) 101,3
Vazao massica de biomassa (kg/s) 0,162

Fonte: Autor

No total, trés grandes cenarios foram analisados. O primeiro é a queima direta da bio-
massa dentro de um ciclo de poténcia a vapor Rankine para geracéo de energia elétrica. O se-
gundo € a gaseificacdo da biomassa para alimentar um motor operando a ciclo Otto, gerando
energia térmica e elétrica. O terceiro é a gaseificacdo da biomassa para substituir parcialmente
0 gés natural utilizado no processo de pintura, gerando apenas energia térmica.

A energia elétrica € mensurada em todos 0s cenarios pela poténcia elétrica Gtil gerada
através de um gerador elétrico com eficiéncia de 90%. A energia térmica é mensurada através
da poténcia térmica de aquecimento da dgua de processo através de um trocador de calor. A

Tabela 11 lista os parametros relacionados ao aquecimento da dgua de processo.

Tabela 11 - Pardmetros do trocador de calor para aquecimento de agua de processo

Parametros Entrada | Saida
Pressdo do ar (kPa) 101 101
Pressdo da agua (kPa) 200 200

Temperatura da 4gua (K)| 298 363
Entalpia da agua (kJ/kg) | 104,3 |376,4
Entropia (kJ/kg.K) 0,365 |1,191

Efetividade do trocador 0,8
Fonte: Autor
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5.2.1 Analise energética do cenario 1

A primeira etapa para o dimensionamento do sistema de poténcia a vapor é a analise da
combustdo (Figura 22). As propriedades da biomassa sdo extraidas da “Tabela 7 - Composi¢édo
elementar e poder calorifico superior da madeira Pinus em base seca”. Além disso, baseado em
Bureau of Energy Efficiency (2004), para que a combustéo seja completa ela deve ocorrer com
25% de excesso de ar (¢ = 1,25). Utilizando as expressdes matematicas apresentadas no topico
“Submodelo de combustdo” se obtiveram os resultados expostos na Tabela 12. A reacdo de

combustdo é representada pela Equacéo (5.1).

Figura 22 - Fluxograma do cenario 1

A eima
Cenario 1 - Qe

Fonte: Autor

Turbina a ) Energia

_ Lam- elétrica

Vapor

C,H,0.N;S, + ef (0, + 3,76N,) - gH,0 + hCO, + iSO, + jN, + (e — 1)f0, (5.1)

Tabela 12 - Parametros do submodelo de combustao

Parametros de entrada | Parametros de saida
a (kmol) 4,101 |f(kmol) 4,201

b (kmol) 5943  |g(kmol) 2,971

¢ (kmol) 2,173 |h(kmol) 4101

d (kmol) 0,004 i (kmol) 0,001

e (kmol) 0,001 j (kmol) 19,746

€ 1,25 C2 0,139

Fonte: Autor

Como expresso no topico “Submodelo termodindmico da caldeira”, foram analisados
quatro cenarios possiveis para a caldeira. Todos 0s cenarios tém as mesmas condigdes tanto as
iniciais quanto as de contorno. A caldeira mais eficiente sera aquela que transferir para a &gua
a maior parcela de energia térmica extraida da queima da biomassa. Dessa forma, o cenario
mais eficiente sera o que permitir a vaporizacdo de uma maior massa de dgua para a mesma

quantidade de biomassa queimada.
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O economizador e o pré-aquecedor sdo modelados como trocadores de calor. No eco-
nomizador os fluidos de trabalho sdo agua e gases de exaustdo, enquanto no pré-aquecedor, 0s
fluidos de trabalho sdo ar atmosférico e gases de exaustdo. A eficiéncia da troca térmica entre
a agua e os gases de exaustdo dentro da caldeira é representada por 1,ier- OS valores da efe-
tividade do economizador (&) e do pré-aquecedor (&,), Npoiter € @ POténcia térmica obtida da
queima da biomassa (Q;,,) estdo mostrados na Tabela 13. O valor de 1, € baseado em Bu-

reau of Energy Efficiency (2004).

Tabela 13 - Parametros do submodelo termodinamico da caldeira

Parametros
Nboiler 0’84
& 0,6
& 0,4
Qi (MW) 3,032

Fonte: Autor

Os valores das propriedades termodinamicas calculados para cada cenario do modelo
sdo apresentados nas Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17. A eficiéncia global de cada

um dos cenarios € representada pela Tabela 18.

Tabela 14 - Parametros termodindmicos obtidos para uma caldeira (simples)

Substancia Agua Ar Biomassa
Posicdo H1 | H2 | Al | A2 | W1 W2

Vaz&o massica (kg/s) | 0,81 (0,81 1,17 |1,33 |0,162|4,86.10*
Temperatura (K) 333,4|763 (298 (618 |298 |618,3
Pressao (kPa) 4800 [4800|101 |101 |- -

Entalpia (kJ/kg) 256,8|3413|298,4|626,9 | - 296,9
Fonte: Autor

Tabela 15 - Parametros termodindmicos obtidos para uma caldeira com pré-aquecedor

Substancia Agua Ar Biomassa
Posicdo H1 | H2 | AO | A1 | A2 | A3 | W1 W2
Vazdo massica (kg/s) (0,85 |0,85 [1,17 |1,17 [1,33 |1,33 |0,162|4,86.10™
Temperatura (K) 333,4|763 (298 (433 |637 |522 (298 |636,5
Pressao (kPa) 4800 (4800|101 |101 (101 (101 |- -

Entalpia (kJ/kg) 256,8 | 3413 |298,4 | 435,3 | 646,1|525,8 | - 312,6
Fonte: Autor
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Tabela 16 - Parametros termodinamicos obtidos para uma caldeira com economizador

Substancia Agua Ar Biomassa
Posicéo H1 H2 | H3 | A1 | A2 | A3 | W1 W2
Vazdo massica (kg/s) 0,88 0,88 (0,88 |1,17 [1,33 |1,33 [0,162|4,86.10™
Temperatura (K) 333,4|397 |763 [298 |618 |447 |298 |618
Pressao (kPa) 4800 [4800 (4800|101 (101 |101 |- -

Entalpia (kJ/kg) 256,8|524,2|3413|298,4 | 626,9|449,5 | - 296,9
Fonte: Autor

Tabela 17 - Parametros termodinamicos obtidos para uma caldeira com economizador e pré-aquecedor

Substancia Agua Ar Biomassa
Posicdo H1 | H2 | H3 | AO | A1 | A2 | A3 | A | W1 W2
Vazao massica

(kals) 0,90 0,90 (0,90 |1,17 |1,17 |1,33 (1,33 |1,33 |0,162|4,86.10*
Temperatura

(K) 333,4(418,2|763 298 |344,4|624,5|449,8|409,5|298 |624,5
Presséo (kPa) 4800 [4800 |4800|101 |101 (101 |101 |101 |- -
Entalpia (kJ/kg) | 256,8 |603,2|3413|298,4 |345,2|633,4|452,11411,0|- 302,3

Fonte: Autor

Tabela 18 - Eficiéncia global dos modelos de caldeira

Modelo de caldeira Eficiéncia global

Simples 84,0%
Com pré-aquecedor 88,4%
Com economizador 91,8%
Com economizador e pré-aquecedor 93,4%

Fonte: Autor

Dessa maneira, analisando os valores de eficiéncia global apresentados pela Tabela 18,
por ser a mais eficiente, a caldeira escolhida terd economizador e pré-aquecedor. Outrossim,
avaliando a temperatura dos gases residuais para o0 modelo de caldeira escolhido (vide Tabela
17), observa-se que caso houvesse uma diminuicdo dessa temperatura a tiragem seria compro-
metida. Dessa forma, para este cenario ndo havera geracao de energia térmica util para o pro-
Cesso.

Para a queima de biomassa lenhosa, a caldeira de leito fluidizado é o modelo recomen-
dado pelos fabricantes. O modelo escolhido é da fabricante General Electric e possui as seguin-

tes especificages:
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Tabela 19 - Informagdes operacionais da caldeira

Informaces operacionais da caldeira

Marca GE
Modelo CFB boiler
Especificacdo Unidade
Poténcia maxima | 660 MW
Pressdo maxima | 300 bar
Temperatura maxima | 620 °C

Fonte: Adaptado de General Electric (2018)

Apds dimensionada e selecionada a caldeira, a turbina a vapor foi modelada. A mode-
lagem da turbina ocorreu de acordo com as expressdes matematicas presentes no topico “Sub-
modelo termodindmico da turbina”. Os parametros calculados pelo modelo estéo listados na
Tabela 20.

Tabela 20 - Parametros do submodelo termodinamico da turbina

Parametros Entrada | Saida
Vazao massica (kg/s) 0,90 | 0,90
Pressédo (kPa) 4800 20
Temperatura (K) 763 333
Entalpia (kJ/kg) 3413 | 2407
Entropia (kJ/kg.K) 6,967 |7,302
Titulo - 0,91
Eficiéncia isentropica 0,9
Eficiéncia do gerador elétrico 0,9
Poténcia mecanica (MW) 0,90
Poténcia elétrica (MVA) 0,81

Fonte: Autor

Vale destacar que o valor relativo a poténcia mecanica representa a poténcia de saida da
turbina e, consequentemente, de entrada do gerador elétrico. Por sua vez, a poténcia elétrica é
a poténcia de saida do gerador. Com base no modelo termodinamico da turbina, selecionou-se
uma turbina da fabricante Siemens. As especifica¢Ges da turbina escolhida estéo relacionadas
na Tabela 21.
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Tabela 21 - Informagdes operacionais da turbina

Informacdes operacionais da turbina

Marca Siemens
Modelo SST-200
Especificacao Unidade
Poténcia 4-20 MW
Pressdo maxima de entrada 120 bar
Temperatura maxima de entrada| 540 °C
Pressdo de saida 0,15-0,50| bar

Fonte: Adaptado de Siemens AG (2017)

Em posse das especificagbes da turbina, pode-se dimensionar o condensador. A mode-

lagem do condensador ocorreu de acordo com as equagdes do topico “Submodelo termodiné-

mico do condensador”. Os parametros calculados pelo modelo estdo listados na Tabela 22. Ba-

seando-se no modelo obtido, selecionou-se um condensador do fabricante SPX Dry Cooling do

modelo A-Frame ACC. Entretanto, pelo fato de o projeto do condensador depender das condi-

¢Oes climaticas do local, o fabricante ndo forneceu uma tabela contendo as especificagdes téc-

nicas do condensador.

Tabela 22 - Parametros do submodelo termodinamico do condensador

Pardmetros Entrada | Saida
Vazdo massica (kg/s) 0,90 | 0,90
Presséo (kPa) 20 20
Temperatura (K) 333 333
Entalpia (kJ/kg) 2407 | 251
Entropia (kJ/kg.K) 7,302 | 0,0
Titulo 0,91 0,0
Poténcia térmica (MW) 1,94

Fonte: Autor

Apds dimensionado e selecionado o condensador, a bomba foi modelada. A modelagem

da bomba ocorreu de acordo com as expressdes matematicas presentes no topico “Submodelo

termodinamico da bomba”. Os parametros calculados pelo modelo estdo listados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Parametros do submodelo termodinamico da bomba

Parémetros Entrada | Saida
Vazao massica (kg/s) 0,92 | 0,92
Pressédo (kPa) 20 4800
Temperatura (K) 333 333
Entalpia (kJ/kg) 251 257
Entropia (kJ/kg.K) 0,0 10,833
Titulo 0,0 -
Eficiéncia isentropica 0,9
Eficiéncia do gerador elétrico 0,9
Poténcia mecanica (kW) 4,8
Poténcia elétrica (KVA) 54

Fonte: Autor

De forma anéloga ao modelo da turbina, o valor relativo a poténcia mecénica representa
a poténcia efetiva da bomba, e, por sua vez, a poténcia elétrica corresponde a demanda do motor
elétrico. Com base no modelo termodindmico da bomba, selecionou-se uma bomba do fabri-

cante Hammelmann. As especificacfes da bomba escolhida estdo relacionadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Informag6es operacionais da bomba

InformacGes operacionais da bomba

Marca Hammelmann
Modelo HDP 12
Especificacao Unidade
Poténcia 55 kw
Vazdo de operacdo (Q) |55,2 L/min
Pressdo maxima de operacéo | 51,2 bar

Fonte: Adaptado de Hammelman (2013)

Com base nos valores de poténcia calculados nos equipamentos do ciclo, obtém-se a
eficiéncia do sistema de poténcia a vapor. A Tabela 25 lista os valores da poténcia liquida elé-
trica, a poténcia térmica utilizada no processo, a poténcia térmica obtida com a queima da bio-

massa e a eficiéncia total do sistema.
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Tabela 25 - Parametros obtidos para o sistema de poténcia a vapor

Parametros Unidade
Poténcia liquida elétrica 0,807 | MVA
Poténcia térmica utilizada no processo| 0,0 | MW
Poténcia térmica obtida da biomassa |3,032 | MW

Eficiéncia total 26,63 | %
Fonte: Autor

5.2.2 Analise energética do cenario 2

O segundo cenério consiste em um sistema cogerativo baseado na gaseificacdo para
geracdo de energia elétrica através de um motor operando em um ciclo Otto e energia térmica
através do aquecimento de agua para processo (Figura 23). As propriedades da biomassa sao
extraidas da “Tabela 7 - Composi¢do elementar e poder calorifico superior da madeira Pinus

em base seca”.

Figura 23 - Fluxograma do cenario 2

Energia

L. -  Gas [ Motora elétrica
Cenario 2 - Gaseificagdo ~ Combustivel combustéo

Fonte: Autor

Conforme apresentado no topico “Modelo matematico de gaseificacdo”, a gaseificagdo
é dividida em dois conjuntos de fendmenos termoquimicos: a etapa de pirélise e combustdo e a
etapa de reducdo. Na primeira etapa, utilizando-se das equacdes apresentadas no topico “Sub-
modelo das reacOes de pirdlise e combustdo” se obtiveram os valores listados na Tabela 26. A

reacdo de pirdlise e combustéo é representada pela Equacéo (5.2).

CHaOpNe + WiH,00y + WgH,0(p + £(0; + 3,76N;) > x,H, + x,C0 + x,C0, +
X4H20(g) + X5CH4 + X6N2 + X7C (5 2)
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Tabela 26 - Parametros do submodelo de pirélise e combustéo

Parametros de entrada Parémetros de saida
a (kmol) 1,449 | x; (kmol) 0,3166
b (kmol) 0,676 | x2 (kmol) 0,4682
¢ (kmol) 0,001 | x5 (kmol) 0,2999
wi (kmol) 0,167 | x4 (kmol) 0,5826
wy (kmol) 0,009 | x5 (mol) 0,5093
Raz&o de Equivaléncia (ER) 0,39 | x6 (kmol) 1,502
Umidade da Biomassa (MC) 11,13% | x, (kmol) 0,2314
Teor de Carbono Fixo (FC) 11,42% | T (K) 1574
Teor de Carbono Elementar (CE) 49,25% | Ky 0,01729
H2, piomass (kJ/kmol) -114.002 | K> 0,348

Fonte: Autor

Pelo fato do gaseificador escolhido ser concorrente ndo foi considerada a adi¢éo de va-
por para a gaseificagdo da biomassa (RODRIGUEZ, 2007). O teor de vapor adicionado (w,) é
referente a umidade do ar atmosférico.

Na segunda etapa, a qual se fundamenta nas expressdes matematicas do topico “Sub-
modelo da reacdo de redugdo”, obtiveram-se 0s pardmetros indicados nas tabelas a seguir. A
Tabela 27 lista as vazdes de entrada e saida das espécies quimicas na zona de reducao assim
como as temperaturas de entrada e saida. A Tabela 28 relaciona os valores do fator de reativi-
dade do char (Crr), energia de ativacdo (E) e fator pré-exponencial (A) apresentados por Ha-
meed et al. (2014).

Tabela 27 - Parametros do submodelo de reducéo

Parametros de entrada | Parametros de saida
X, (moll/s) 1,872 X, (mol/s) 3,157
X, (mol/s) 2,769 | X, (mol/s) 4,217
X5 (mol/s) 1,773 | X; (mol/s) 1,691
X, (mol/s) 3445 |Xx, (mol/s) 2,16
Xs (mol/s) 0,003 | X (mol/s) 0,003
X¢ (mol/s) 8,882 | X, (mol/s) 8,882
X5 (mol/s) 1,368 |X, (mol/s) O
T (K) 1574 [T (K) 1305
Fonte: Autor
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Tabela 28 - Constantes das reacdes quimicas de reducédo

NUmero da reacdo R1 R2 R3 R4
E (kJ/kmol) 7,739.10* |1,216.10° |1,921.10* |3,615.10*
A (1/s) 3,616.10 |1,517.10* |4,189.10° |7,301.10%
Crr 30 30 30 30

Fonte: Adaptado de Hameed (2014)

Conforme as reacdes de reducdo ocorrem, percebe-se uma diminuicdo da temperatura

dos gases. A Figura 24 ilustra essa variacdo da temperatura do gas de sintese nas diferentes

alturas da zona de reducdo. Além disso, verifica-se uma tendéncia de aumento da composicao

de gas hidrogénio no gas de sintese conforme os gases avancam na zona de reducdo (Figura

25).

Figura 24 - Temperatura dos gases ao longo da zona de redugéo
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Fonte: Autor
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Figura 25 - Vazao molar de gas hidrogénio ao longo da zona de redugédo
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Fonte: Autor

Observa-se uma tendéncia de aumento da composi¢do de monoxido de carbono (Figura
26) e diminuicdo da composicdo de gas carbonico (Figura 27) no gas de sintese conforme os

gases avancam na zona de reducao.

Figura 26 - Vazdo molar de mondxido de carbono ao longo da zona de reducéo
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Fonte: Autor
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Figura 27 - Vazao molar de gas carbdnico ao longo da zona de reducédo
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Fonte: Autor

Observa-se uma tendéncia de diminui¢do da composicéo de vapor de agua (Figura 28)
e aumento da composicao de gas metano (Figura 29) no gas de sintese conforme os gases avan-
¢cam na zona de reducdo. Além disso, verifica-se uma tendéncia de diminuicdo da composicéo
de char. Geralmente gaseificadores do modelo concorrente possuem valores de char bastante

baixos, fato que se confirma conforme ilustrado pela Figura 30.

Figura 28 - VVazdo molar de vapor de 4gua ao longo da zona de redugdo
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Fonte: Autor
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Figura 29 - Vazdo molar de gas metano ao longo da zona de reducdo

3.25
3.225

[*¥]
L h

» —

— | E'“
o owa b2

3,125

L¥5]
—

Vazio molar (mol/s)

L¥5]
]
=1
LN

3.05
3.025

100 200 300 400 500 600
Altura da zona de reducdo (mm)

=]

Fonte: Autor

Figura 30 - Vazdo molar de char ao longo da zona de reducéo
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Fonte: Autor

Na saida do gaseificador, o gas de sintese apresenta as propriedades listadas pela Tabela
29. O poder calorifico tem valor inferior a 6 MJ/kg tendo como agente gaseificante o ar, con-
forme afirmado por Rodriguez (2007). Outrossim, a escolha do ar atmosférico como agente

gaseificante é responsavel pela grande parcela de nitrogénio na composicéo do gas de sintese.
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Tabela 29 - Propriedades do gas de sintese na saida do gaseificador em base massica

Propriedades do gas de sintese

Ho 1,31%
CcoO 24,27%
CO; 15,29%
H20 8,00%
CHa4 0,01%
N2 51,12%
Char 0,00%
PClcas pe sintese (MJ/kg) 4,03
MeAs DE siNTESE (9/S) 486,7

Fonte: Autor

Ap0s sair do gaseificador, o gas de sintese passa por um trocador de calor para diminuir
sua temperatura antes de entrar no motor a combustdo. A troca térmica ocorre em um trocador
com as propriedades semelhantes as listadas na Tabela 11. Os parametros de entrada e saida do
gas de sintese estdo listados na Tabela 30, assim como os valores da poténcia térmica utilizada

no processo de pintura e a vazao massica de agua de processo aquecida (magua).

Tabela 30 - Pardmetros do gés de sintese no trocador de calor

Parametros Entrada | Saida
Tgés de sintese (K) 1305 499
Tagua (K) 298| 363
Mggés de sintese (a/s) 486,7
l’hégua (g/s) 996,7
Poténcia térmica (MW) 0,271

Fonte: Autor

O gas de sintese apds sair do trocador de calor segue para um tanque de armazenamento,
onde o mesmo é levado a temperatura ambiente e tem parte da sua umidade removida. Dessa
forma, o teor de umidade do gas de sintese cai de 8% para 1,6%. Consequentemente, a vazao
massica de gas de sintese é reduzida para 455g/s e o seu poder calorifico sobe para 4,31MJ/Kg.

Ao sair do tangue, 0 gas de sintese segue para um motor a combustdo interna operando
em um ciclo Otto. O modelo utilizado para o dimensionamento do motor esta descrito no topico
“QO ciclo Otto”. Os parametros do modelo de combustdo do géas de sintese no motor a combustdo

interna (MCI) estéo expressos na Tabela 31.
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Tabela 31 - Parametros de entrada do modelo de combustdo em um MCI

Parametros do modelo

v 90%
To (K) 298
Po (kPa) 101
Ycomp 1,35
Cve (kI/kg.K) 0,956
€c 83%
n (rpm) 1800

MMecomp (kg/kmol) 28,84
MMcomb (kg/kmOI) 29,21

Yexp 1,3
€exp 95%
Eblowout 95%
Eexaustdo 95%
Ncomb 53,87%

Fonte: Autor

Os parametros de desempenho do motor a combustao estéo listados na Tabela 32. Den-
tre 0s parametros listados estdo: a vazdo massica de gas de sintese (rgss desintese); & Vazao massica
de ar (rhar); @ vazdo maéssica dos gases de escape (rescape); as temperaturas de entrada (Tentrada)
e saida (Tsaida) doS gases; a pressdo de entrada (Pentrada) € Saida (Psaiga) d0OS gases; a poténcia do
motor (Wmotor); @ poténcia elétrica gerada (Weietrica); @ poténcia térmica obtida com a queima do
gés de sintese (Qin); a eficiéncia do motor (nmotor); @ eficiéncia de geragdo de energia elétrica

(T]elétrica)-

Tabela 32 - Pardmetros de desempenho do MCI

Parametros de Desempenho

Tgss de sintese (9/S) 455,1
thar (9/S) 511,0
razdo ar/combustivel 1,12
Mescape (0/S) 966,1
Tentrada (K) 298
Pentrada (kPa) 101
Tsaida (K) 818
Psaida (kPa) 112
Winotor (KW) 588,8
Welstrica (kVA) 530
Qin (kW) 1960
Tmotor 30,1%
Telétrica 27,0%

Fonte: Autor
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Com base nos parametros obtidos do motor, principalmente a grande vazdo massica de
ar e de gés de sintese, optou-se por escolher dois grupos moto-geradores semelhantes para a
geracdo de energia. O modelo escolhido foi do fabricante Scania e as especificacfes desse
modelo estdo listadas na Tabela 33. Vale salientar que o modelo escolhido foi convertido para
que possa operar com gas de sintese, j& que o0 mesmo foi inicialmente projetado considerando

0 uso de 6leo Diesel como combustivel.

Tabela 33 - Informac6es operacionais do motor escolhido apds sua conversao

Informaces operacionais do motor

Marca SCANIA
Modelo DC16 071A
Velocidade de operacdo (rpm) 1800
Razdo de compressao 16,7:1
Numero de cilindros 90° V8
Principio de trabalho 4 tempos
Diametro x Curso (mm) 130 x 154
Cilindrada total (L) 16,4
Consumo especifico de géas de sintese (g/kWh) 2780
Poténcia elétrica (kVA) 265

Fonte: Adaptado de Scania (2018)

Pelo fato de que os gases de saida dos motores possuem uma temperatura elevada (Tsa-
ida), €5SeS gases seguem para um outro trocador de calor para que, assim como na saida do
gaseificador, aguecam agua utilizada pelo processo de pintura a 90°C. Os parametros dos gases

de exaustdo no trocador de calor estdo listados na Tabela 34.

Tabela 34 - Parametros dos gases de exaustdo no trocador de calor

Parametros Entrada | Saida
Tgases (K) 818 402
Tagua (K) 298| 363
Mgss de sintese (g/s) 966,1
agua (9/S) 1630
Poténcia térmica (MW) 0,444

Fonte: Autor

Com base nos valores de poténcia calculados para o gaseificador, o trocador de calor e

0 grupo moto-gerador, obtém-se a eficiéncia do cenario 2. A Tabela 35 lista os valores da
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poténcia liquida elétrica, a poténcia térmica utilizada no processo, a poténcia térmica obtida

com a queima da biomassa e a eficiéncia do sistema.

Tabela 35 - Parametros obtidos para o sistema de gaseificacdo para geracéo elétrica

Parametros Unidade
Poténcia liquida elétrica 0,530 | MVA
Poténcia térmica utilizada no processo | 0,715 | MW
Poténcia térmica obtida da biomassa |3,032 | MW

Eficiéncia total 41,06 | %
Fonte: Autor

5.2.3 Analise energética do cenario 3

O terceiro cenario consiste em um sistema cogerativo baseado na gaseificacdo para for-
necimento de gas de sintese em substituicdo ao gas natural consumido pelo processo de pintura
(Figura 31). O gés de sintese gerado pelo processo de gaseificacdo serd armazenado em um
tanque semelhante ao utilizado na “Andlise energética do cenério 2”. Dessa forma, o Unico
ganho energético deste cendrio € aquele proveniente da troca térmica entre 0 gas de sintese e a

agua utilizada no processo de pintura.

Figura 31 - Fluxograma do cenario 3

Cenano 3 E Gaseificagdo ——— Combsgtivel 4-

Fonte: Autor

Conforme apresentado no topico “Anélise energetica do cenario 27, a gaseificagdo ¢
dividida em dois conjuntos de fenbmenos termoquimicos: a etapa de pirdlise e combustéo e a
etapa de reducéo. Os resultados relativos a etapa de pirélise e combustdo sdo semelhantes ao
expresso na Tabela 26 assim como os resultados relativos a etapa de reducdo sdo semelhantes
aos listados na Tabela 27. Da mesma forma, os resultados obtidos com a passagem do gas de
sintese pelo trocador de calor expressos na Tabela 30 podem ser aplicados tambem para este

cenario.



87

A composicdo quimica do gas de sintese € distinta da composi¢do do gas natural assim

como os valores do poder calorifico de ambos gases sdo distintos. Dessa maneira, a Tabela 36

faz uma relacéo entre as propriedades termodinamicas do gas natural e do gas de sintese e a

Tabela 37 compara a composicao do gas de sintese e do gas natural.

Tabela 36 - Propriedades termodinamicas do gas natural e do gas de sintese

Combustivel Gas Natural Gas de sintese
PCI (MJ/kg) 45
Razdo Ar/Combustivel 16,93
Consumo de combustivel (g/kWh) 80

Tabela 37 - Composicdo em base massica do gas de sintese e do gas natural

Fonte: Autor

Composicdo em base massica

Substancias | Gas Natural | Gas de Sintese
Ca+ 0,8% -
Etano 6,2% -
Propano 2,2% -
CH4 88,5% 0,01%
N2 0,5% 54, 7%
CO2 1,8% 16,4%
CO - 26,0%
H20 - 1,6%
H2 - 1,4%

Fonte: Autor

Com base nos valores de poténcia calculados para o gaseificador e o trocador de calor,

semelhantes aos dimensionados na “Andlise energética do cenario 2”, obtém-se a eficiéncia do

cenario 3. A Tabela 38 lista os valores da poténcia liquida elétrica, a poténcia térmica utilizada

no processo, a poténcia térmica obtida com a queima da biomassa e a eficiéncia do sistema.

Tabela 38 - Parametros obtidos para o sistema de gaseificagdo para geracao de gas de sintese

Parametros Unidade
Poténcia liquida elétrica 0,0 MVA
Poténcia térmica utilizada no processo | 0,271 | MW
Poténcia térmica obtida da biomassa |3,032 | MW
Eficiéncia total 8,94 | %

Fonte: Autor
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5.2.4 Comparacdo energetica dos trés cenarios

Do ponto de vista energético, o melhor sistema cogerativo é aquele que melhor aprovei-
tar a energia quimica da biomassa. Entretanto, termodinamicamente existe uma grande dife-
renca entre gerar poténcia térmica e gerar poténcia mecénica. Conforme afirma a segunda Lei
da termodinamica, qualquer maquina térmica que tenha como objetivo gerar poténcia mecénica,
através da poténcia térmica de uma fonte quente, tem seu desempenho limitado pelo ciclo de
Carnot. Ao contrario de uma caldeira ou um trocador de calor que converte a energia térmica
da queima de um combustivel em energia térmica do fluido ativo e tem seu rendimento definido
como a efetividade. A efetividade é inferior a 100%, mas pode atingir valores proximos disso
conforme se aumenta a superficie de troca térmica e se diminuem as perdas térmicas para o
ambiente.

Partindo desse principio, a comparacao entre esses trés cenarios se dara em duas etapas:
a comparacdo do desempenho dos sistemas para geracao de energia elétrica e a comparacao do
desempenho dos sistemas para geracao de energia térmica.

No tocante a geracdo de energia elétrica, a Tabela 39 compara os valores de poténcia
elétrica gerada, a poténcia térmica fornecida ao sistema, o ciclo gerador de poténcia e a efici-

éncia do sistema.

Tabela 39 - Comparagdo da geracdo de energia elétrica entre os trés cenarios

Parametros Cenario 1| Cenario 2 | Cenario 3
Ciclo Rankine Otto -
Poténcia elétrica gerada (MVA) 0,81 0,53 -
Poténcia térmica fornecida (MW) 3,03 3,03 -
Eficiéncia 26,6% 17,5% -

Fonte: Autor

Em termos de poténcia elétrica gerada, o cenario 1 gera aproximadamente 53% mais
poténcia que o cenario 2, enquanto o cenario 3 ndo gera poténcia elétrica. Além disso, global-
mente, 0 cenario 1 é aproximadamente 53% mais eficiente que o cenario 2 em termos de gera-
cao de energia elétrica.

No entanto, comparando apenas os ciclos de geracdo de poténcia utilizados pelos cenéa-
rios, observa-se que as eficiéncias possuem valores proximos. O motor a combustao interna

operando a um ciclo Otto possui uma eficiéncia de 27%. Em termos porcentuais, 0 motor a
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combustdo interna utilizado no cenario 2 chega a ser 1% mais eficiente que o sistema de geragéo
de poténcia a vapor. Ademais, o ciclo Rankine do cenario 1 dispde em torno de 55% mais
poténcia térmica fornecida em comparagdo com cenario 2, o qual dispde apenas de 1,96 MW.
Essa diferenca entre as poténcias térmicas disponiveis e, consequentemente, as poténcias elé-
tricas geradas nos dois cenarios se deve a conversdo da biomassa em gas de sintese no cenario
2.

Durante a conversdo da biomassa em gas de sintese parte do poder calorifico da bio-
massa se perde com a geracdo de algumas substancias quimicas. E o caso da gerag&o de vapor
de 4gua (H20) e de didxido de carbono (COz) durante a gaseificagdo. Dessa forma, a energia
quimica da biomassa, representada pelo seu poder calorifico, é convertida em energia térmica,
ocasionando o aumento de temperatura dos gases de 298K para 1305K.

Referente a geracdo de energia térmica através do aquecimento de agua de processo, a
Tabela 40 compara os valores de poténcia térmica gerada, a poténcia térmica fornecida ao sis-

tema, o produto final do sistema, o processo de converséo utilizado e a eficiéncia do sistema.

Tabela 40 - Comparagdo da geracéo de energia térmica entre os trés cendrios

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Produto final Gaés de exaustdo | Gas de exaustdo| Gas de sintese
Gaseificacao

Processo de converséo Queima direta : X Gaseificacao
Queima direta

Poténcia térmica gerada (MW) 0 0,715 0,271

Poténcia térmica fornecida (MW) 3,03 3,03 3,03

Eficiéncia 0,0% 23,6% 8,9%

Fonte: Autor

Em termos de poténcia térmica gerada, o cenario 2 gera cerca de 163% mais poténcia
térmica que o cendrio 3, enquanto o cenario 1 ndo gera poténcia térmica para 0 processo de
pintura. Vale destacar que no cenario 1 a energia térmica dos gases de exaustdo foi transferida
para a agua e o ar na entrada da caldeira. Dessa forma, aumentando a capacidade de geracdo de
poténcia elétrica do sistema do cenario 1.

O cenério 2 utilizou dois processos de conversdo: a gaseificacdo e a queima direta
(MCI). A etapa de gaseificagdo, semelhante nos cenarios 2 e 3, foi responsavel pela geracao de
0,271MW térmico. Ja a etapa de queima direta, que ocorreu em dois motores a combustao in-

terna, gerou 0,444 MW térmico.
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No geral, para o cenario 2 isso correspondeu ao aquecimento de 2,63kg/s de agua de
processo de uma temperatura de 298K para 363K. Enquanto, para o cenario 3 apenas 1,0 kg/s
de &gua de processo foi aquecido. Em termos de eficiéncia, o cenario 2 converte 23,6% da
energia térmica fornecida em energia térmica Gtil para o processo, enquanto o cenario 3 con-
verte 8,9%.

5.3 ANALISE FINANCEIRA DOS SISTEMAS COGERATIVOS

A comparagdo dos cenarios apresentados no topico “Possiveis sistemas cogerativos”
sera baseada nos critérios descritos no tépico “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEI-
ROS”. Para cada cendrio serdo aplicados os seguintes métodos: método do valor presente li-
quido (VPL), método do valor anual uniforme (VAU) e método da taxa interna de retorno
(TIR). Ao final, os valores obtidos para os trés cenarios serdo comparados.

Vale salientar que apenas 0s custos de aquisi¢do dos equipamentos serdo considerados.
Dessa forma, custos com instalacdo, mao-de-obra, manutencéo, servicos de elétrica e civil ndo
serdo levados em consideragdo nesta etapa. A estimativa do custo dos equipamentos sera reali-
zada através da técnica desenvolvida por Boehm (1987, apud Rodriguez, 2007). Esta técnica
consiste em estimar o custo de um equipamento baseado em um equipamento semelhante que

tenha seu custo conhecido. A equacdo (5.3) ilustra essa técnica.

C=¢C (S/ST)M (5. 3)

Onde: S € a grandeza de interesse do equipamento, a poténcia ou a vazao por exemplo;

C representa o custo de aquisicdo do equipamento com grandeza S; S é a grandeza de interesse

do equipamento conhecido; C; representa o custo de referéncia de aquisicdo do equipamento
conhecido; M é o fator de incidéncia préprio de cada equipamento.

A Tabela 41 lista os valores de Cr, Sy e M dos equipamentos que compdem os sistemas

cogerativos dos trés cenarios propostos. Os valores de C; e Sy foram obtidos de orcamentos,

enquanto os valores de M foram obtidos de Rodriguez (2007).
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Tabela 41 - Parametros de referéncia para céalculo do custo dos equipamentos

Equipamento Cr Sr Unidade M

Moto-gerador R$  258.554,80| 1900 kVA| 0,7
Sistema Gaseificacdo | R$ 1.600.720,00| 600 |kg/h de biomassa| 0,6
Trocador de Calor R$ 2.625,00| 4,6 KW térmico| 0,6
Caldeira R$ 425.250.000,00 | 300 MVA planta| 0,59
Turbina a Vapor R$ 150.750.000,00 | 300 MVA planta| 0,68
Condensador R$ 2.625,00| 4,6 kW térmico| 0,6
Bomba R$ 1.580,00|0,736 kW | 0,58

Fonte: Adaptado Rodriguez (2007)

As tarifas de energia elétrica, gas e agua quente estdo listadas na Tabela 42. Os valores
das tarifas elétricas foram obtidos de Celpe (2018). Os valores de gés natural canalizado foram
obtidos de Comgas (2018). Por outro lado, os valores de agua quente foram baseados no custo
de gas natural, considerando o aquecimento de 1kg de 4gua de uma temperatura de 298K para

363K em um aquecedor com eficiéncia térmica de 90%.

Tabela 42 - Tarifas de energia elétrica, gas natural e agua quente

Item Tarifa Unidade
Energia elétrica (FP) 0,39123003 R$/kWh
Energia elétrica (HP) 0,59997198 R$/kWh
Gés natural 1,630308 R$/m?3

Agua quente 0,01253  R$/kg
Fonte: Adaptado Celpe (2018) e Comgas (2018)

5.3.1 Analise financeira do cenario 1

O custo de aquisi¢do dos equipamentos utilizados no cenério 1 estdo listados na Tabela
43. O custo total de instalacéo do sistema de geracdo de poténcia a vapor € de R$15.876.146,31.
O beneficio obtido com a instalagéo desse sistema € a geracdo de energia elétrica. Considerando
que esse sistema opere ininterruptamente e com base nas informagdes listadas em “METODO-
LOGIA DOS FATORES FINANCEIROS”, obtém-se a receita mensal listada na Tabela 44.



Tabela 43 - Custo de aquisicdo dos equipamentos do cenario 1

Equipamento  Custo

Caldeira R$ 13.051.704,46
Turbina a Vapor R$ 2.719.487,80
Condensador R$  99.878,89
Bomba R$ 5.075,16
Total R$ 15.876.146,31

Fonte: Autor

Tabela 44 - Receita mensal para o cenério 1

Item Tarifa Energia gerada | Receita

Energia elétrica (FP) | 0,39123 406.728 R$ 159.124,21
Energia elétrica (HP) | 0,59997 174.312 R$ 104.582,32
Total R$ 263.706,52

Fonte: Autor
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Baseado na receita mensal e no custo de aquisi¢do dos equipamentos, levando em con-

sideracdo uma taxa de juros de 10% ao ano, um periodo de amortizacdo do investimento de 10

anos (sem caréncia) em um sistema de amortizacdo americano, obtém-se o fluxo de caixa do
investimento (Tabela 45, Tabela 46 e Figura 32).

Tabela 45 - Despesas para o cenario 1

Saldo inicial Amortizacdo |Prestacdo Saldo Devedor
Ano (R9) Juros (R$) (R$) ¢ (R$) ¢ (R$)
0| 15.876.146,31 - - -1 15.876.146,31
1(15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
2| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
3| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
4| 15.876.146,31 | 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
5] 15.876.146,31| 1.587.614,63 -1 1.587.614,63| 15.876.146,31
6| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
7| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
8| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
9| 15.876.146,31| 1.587.614,63 -| 1.587.614,63| 15.876.146,31
10| 15.876.146,31| 1.587.614,63| 15.876.146,31| 17.463.760,94 -

Fonte: Autor



Tabela 46 — Balanco financeiro do cenario 1

Saldo anterior |Receita bruta Receita li-
Ano (R9) (R9) Despesa (R$) | Juros (R$) quida (R$)
0 : : _ _ -
1 -| 3.164.478,28| 1.587.614,63 -| 1.576.863,65
2 1.576.863,65| 3.164.478,28| 1.587.614,63| 157.686,37| 3.311.413,67
3 3.311.413,67| 3.164.478,28| 1.587.614,63| 331.141,37| 5.219.418,68
4 5.219.418,68| 3.164.478,28| 1.587.614,63| 521.941,87| 7.318.224,20
5 7.318.224,20| 3.164.478,28| 1.587.614,63| 731.822,42| 9.626.910,27
6 9.626.910,27| 3.164.478,28| 1.587.614,63| 962.691,03|12.166.464,95
7| 12.166.464,95| 3.164.478,28| 1.587.614,63|1.216.646,49|14.959.975,09
8| 14.959.975,09| 3.164.478,28| 1.587.614,63|1.495.997,51 |18.032.836,25
9| 18.032.836,25| 3.164.478,28| 1.587.614,63|1.803.283,63|21.412.983,53
10| 21.412.98353| 3.164.478,28|17.463.760,94 (2.141.298,35| 9.254.999,22
Fonte: Autor
Figura 32 - Fluxo de caixa para o cenario 1
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Fonte: Autor
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Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parametros de viabilidade do inves-

timento: o valor presente liquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de

retorno (TIR). Esses parametros estdo expostos na Tabela 47.
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Tabela 47 - Parametros de viabilidade financeira para o cenério 1

Parametros de viabilidade financeira

VPL R$ 3.568.202,84
VAU R$ 580.708,58
TIR 15,01%

Fonte: Autor

5.3.2 Analise financeira do cenério 2

O custo de aquisicdo dos equipamentos utilizados no cenario 2 estdo listados na Tabela
48. O custo total de instalacao do sistema de gaseificacéo e geracao elétrica por um grupo moto-
gerador é de R$1.775.088,10. O beneficio obtido com a instalacdo desse sistema € a geragéo de
energia elétrica e dgua quente. Considerando que esse sistema opere ininterruptamente e com
base nas informacoes listadas em “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEIROS”, ob-

tém-se a receita mensal listada na Tabela 49.

Tabela 48 - Custo de aquisi¢do dos equipamentos do cenario 2

Equipamento Custo
Moto-gerador (2x265kVA) R$ 130.234,84
Sistema Gaseificacao R$ 1.573.837,20

Trocador de Calor (444 kW) R$  40.729,06
Trocador de Calor (271 kW) R$  30.286,99
Total R$ 1.775.088,10

Fonte: Autor

Tabela 49 - Receita mensal para o cenario 2

Quantidade
produzida

Energia elétrica (FP) |0,39123 267.120| R$ 104.505,37

Energia elétrica (HP) | 0,59997 114.480| R$68.684,79

Agua quente 0,01253 6.816.960| R$85.416,51

Total R$ 258.606,67
Fonte: Autor

ltem Tarifa Receita

Baseado na receita mensal e no custo de aquisi¢do dos equipamentos, levando em con-

sideracdo uma taxa de juros de 10% ao ano, um periodo de amortizacao do investimento de 10
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anos (sem caréncia) em um sistema de amortizacdo americano, obtém-se o fluxo de caixa do

investimento (Tabela 50, Tabela 51 e Figura 33).

Tabela 50 - Despesas para 0 cenario 2

Saldo inicial Amortizacdo |Prestacdo Saldo Devedor
Ano (R9) Juros (R$) (R$) ¢ (R$) ¢ (R9)
o| 1.775.088,10 - - - 1.775.088,10
1| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
2| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
3| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
4| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
5| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
6| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
7| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
8| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
9| 1.775.088,10| 177.508,81 - 177.508,81 1.775.088,10
10| 1.775.088,10| 177.508,81| 1.775.088,10| 1.952.596,91 -
Fonte: Autor
Tabela 51 — Balanco financeiro do cenario 2
Ano (Ssgo anterior (R;;;e Ita bruta Despesa (R$) | Juros (R$) ijjét?%)
0 = = = = =
1 -| 3.103.280,00 177.508,81 -| 2.925.771,19
2 2.925.771,19| 3.103.280,00 177.508,81| 292.577,12| 6.144.119,50
3 6.144.119,50| 3.103.280,00 177.508,81| 614.411,95| 9.684.302,64
4 9.684.302,64 | 3.103.280,00 177.508,81| 968.430,26 |13.578.504,09
5| 13.578.504,09| 3.103.280,00 177.508,81(1.357.850,41|17.862.125,69
6| 17.862.125,69| 3.103.280,00 177.508,81[1.786.212,57 | 22.574.109,45
7| 22.574.109,45| 3.103.280,00 177.508,81 | 2.257.410,95 | 27.757.291,59
8| 27.757.291,59| 3.103.280,00 177.508,81 [ 2.775.729,16 | 33.458.791,94
9| 33.458.791,94| 3.103.280,00 177.508,81 | 3.345.879,19 | 39.730.442,32
10| 39.730.442,32| 3.103.280,00| 1.952.596,91 |3.973.044,23 |44.854.169,64

Fonte: Autor
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Figura 33 - Fluxo de caixa para o cenario 2
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Fonte: Autor

Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parametros de viabilidade do inves-
timento: o valor presente liquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de

retorno (TIR). Esses parametros estdo expostos na Tabela 52.

Tabela 52 - Parametros de viabilidade financeira para o cenario 2

Parametros de viabilidade financeira

VPL R$17.293.224,11
VAU R$2.814.392,59
TIR 174,80%

Fonte: Autor
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O custo de aquisi¢do dos equipamentos utilizados no cenério 3 estdo listados na Tabela

53. O custo total de instalacdo do sistema de gaseificacdo e geracdo elétrica por um grupo moto-
gerador é de R$1.604.124,20. O beneficio obtido com a instalagdo desse sistema é a substituicdo
de gés natural e geragdo de agua quente. Considerando que esse sistema opere ininterruptamente
e com base nas informagoes listadas em “METODOLOGIA DOS FATORES FINANCEI-

ROS”, obtém-se a receita mensal listada na Tabela 54.

Tabela 53 - Custo de aquisi¢do dos equipamentos do cenéario 3

Equipamento

Custo

Sistema Gaseificagédo

R$ 1.573.837,20

Trocador de Calor (271 kW) R$

30.286,99

Total

R$ 1.604.124,20

Fonte: Autor

Tabela 54 - Receita mensal para o cenario 3

Item Tarifa |Quantidade | Receita

Gas natural |1,63031 157.579| R$ 256.902,89
Agua quente | 0,01253| 2.592.000| R$ 32.477,76
Total R$ 289.380,65

Fonte: Autor

Baseado na receita mensal e no custo de aquisicdo dos equipamentos, levando em con-

sideracdo uma taxa de juros de 10% ao ano, um periodo de amortizacdo do investimento de 10

anos (sem caréncia) em um sistema de amortizacdo americano, obtém-se o fluxo de caixa do

investimento (Tabela 55, Tabela 56 e Figura 34).



Tabela 55 - Despesas para o cenario 3

Saldo inicial Amortizacdo |Prestacdo Saldo Devedor
Ano (R9) Juros (R$) (R$) ¢ (R$) ¢ (R9)
0| 1.604.124,20 - - - 1.604.124,20
1| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
2| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
3| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
4| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
5| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
6| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
7| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
8| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
9| 1.604.124,20 160.412,42 - 160.412,42 1.604.124,20
10| 1.604.124,20 160.412,42 | 1.604.124,20| 1.764.536,62 -
Fonte: Autor
Tabela 56 — Balango financeiro do cenério 3
Ano (Slggo anterior (R;;)e ita bruta Despesa (R$) | Juros (R$) sﬁfggag)

O = = = = =
1 -| 3.472.567,86 289.380,65 -] 3.183.187,20
2 3.183.187,20| 3.472.567,86 160.412,42| 318.318,72| 6.813.661,36
3 6.813.661,36| 3.472.567,86 160.412,42| 681.366,14|10.807.182,93
4| 10.807.182,93| 3.472.567,86 160.412,42 |1.080.718,29 | 15.200.056,66
5| 15.200.056,66| 3.472.567,86 160.412,42 | 1.520.005,67 | 20.032.217,77
6| 20.032.217,77| 3.472.567,86 160.412,42 | 2.003.221,78 | 25.347.594,98
7| 25.347.594,98| 3.472.567,86 160.412,42 | 2.534.759,50 | 31.194.509,92
8| 31.194.509,92| 3.472.567,86 160.412,42 | 3.119.450,99 | 37.626.116,34
9| 37.626.116,34| 3.472.567,86 160.412,42 | 3.762.611,63 | 44.700.883,42
10| 44.700.883,42| 3.472.567,86| 1.764.536,62 |4.470.088,34 |50.879.003,00

Fonte: Autor
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Figura 34 - Fluxo de caixa para o cenario 3
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Fonte: Autor

Em posse do fluxo de caixa, pode-se determinar os parametros de viabilidade do inves-
timento: o valor presente liquido (VPL), o valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de

retorno (TIR). Esses parametros estdo expostos na Tabela 57.

Tabela 57 - Parametros de viabilidade financeira para o cenario 3

Parametros de viabilidade financeira

VPL R$19.733.302,03
VAU R$3.211.504,03
TIR 216,50%

Fonte: Autor
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5.3.4 Comparacdo financeira dos trés cenarios

Do ponto de vista financeiro, o melhor sistema cogerativo € aquele que tiver um maior
retorno de capital. Os trés métodos comparativos utilizados servem de parametro para identifi-
car qual cenario possui 0 maior retorno do capital investido. Vale salientar que nos trés casos
foram utilizadas condigdes de financiamento semelhantes. A Tabela 58 compara os valores de

valor presente liquido (VPL), valor anual uniforme (VAU) e a taxa interna de retorno dos trés

cenarios.
Tabela 58 - Comparacgéo dos parametros financeiros dos trés cenarios
Parametros Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
VPL R$ 3.568.202,84| R$17.293.224,11| R$ 19.733.302,03
VAU R$ 580.708,58 R$ 2.814.39259| R$ 3.211.504,03
TIR 15,01% 174,80% 216,50%
Receita mensal R$ 263.706,52 R$ 258.606,67 R$ 289.380,65
Investimento inicial R$ 15.876.146,31 R$ 1.775.088,10 R$ 1.604.124,65

Fonte: Autor

O cenario 3 possui a maior receita mensal dos trés cenarios no valor de R$289.380,65.
E 9,74% superior a receita mensal do cenario 1 e 11,90% maior que a recita do cenario 2. No
tocante as despesas, o0 cenario 1 lidera com um investimento inicial de R$15.876.146,31. Cerca
de 82,21% dessa despesa se deve ao custo de aquisi¢do da caldeira. Comparando o cenéario 1
com os demais, seu investimento inicial é 794% superior ao do cenério 2 e 890% maior que 0
investimento do cenério 3.

Levando em consideragdo o fluxo de caixa e os parametros financeiros obtidos, todos
0s cenarios sdo viaveis financeiramente. Isso se deve ao fato de que em todos os casos estudados
a taxa interna de retorno foi superior a taxa minima de atratividade de 10%. No caso dos cena-
rios 2 e 3 0 tempo de amortizagdo do financiamento poderia ser reduzido para 1 ano, enquanto
0 tempo de amortizacdo do cenario 1 poderia ser reduzido para 8 anos. Entretanto, o tempo de
amortizacdo foi mantido constante para que fosse possivel a comparacéo dos cenarios.

Por outro lado, vale salientar que a flutuacdo dos precos da energia elétrica e do gas
natural ndo foram levados em consideragdo, assim como néo foi levada em consideracéo a in-

flagdo. No entanto, nos Gltimos anos observou-se um aumento das tarifas de energia elétrica e
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de gas natural superior & inflacdo. Dessa forma, favorecendo o aumento da receita liquida no
decorrer do tempo.

Em termos de retorno financeiro, o cenario 3 possui a melhor taxa interna de retorno
(TIR), além dos maiores valores presente liquido (VPL) e anual uniforme (VAU). O segundo
melhor cenario em termos financeiros é o cenario 2. O cenério 1, dessa maneira, é 0 pior cenario

do ponto de vista financeiro, apesar de viavel financeiramente.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo selecionar um sistema de cogeracao adequado as
condicdes fornecidas por um setor de pintura, que possua a melhor combinacdo dos fatores
financeiros e energéticos. Utilizando-se biomassa de origem lenhosa (Pinus), trés cenérios fo-
ram propostos, modelados e avaliados.

O primeiro cenario proposto consiste na queima direta da biomassa para geracdo de
energia elétrica atraves de um sistema de poténcia a vapor. O segundo cenario se baseia na
gaseificacdo da biomassa para geracdo de energia elétrica e térmica através da sua queima em
um motor a combustdo interna. O terceiro cenario consiste na gaseificacdo da biomassa para
geracdo de energia térmica e gas de sintese, o qual se apresenta como substituto do gas natural
utilizado no processo de pintura.

Os trés cenarios foram modelados matematicamente através dos softwares EES e Mi-
crosoft Excel, baseados no estado da arte e em parametros de equipamentos reais. A analise de
desempenho energético dos cendrios se deu através da comparacao dos parametros de poténcia
e eficiéncia dos cendrios. Nesse aspecto, 0 cenario 1 teve maior eficiéncia de geracéo elétrica
(26,6%) e maior poténcia elétrica gerada (0,81 MVA). O cenério 2 teve eficiéncia de geracdo
elétrica de (17,5%) com 0,53 MVA de poténcia gerada. O cenario 3 ndo gerou energia elétrica.

Em termos de geracdo de energia térmica para aquecimento da agua utilizada no pro-
cesso de pintura, o cendrio 2 é o mais eficiente (23,6%) com 0,715 MW transferidos para a
agua. Em segundo lugar esta o cenario 3 com eficiéncia de 8,9% e 0,271 MW transferidos para
a agua. O cenério 1 ndo gerou energia térmica para aquecimento da 4gua de processo.

A anélise de desempenho financeiro dos cenérios se deu através dos métodos do valor
presente liquido (VPL), valor anual uniforme (VAU) e taxa interna de retorno (TIR). Do ponto
de vista financeiro, o cenario 3 foi 0 mais vantajoso com valor presente liquido de R$
19.733.302,03, valor anual uniforme de R$ 3.211.504,03 e taxa interna de retorno de 216,50%.
O cenario 2 teve VPL de R$ 17.293.224,11, VAU de R$ 2.814.392,59 e TIR de 174,80%. Por
fim, o cenario 1 teve VPL de R$ 3.568.202,84, VAU de R$ 580.708,58 e TIR de 15,01%.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se refinar o modelo de fatores financeiros,
incluindo uma anélise de sensibilidade para diversas taxas de juros. Também podem ser levados
em consideracdo: a taxa de inflacdo, o reajuste das tarifas energeticas e de gas natural, o custo
de manutencdo dos equipamentos, o custo de operagédo dos equipamentos e o custo de instalagéo

dos equipamentos.
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Do ponto de vista energético, pode-se desenvolver uma analise exergética dos cenarios,
assim como a aplicacéo dos principios de termoeconomia. Além disso, a existéncia de perdas
térmicas pode ser considerada para os modelos dos trés cenarios.

Outrossim, a execuc¢do de uma analise ambiental dos cenarios € bastante pertinente para
a selecdo do melhor cenério de cogeracdo. Por fim, os modelos propostos podem ser confron-

tados com resultados obtidos empiricamente.
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