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Resumo

As andlises energética e exergética foram empregadas para avaliacdo do desempenho de usinas
sucroalcooleiras. Foram estudadas trés configuragdes de co-geragdo encontradas na literatura: o
Caso 1 apresenta uma usina tipica, com turbina a baixa pressdo (2,1 MPa), que utiliza parte do
bagaco na caldeira como combustivel e consome toda a energia elétrica produzida; o Caso 2
corresponde a uma melhoria do Caso 1, onde todo o bagaco é queimado, substituiu-se a valvula
redutora de pressd@o por uma turbina de extracdo controlada com condensador e parte da energia
elétrica produzida é vendida; no Caso 3, as mudangas mais significativas sdo o aumento da
pressdo na caldeira (8,1 MPa) e o fato que todo o vapor a alta presso vai direto para a turbina do
gerador. Os valores encontrados para a eficiéncia energética da co-geracao para os Casos 1,2 e 3
foram de 69,5%, 71,0% e 77,7%, respectivamente, e os valores da eficiéncia exergética da co-
geracdo foram de 18,8%, 23,2% e 30,5%, respectivamente. Uma usina real, a Usina de Coruripe,
filial de Campo Florido, em Minas Gerais, foi usada para avaliar a adequagdo do método
desenvolvido. A eficiéncia energética global da co-geragdo da Usina de Coruripe foi estimada em
84,5%, e a eficiéncia exergética global foi de 28,7%. Confirmou-se assim que a avaliacdo de
desempenho de todo o sistema de co-geragdo usando apenas a primeira lei da termodindmica é
insuficiente para avaliar corretamente o seu desempenho. A destruicio de exergia se da
principalmente na caldeira, como era de se esperar, devido a irreversibilidade do processo de
combustio, e em bem menor propor¢ao na turbina acoplada ao gerador elétrico. Por essa razdo, a
caldeira € um equipamento que tem também a menor efici€ncia exergética (32,2% para a caldeira
da Usina de Coruripe e 27,0% para a caldeira dos Casos 1 e 2 e 33,6% para a do Caso 3), apesar
de sua eficiéncia energética ser alta e a maior dentre todos os equipamentos considerados (85,0%
para Coruripe, 82,1% para os Casos 1 e 2 e 94,6% para o Caso 3). Os resultados da anélise
exergética mostram que ha potencial para melhorias no sistema; como a caldeira e a turbina sio
os equipamentos onde ocorre maior destruicdo de exergia, é sobre eles que se deve dar maior
atencio. E importante ressaltar que os resultados quantitativos obtidos sdo validos para a base de
dados utilizada neste estudo, e que o método empregado aplica-se a qualquer tipo de usina de

producio de actcar e dlcool.
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Abstract

Both energetic and exergetic analysis were employed for the evaluation of the performance of
sugar and alcohol plants. Three co-generation configurations found in the literature was
investigated: Case 1 shows a typical plant, with a low pressure turbine (2.1 MPa), that utilizes
part of the bagasse in the boiler as fuel and consumes all the electricity produced; Case 2
corresponds to an improvement in Case 1, where all the bagasse is burned, the pressure reducing
valve is replaced by a controlled extraction turbine with a condenser and part of the produced
electricity is sold; in Case 3, the most significant changes were the boiler pressure increase (8.1
MPa) and the fact that the whole vapor goes direct to the generator turbine. The values found for
the co-generation energetic efficiency for Cases 1, 2 e 3 were 69.5%, 71.0% e 77.7%,
respectively, while the values for the co-generation exergetic efficiency were 18.8%, 23.2% e
30.5%, respectively. A real plant, the Usina de Coruripe, branch of Campo Florido, in Minas
Gerais, Brazil, was used to assess the adequacy of the developed method. The global energy
efficiency of the co-generation of the Coruripe Plant was 84.5%, while the global exergetic
efficiency was of 28.7%. It was confirmed thus that the assessment of the whole co-generation
system using only the first law of thermodynamics is insufficient to evaluate its performance
correctly. The exergy destruction occurs mainly in the boiler, as it was expected due to the
irreversibilities of the combustion process, and in rather lesser rate in the turbine connected to the
electric generator. Therefore, the boiler is an equipment that also has the lowest exergetic
efficiency (32.2% for the boiler of the Coruripe Plant, 27.0% for the boilers of Cases 1 and 2 and
33.6% for Case 3), although its energy efficiency is high and the greater amongst all the
equipments (85.0% for Coruripe and 82.1% for Cases 1 and 2 and 94.6% for Case 3). The results
of the exergetic analysis also show that the plants have potential for improvements in the co-
generation system. As the boiler and the turbine are the equipment where larger destruction of
exergy occurs, it is on them that it must give greater attention. It is important to mention that the
obtained quantitative results are valid for the data base utilized in this study, and that the

employed method can be applied to any kind of sugar and alcohol production facility.
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1-INTRODUCAO

1.1 - Introducio

Os portugueses introduziram a cana no Brasil logo no inicio da colonizagio para a produgdo do
acucar, inicialmente no Nordeste, devido a proximidade da Europa. Depois, o monopdlio
nordestino foi deslocado para o Estado de Sao Paulo, com terras férteis e clima propicio. Em
1532 foi fundado o primeiro engenho em Sao Paulo. Atualmente, a produc@o mais significativa
corresponde ao Estado de Sdo Paulo, que, sozinho, contribui com aproximadamente 60% da
producgio total brasileira; em seguida, as regides Norte e Nordeste juntas participam com 16 % da
producdo (UNICA, 2002a). Quanto ao Estado de Minas Gerais, a producdo de actcar e alcool

tem crescido significativamente, sobretudo na regido do Triangulo Mineiro.

Durante alguns séculos, a cana-de-actcar foi utilizada somente como matéria prima para a
fabricacdo de agucar e dlcool, com baixissima eficiéncia industrial devido a precariedade do
equipamento empregado. Em virtude do precério esgotamento do caldo, que deixava o bagaco
residual ainda muito imido e dificil de queimar, usava-se lenha e 6leo como combustivel para

essa industria. (ELETROBRAS, 1993)

Com o advento da moenda de ferro no final do século passado e o desenvolvimento da tecnologia
de extracdo do caldo - incluindo a moagem sucessiva em moendas constituidas por uma série de
ternos que melhoravam o esgotamento do bagaco (abaixando o seu teor de umidade) - iniciou-se,
no século XX, a utilizacdo do bagaco como combustivel para a geracdo de vapor nas caldeiras

das usinas de agcticar e dlcool. (ELETROBRAS, 1993)

Durante muito tempo as sobras do bagaco vinham sendo abandonadas. O bagaco teoricamente
“sobrante”, poderia gerar um excedente de energia elétrica. Entretanto, esse excedente nao vinha
sendo explorado. Esse bagaco era vendido para produzir ragdo para gado. Hoje, esse excedente
encontra oportunidades extremamente boas para a venda de energia elétrica. (FORUM DE CO-

GERACAO, 2002)

Segundo a ELETROBRAS, 1993, até 1974, a indiistria de cana importava parte da energia usada

nos processos sob a forma de dleo combustivel, madeira e eletricidade. Com os impactos



causados pelas elevagdes bruscas no preco do petréleo, em 1973 e 1979, que atingiram
duramente a economia do pais, a agroindustria de cana buscou substituir os combustiveis por
bagaco, fornecendo o vapor e a eletricidade requeridos no processo. Atualmente, cerca de 2 % da

energia € proveniente da co-geragdo no setor sucroalcooleiro.

Os residuos de cana-de-agicar t€ém um potencial energético muito grande, que podem ser mais
bem explorados. O Brasil é o maior produtor de cana-de-acticar do mundo. Segundo a UNICA,
2002b, em termos de energia primdria, uma tonelada de cana equivale a 1,2 barris de petréleo. A
produgdo da safra 2001/02 no Brasil foi de 290 milhdes de toneladas de cana, o que equivale a
348 milhdes de barris de petréleo, ou seja, quase um milhdo de barris por dia, se fosse usada

todas as oportunidades de conversdo em energia. (UNICA, 2002b)

O vapor obtido pela queima do bagaco de cana movimenta as turbinas. A rotagcdo do eixo das
turbinas aciona mecanicamente as maquinas do processo de producdo de agucar e dlcool, tais
como os picadores, desfibradores e moendas. O vapor também pode ser usado para gerar energia
elétrica (co-geragdo), caso uma das turbinas esteja acoplada a um gerador de energia elétrica. Isto
pode tornar auto-suficientes as unidades industriais sucroalcooleiras e pode gerar excedente, que

poderad ser vendido as concessiondrias de energia elétrica.

O contetido energético presente em uma tonelada de cana é comparado na Tabela 1 com a

tonelada equivalente de petréleo (TEP).

Tabela 1: Potencial energético dos residuos de uma tonelada de cana (Unica 2002b)

Potencial Energético Energia (MJ) TEP
83 litros élcool 2.300 0,050
280 kg bagaco 2.630 0,058
280 kg palhas 2.630 0,060
Total 7.560 0,168

1.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar o processo de co-geragdo no setor sucroalcooleiro e avaliar,

sob o ponto de vista da primeira e da segunda leis da termodinamica, a eficiéncia de diferentes



alternativas para producdo simultinea de energia térmica (vapor para o processo) € mecanica

(trabalho mecanico para o processo) e energia elétrica.

1.3 — Justificativa

Atualmente, os residuos da cana-de-acicar t€m sido utilizados para a producdo do vapor
empregado na fabricacdo do agucar e &lcool, aumentando a eficiéncia industrial devido a
evolucdo dos equipamentos empregados. Com a melhora do esmagamento do caldo, o bagaco
tornou-se mais facil de ser queimado, podendo dispensar o uso de outros combustiveis para essa
industria. A utilizagdo do bagaco como combustivel para a geracdo de vapor nas caldeiras das

usinas de agtcar e dlcool faz com que as sobras do bagago deixem de ser abandonadas.

Existem instituicoes e centros de pesquisa no Brasil, tais como a Unido da Agroindistria
Canavieira de Sao Paulo (UNICA); o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO);
Centro Tecnoldgico Copersucar (CTC), entre outros, que retinem dados sobre a producgdo
brasileira da cana e seus avancos tecnoldgicos, e que tém apoiado a politica de expansdo do uso
da biomassa na matriz energética do pais. Em 1975, dois anos ap6s o primeiro choque do
petrdleo, o Brasil investiu na producdo do dlcool combustivel para diminuir sua vulnerabilidade
energética, isto é, dependéncia externa do petréleo (Pro Alcool — Programa do Alcool).
Inicialmente o dlcool anidro era misturado na gasolina. Apds o segundo choque do petrdleo, no
final da década de 70, com o desenvolvimento da engenharia nacional, o dlcool hidratado passou
a ser usado como extensivamente combustivel Uinico para automéveis em substituicao a gasolina
(carro a dlcool). Em 1984, os carros a dlcool respondiam por 94,4% da produgao das montadoras
instaladas no Brasil. No entanto, em 1989, houve uma crise localizada de abastecimento e a
producdo de carros a dlcool foi desestimulada. A industria automobilistica voltou, entdo, a
produzir preferencialmente carros a gasolina. Atualmente, cerca de 90% do dlcool produzido sao

destinados ao uso como combustivel complementar, em mistura com a gasolina.

Encontra-se crescente no mercado brasileiro a produgdo dos carros flex, ou seja, carros com

flexibilidade de serem abastecidos por dlcool ou por gasolina, ou por qualquer mistura de ambos..

A Figura 1 mostra a forte dependéncia de petréleo do Brasil e do mundo. Destaca-se, ainda,
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grande participagdo da biomassa no Brasil. Observa-se também que a hidroeletricidade
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predominante na matriz energética brasileira, e, portanto, o Brasil fica vulneravel quanto



geracdo de eletricidade quando ocorrem longos periodos de seca. A Figura 2 mostra a

participacdo das fontes renovaveis e nao renovaveis no Brasil e no Mundo.
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Figura 1: Participacdo das fontes de energia no Brasil e no mundo, em % (BEN, 2005)
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Figura 2: Participacdo das fontes renovéveis e ndo renovéveis no Brasil e no Mundo, em %
(BEN, 2005)

O consumo mundial de energia primaria aumentou bruscamente a partir dos meados do século
XIX, em um periodo de tempo muito pequeno, com o advento da industrializagdo, como mostra a

Figura 3.

O aumento do consumo mundial de energia primdria devido a industrializagdo, associado ao fato
de que o Brasil é o maior produtor mundial de cana, e que, o bagaco e a palha possuem um alto

teor energético, indicam uma necessidade de investigacdo, do ponto de vista energético, da



possibilidade de aumentar a eficiéncia dos processos de producdo de calor e energia elétrica
usando os residuos da cana que, ainda hoje, sdo abandonados em algumas usinas, apontando para

um grande desperdicio de energia primdria, conforme foi mostrado na Tabela 1.
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Figura 3: Consumo mundial de energia primdria no século XX (HENRY, 1989)

O maior potencial de co-geracdo a partir de biomassa encontra-se no segmento de alimentos,
onde se inclui o setor sucroalcooleiro, devido a grande quantidade de biomassa como subproduto.
(COELHO, 1999)

A producdo sucroalcooleira no Brasil € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2: Producao sucroalcooleira no Brasil (PELEGRINI, 2002)

Descricao Sdo Paulo  Brasil SP/BR (%)
Cana safra 2001/2002 (milhdes de toneladas) 190 270 70
Unidades industriais 140 304 46
Bagaco (milhdes de toneladas) 49 70 70
Emprego (milhdes de trabalhadores 1996/97) 0,5 1,3 38,5
Capacidade elétrica instalada (MW) 619 995 62

A quantidade de bagaco produzida no Brasil é enorme, 81 milhdes de toneladas na safra de

1998/1999, correspondendo a 30% da safra. O bagaco com 50% de umidade tem um Poder



Calorifico Inferior (PCI) de 7.536 kl/kg (ELETROBRAS, 1999). Segundo o ESTADO DE
MINAS, 2006a, a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), do Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento, anunciou que a safra brasileira de cana-de-acticar 2005/2006 bateu
recorde, fechando em 436,8 milhdes de toneladas, a maior da histéria. Esse volume representa
um crescimento de 5,1 % em relacdo a safra anterior. Esse crescimento, de acordo com a Conab,
¢ atribuido a implantac@o de novas usinas para atender a demanda de agicar e dlcool. Segundo a
Conab, a producdo de quase 17 bilhdes de litros de dlcool € mais que suficiente para garantir o
abastecimento brasileiro, e ainda sobra um pouco para exportacdo. Pela Figura 4, pode-se
observar o crescimento da producdo de cana no Brasil, evoluindo de aproximadamente 80
milhdes de tonelada em 1972 para aproximadamente 437 milhdes em 2005. Segundo o ESTADO
DE MINAS, 2006b, a Datagro, uma das mais importantes empresas no segmento sucroalcoleiro,

fez uma estimativa da demanda de cana-de-agucar até 2013, de 700 milhdes de toneladas.
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Figura 4: Producdo de cana no Brasil (DATAGRO 2003; MME 1981; ESTADO DE MINAS,
2006)

A oferta de eletricidade origindria da industria de cana na Regido Sudeste coincide com o periodo

seco, justamente quando ocorre a maior demanda de energia elétrica na regiao.

O crescimento de 140 % da producdo de aguicar no Estado de Minas Gerais, nos ultimos 10 anos,
foi com médias anuais de 9,5 % frente a média do pais de 5,19 %. A producao de agticar também
mostra a evolug@o do setor, com alta de 280 % nos ultimos 10 anos, a uma taxa média de 15,61

% ao ano, enquanto o Brasil apresenta uma taxa de 9 % ao ano. A producdo de dlcool mostra um



crescimento de 92 % no mesmo periodo, com uma taxa média anual de crescimento equivalente

a 6,89 %, enquanto, no pafs, a taxa situa-se em 2,52 %. (AIAA, 2005)

As exportagdes de actuicar estdo em 1,1 milhdes de toneladas, 60 % da producio na safra 2004/05,
de 1,6 milhdes de toneladas, com crescimento de 43 % frente ao periodo 2003/04. J4 as vendas
externas de dlcool estdo em 113 milhdes de litros na safra 2004/05, considerada uma produgdo
total de 803 milhdes de litros, o que representa um crescimento 1,24 % na comparagdo com a

safra anterior. (AIAA, 2005)

No Estado, somam 23 unidades ja instaladas, 12 produtoras de agtcar e dlcool, nove produtoras
de dlcool e duas produtoras de aguicar. Para os préximos dois anos, estd prevista a instalagdo de

mais quatro usinas no Estado de Minas Gerais.

O potencial de energia elétrica das usinas sucroalcooleiras pode variar de acordo com o nivel
tecnoldgico, mas, de um modo geral, encontram-se repetidamente na literatura, dados como os
fornecidos na Tabela 3. Se a geracdo de energia elétrica com o uso dos residuos da cana exceder
as necessidades da usina, ela entdo pode ser vendida, aumentando, assim, a renda do setor

sucroalcooleiro.

Tabela 3: Potencial de gera¢do com base no nivel tecnoldgico ' (UNICA, 2002b)

Geracdoe  Energia

Alternativas p(MPa) T (°C) consumo de excedente
vapor (kg/h) MW)

1 — Configuracio atual 2,1 300 530 Zero

2 — Melhorias possiveis, com 8,1 480 340 7.730

tecnologia nacional.

3 — Futuro, com a tecnologia _ _ 280 16.111

BIG/GT, em desenvolvimento.

Segundo dados da Copersucar, 1985, a tecnologia convencional (correspondente a configuracio

atual da Tabela 3) possibilita a co-geracdo apenas durante a safra. As alternativas 2 e 3, da

1 ~ . o C . = < ox
A fonte ndo especifica a regido na qual o potencial é vdlido: se é para o Estado de Sdo Paulo, se é para a Regido

Sudeste, se € para todo o Brasil.



mesma tabela, permitem a co-geragdo durante o ano todo. As “melhorias possiveis” na
alternativa 2, consistem em substituicao de turbinas e/ou de caldeira. Segundo a UNICA, 2002b,
a tecnologia 3, BIG/GT, pode levar a um incremento na renda do setor sucroalcooleiro de até R$
8 bilhdes (ou 51,1%), como se pode ver na Tabela 4. Assim, a co-gera¢do deixa de ser uma

atividade secundaria para se tornar fator principal.

Os dados da Tabela 4 sugerem que a inddstria da cana pode desempenhar um papel de
complementacdo do sistema elétrico com a geragdo préxima a centros de consumo. A produgio
de energia elétrica descentralizada possibilita que o comércio seja intensificado, que as ruas
publicas sejam iluminadas, que escolas e hospitais tenham luz, e tudo isso, por sua vez, melhora
as condi¢bes de vida da populacdo local, gera empregos, e permite a fixacio do homem no

campo.

Tabela 4: Potencial de competitividade (UNICA, 2002b)

Energia elétrica  Faturamento pela venda do  Incremento na
Alternativa excedente excedente de energia elétrica  renda (%)
(MWh) (RS bilhoes)
1 0 0 0
2 34.800.000 3,85 24,6
3 72.500.000 8,00 51,1

Existe, ainda, a vantagem da substitui¢do da queima de combustiveis fosseis pela queima de
residuos da cana, pois as emissdes de dioxido de carbono desta sdo contrabalancadas pela

absorcdo durante o crescimento da plantagdo e gera créditos de carbono.

O crédito de carbono surgiu a partir do Protocolo de Kyoto, em 1997, que estabelece que a
emissdo de gases causadores do efeito estufa deve ser reduzida em torno de 5% ao que era
emitido em 1990. Os paises industrializados tém até 2012 para comprovar a reducgdo. As
empresas que desenvolverem projetos industriais em paises em desenvolvimento e que reduzirem
a emissdo dos gases poderdo vender essa reducdo, através dos créditos de carbono, a paises que
necessitem se enquadrar no protocolo. Os Estados Unidos, maior emissor do mundo, recusa-se a

assinar o documento. Além de usinas sucroalcooleiras, as siderudrgicas, industrias de papel e



celulose, saneamento e recursos renovaveis também podem comercializar o crédito de carbono.
Estima-se que possam ser comercializados aproximadamente US$ 10 bilhdes em créditos de
carbono ao ano, entre 2008 e 2012, e que o Brasil tem um potencial para ser responsédvel por até
10% dessas vendas. As empresas do setor sucroalcooleiro tém grande possibilidade de obter
créditos de carbono resultantes da co-geracdo de energia elétrica. A Alemanha, os Estados

Unidos, Holanda e Japao pretendem adquirir estes créditos. (SOUZA, 2003)

A UNICA (2002b) apresenta uma proje¢ao, sobre o possivel abatimento de carbono, pela queima

N

dos residuos da cana-de-agiicar para a producdo de energia elétrica, em relacdo a queima de

combustiveis fosseis para o mesmo fim. Esta projecao esta representada na Figura 5:
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Figura 5: Potencial de abatimento de carbono no Brasil (adaptado de UNICA, 2002b)

Pela importancia do potencial da energia de fontes alternativas, em particular da energia da
biomassa, o Ministério das Minas e Energia (MME), tem se empenhado na regulamentagdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) - Lei 10 438, de
26 de abril de 2002.

O PROINFA foi criado pelo Governo Federal (artigo 3°) - com o objetivo de diversificagdo da
matriz energética brasileira e a busca por solugdes de cunho regional com a utilizacdo de fontes
renovdveis de energia, mediante o aproveitamento econdmico dos insumos disponiveis e das
tecnologias aplicdveis, a partir do aumento da participacdo da energia elétrica produzida com
base nas fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e biomassa, no Sistema Elétrico

Interligado Nacional (SIN). (CPFL Noticias, 2005)



Assim, abre-se caminho para que a energia limpa e renovavel de fontes como a biomassa da

cana-de-agucar se transforme em um dos principais energéticos do século 21.

1.4 — Resumo do conteudo

O Capitulo 1 d4 uma visdo geral sobre importancia da contribui¢do dos residuos da cana-de-
acucar para a producdo de energia elétrica no Brasil e estabelece o objetivo desta dissertagdo.
Também discute a motivagdo para realizar o trabalho. O Capitulo 2 discute a co-geracdo no setor
sucroalcooleiro. O Capitulo 3 apresenta o método desenvolvido para a realizacio do trabalho e as
hipéteses adotadas. Também apresenta os casos selecionados para estudo. O Capitulo 4 trata da
co-geracdo aplicada ao setor sucroalcooleiro, particularmente das alternativas tecnoldgicas e
como € possivel melhora-las. Inicialmente, o método desenvolvido é aplicado a um caso real
(Usina Coruripe, filial de Campo Florido, MG) de onde se conclui sua viabilidade. Em seguida,
trés casos selecionados de diferentes alternativas sdo estudados e os resultados discutidos. O

Capitulo 5 apresenta as considerag¢des finais e faz recomendacdes para trabalhos futuros, que

possam dar seguimento ao estudo feito nesta dissertacao.

Os Apéndices 1 e 2 dizem respeito a Usina Coruripe: o primeiro apresenta os dados coletados e o
segundo € uma memodria de célculo das andlises energética e exergética do sistema da usina,
usado para verificagdo do método. O Apéndice 3 traz a memoria de cdlculo das andlises
energéticas e exergéticas feitas para os trés casos selecionados para estudo. O Apéndice 4 trata da
co-geracdo de uma maneira mais detalhada, em particular dos sistemas e dos equipamentos. O
Apéndice 5 discute sucintamente a andlise exergética da co-geragdo no sistema BIG/GT. A
documentacgio original fornecida durante a visita a Usina Coruripe consta do Anexo 1. O Anexo
2 apresenta o material do Féorum de Co-geragdo 2002, do qual foram tirados os principais dados

usados para as anélises dos trés casos selecionados para estudo.
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2 - CO-GERACAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Por definicao,

“A co-geracdo € a produc@o de mais de uma forma de energia ttil . Na inddstria, a co-geracdo

tem sido usada como meio de producio de energia térmica e elétrica.” (LI, 1989).

O Apéndice 4 discute com detalhes o processo de co-geracdo. Neste capitulo é discutida

especificamente a co-geracao no setor sucroalcooleiro.

Um programa de co-geracdo no setor sucroalcooleiro poderia trazer beneficios:

e Para o setor elétrico, por colaborar na garantia de atendimento a demanda de eletricidade.

e Para o setor sucroalcooleiro, por permitir a diversidade da producdo e venda de excedente.

e  Para a sociedade, pela geracdo descentralizada e pelo aumento da oferta de empregos que
permitam a fixacdo do homem no campo.

e Para o meio ambiente, por minimizar os impactos ambientais causados pela emissdo de

gases poluentes e dispor adequadamente das sobras de bagaco e palha.

2.1 — Insumos para a co-geracio no setor sucroalcooleiro

Os insumos para a co-geracdo no setor sucroalcooleiro sdo basicamente o bagago e a palha. Se a
geracdo de energia elétrica for realizada ao longo de todo o ano, é necessdrio armazenar e estocar
parte do bagaco produzido durante a safra para ser utilizado durante a entressafra. Existem

diferentes técnicas de armazenamento (PELLEGRINI, 2002)

2.1.1 — Bagaco de cana

Bagaco é o caule da planta depois de extraido seu caldo. Sua estrutura é constituida de 91,6% de
fibras; 4,2% de sais, acticar e outras substancias soliveis em agua; e 4,2% de cinzas. O bagaco é

quase todo utilizado na geragdo de energia da prépria usina, através de vapor ou energia elétrica

(co-geracdo) durante o periodo de safra. (FLAVIO DOEHLER 2000). O excedente pode ser
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utilizado como matéria-prima para a producao de celulose, chapas de aglomerado, racdo animal,
produtos quimicos de alto valor comercial, além de outras finalidades que ainda estdo sendo
pesquisadas como a sua aplicagdo para obtencdo de pldstico biodegradavel e fibras sintéticas.

(UNICA, 2002a).

Durante a safra, nao ha necessidade de estocar o bagaco. Ele deve permanecer préximo da usina
para facilitar o transporte e minimizar gastos. Devido a sazonalidade, o fornecimento de bagaco
ndo pode ser continuo, havendo a necessidade de estoques para a entressafra, que vai de
dezembro a abril, na regido Sudeste. Quando se armazena o bagaco, o agticar residual aliado a
umidade estimula uma fermentacio, deteriorando-o e, muitas vezes, provocando uma combustao
espontianea ndo desejavel. Portanto, € necessario que o bagago passe por um beneficiamento para
viabilizar sua estocagem. (PELLEGRINI, 2002)

A reducdo da umidade do bagaco para armazenamento pode ser através de uma fonte térmica
disponivel na usina ou através de enfardamento (PELLEGRINI, 2002). A Figura 6 mostra uma

enfardadora trabalhando no campo.

Ci

Figura 6: Enfardadora (ANEEL, 2000)

O enfardamento consiste na compactacdo do material; € a pritica mais difundida para reduzir a

drea de estocagem do bagaco. Existem dois processos de enfardamento: o normal e o com
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secagem. No processo normal, o bagaco é compactado e empilhado com espagamento suficiente
para permitir a ventilagdo e aumentar a velocidade de secagem. A constru¢do de uma grande
pilha acarreta a deterioracdo da camada externa e protecdo das camadas internas. As perdas totais
estdo em torno de 15%. No processo com secagem, o fardo é submetido a fermentacdo natural e
aeracdo para reduzir a umidade de 50 para 20% em apenas 20 dias. Os fardos podem ser
estocados ao ar livre (sendo protegidos por uma lona pldstica, mantendo suas caracteristicas
inalteradas por longos periodos de estocagem) ou secados através dos gases de exaustdo das
caldeiras. (PELLEGRINI, 2002)

O bagago € altamente competitivo com o 6leo combustivel, por ser produzido em grandes
quantidades e ser semibeneficiado no trabalho de moagem. Ele tem substituido os derivados de
petréleo (especialmente o 6leo) e a lenha nas usinas sucroalcooleiras, proporcionado ao setor
sucroalcooleiro a auto-suficiéncia das energias elétrica e térmica. (PELEGRINI, 2002). No
Estado de S@o Paulo e, em menor escala, no restante do pafs, praticamente todas as inddstrias do
setor sucroalcooleiro sdo auto-suficientes em virtude da grande quantidade de bagaco gerado.

(COELHO, 1999)

O poder calorifico do bagaco € funcdo do grau de umidade e do teor de agicar residual. Como o
teor de acgucar € normalmente baixo, tem-se a umidade como principal fator limitante do poder
calorifico. Apesar do alto teor de umidade, o bagaco possui um alto teor de volateis, da ordem de

87% em base seca. (PELLEGRINI, 2002)

2.1.2 — Palha de cana

A palha é uma sobra proveniente da colheita que é jogada fora ou deixada como cobertura nas
lavouras, mas que pode ser aproveitada no sistema de co-geracdo, colaborando para o aumento da

eficiéncia do processo.

Uma quantidade deixada como cobertura nas lavouras € suficiente para inibir o desenvolvimento

de ervas daninhas sem a necessidade de aplicacdo de produtos quimicos. (LEAL, 2000)

Quanto ao recolhimento da palha, quando a cana é limpa pela colheitadeira mecénica, sem
queimar, parte da palha é deixada no campo e 30% permanece na cana. O que € deixado no

campo pode ser recolhido e enfardado por uma méaquina enfardadora, que prensa e prepara a
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palha para o transporte. Outra maneira eficiente é colher a cana com a palha e depois limpé-la
numa estacdo apropriada antes de chegar a usina. Em ambos os modos, é possivel colher 70% da

palha. (PELLEGRINI, 2002)

A utilizacdo de palhas ndo é um procedimento usual, pois o corte da cana €, na maioria das vezes,
efetuado manualmente apds a queima. O aproveitamento s6 € vidvel quando se utiliza a colheita
mecanizada, o que mantém as palhas. Apesar dos beneficios da mecanizacdo da colheita, ela

ocasiona o desemprego da mao de obra local.

2.2 — Excedente de eletricidade para a tecnologia existente, CEST e BIG/GT

A tecnologia de co-geracdo aplicada ao setor sucroalcooleiro mais freqiientemente encontrada na
literatura, utiliza sistemas com caldeira caldeiras de 2,1 MPa (que € a tecnologia convencional),
caldeiras de 6,0 MPa e caldeiras de 8,1 MPa. Os ciclos termodindmicos de poténcia mais
encontrados, que utilizam essas tecnologias, sdo ciclos Rankine. Existem também os sistemas de
gaseificacdo da biomassa integrada com turbina a gés, como o BIG/GT, mas sdo sistemas ainda
em desenvolvimento, embora ji exista um projeto de aplicacdo do BIG/GT na Bahia (projeto
SIGAME), que utiliza casca de madeira como combustivel. Além deste projeto, a Coopersucar
também estd estudando a aplicacdo do BIG/GT ao setor sucroalcooleiro, utilizando os residuos

da cana-de-agiicar como combustivel.

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), 2004, a maioria das usinas
sucroalcooleiras brasileiras utilizam caldeiras que operam com pressdes de 2,1 MPa e entdo
geram pequena quantidade de eletricidade (entre 15 e 20 kWh/tc), suficiente para as necessidades

da unidade. Isto significa que o potencial para co-geragéo é praticamente inexplorado.

A melhoria mais simples para a geracdo de eletricidade € usar turbinas de vapor do tipo
condensagdo e extracdo (CEST - Condensing Extraction Steam Turbine) para pressoes de até 8,1

MPa, e reduzir o uso de vapor de processo de 530 para 350 kg vapor por tonelada de cana.
Unidades do tipo CEST sao usadas rotineiramente em outras partes do mundo e sdo capazes de

gerar um excedente de eletricidade de 80 a 100 kWh/t de cana, que pode ser vendida a rede

elétrica.
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A moderna tecnologia de gaseificadores de biomassa integrados com turbinas a gis (BIG/GT),
ainda em desenvolvimento, deveré ser capaz de produzir um excesso de eletricidade da ordem de
600 kWh/t de cana. A Figura 7 compara o excedente de eletricidade produzida para cada uma das
trés alternativas: a mais comum existente, que utiliza caldeiras com pressdo de 2,1 MPa; a CEST,
que utiliza caldeira com pressdo de 8,1 MPa; e o sistema BIG/GT com ciclo combinado. A
Figura 7 mostra também a diferenca de excedente produzida durante a safra e fora da safra.

(MCT, 2004)
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Figura 7: Excedente de eletricidade para a tecnologia existente, CEST e BIG/GTCC (MCT,2004)

Instalar um sistema CEST ou BIG/GT exige investimentos adicionais que podem ser recuperados
vendendo o excesso de eletricidade gerada. No Brasil, a hidroeletricidade é vendida a um valor
menor do que o da eletricidade produzida por um sistema CEST. Este € um sério obsticulo a co-

geracdo. (MCT, 2004)

2.3 — Tecnologia convencional e melhorias possiveis de tecnologia

O funcionamento basico de uma usina sucroalcooleira que utiliza a co-geragdo € ilustrado na
Figura 8. O vapor de alta pressdo que sai da caldeira € direcionado as turbinas. O trabalho no
eixo realizado por estas turbinas € utilizado para acionamento de maquinas do processo, tais
como moendas, picadores, desfibradores e também para geracdo de energia elétrica, quando a
turbina estiver acoplada a um gerador. O vapor de baixa pressdo que sai das turbinas é

direcionado ao processo de fabricacdo de acticar e dlcool.
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Figura 8: Co-geracdo em uma usina sucroalcooleira tradicional (KOBLITZ, 2001)

As alternativas a serem apresentadas mostram uma breve andlise do potencial de contribui¢do do
setor sucroalcooleiro para a producdo de energia elétrica no Brasil. O setor sucroalcooleiro
atingiu a auto-suficiéncia logo nos primeiro anos de implantagdo do Pro - Alcool. Porém o setor
elétrico ndo oferecia incentivos para o setor sucroalcooleiro gerar excedentes venddveis. Segundo
ASSIS, 2004, existe no Brasil, atualmente, um potencial de geracio de 6 GW de energia elétrica
excedente, durante o periodo da safra. A exploracdo desse potencial pode ser feita com
tecnologia disponivel no mercado brasileiro e com o emprego de tecnologias em
desenvolvimento, no caso do aproveitamento da palha. A palha € atualmente queimada no
campo, embora seja possivel atingir excedentes da ordem de 14 GW, caso ela fosse queimada em

caldeiras para a producdo de energia elétrica.

A andlise parte de uma usina tipica atual, mostrada na Figura 9 Adotou-se como modelo uma
usina de capacidade média, processando 10.000 toneladas de cana por dia. Essa usina processa o
equivalente a 490 toneladas de cana por hora e produz uma quantidade total de bagaco de
132.353 kg/h. A maior parte desse bagaco € queimada em um gerador de vapor (caldeira),
produzindo 255 t/h de vapor com pressdo de 2,1 MPa e temperatura de 300 °C. Com este vapor

sdo acionadas as turbinas do processo produtivo e do gerador de energia elétrica, para seu
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abastecimento préprio. O vapor de escape das turbinas € aproveitado para as operacdes de
aquecimento e evaporacdo de dgua na producdo do aciicar e do élcool, e, uma vez condensada,
retorna ao gerador de vapor fechando o ciclo. Uma parte do vapor que sai da caldeira tem a
pressdo diretamente reduzida para atender a demanda de vapor de baixa pressdo do processo
produtivo. Sobra uma quantidade de bagaco equivalente a 19,7 % do total produzido, que poderia

gerar algo em torno de 2,7 MW.

490 TCH outros consurmidores v do vapor ¢ bagaco em kel
1,200,000 t {safta) 7353  TOAHUIAS 0D PIOCESSO
2039 KW (3E) - ™
ssuperagquecedor
236206 T 5 DSI; T
132353 147922 6.373 kW (ME) '
80031
- T L) sokercy| |
valvula 0,95 P r mg%
redutors . i 259 204
A 26073 Ll 1% 267
o T 197 %
sobra de bagaro Horas de geragdo 3872
Poténeia Energia
Geracio total A 373 KW 23.400 MWh
Consumo proprio 6373 KW 23400 MWh
Excedente 0 KA 0 MWh

Figura 9: Co-geragdo no setor sucroalcooleiro - Configuragdo Atual (FORUM DE CO-
GERACAO, 2002)

Na Figura 9, SE significa turbina de Simples Estdgio e ME denota turbina de Multiplo Estagio.
Partindo-se do modelo adotado na Figura 9 e admitindo-se que, num estdgio inicial, nenhum
excedente de energia elétrica é produzido, pode-se avaliar, numa escala crescente de producdo de
excedentes, como mostra a Tabela 5, a contribui¢do que uma usina como essa poderia trazer, sem

qualquer aumento no seu volume anual de processamento de cana.

O caso “A” da Tabela 5 corresponde a configuracdo atual da usina tipica tomada como base do
estudo. O caso “B” aproveita a energia perdida na vélvula redutora de pressdo (Figura 9) para a
suplementagcdo do processo, pois o vapor, quando expandido em uma turbina acoplada a um
gerador, pode produzir uma poténcia elétrica adicional de 1,4 MW sem qualquer consumo
adicional de bagaco. Em muitos casos, nem € preciso investir em turbinas, basta criar a demanda

por meio de um contrato de fornecimento desse excedente.
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Considerando que as turbinas dos acionamentos das maquinas do processamento de cana e outros
equipamentos utilizam turbinas de simples estdgio, um ganho significativo € obtido (Caso “C”),
com a substituicio dessas turbinas em maquinas de miiltiplos estigios. Segundo o0 FORUM DE
CO-GERACAO, 2002, essa substituicio pode reduzir o consumo de vapor em 30%. A diferenca
no consumo de vapor dessas maquinas, para a mesma quantidade de vapor gerado nas caldeiras,
¢ diretamente liberada para as turbinas com geradores, que poderdo atingir, nas mesmas
condicdes do caso “B”, uma geracido total de 11,5 MW, liberando um excedente vendavel de 5,1

MW.

Cumulativamente as solucdes apresentadas nos casos anteriores, o caso “D” eleva a produgéo
total de energia elétrica ao equivalente a uma poténcia elétrica de 21,7 MW com a queima do
bagaco total produzido (Figura 10). Nesse caso, como aparece uma geragdo adicional de vapor, a
usina deverd possuir uma turbina de extracdo controlada, com a condensagdo para o vapor
excedente do processo. E também necessério um aumento na poténcia da caldeira para atingir o
correspondente aumento de producdo de vapor. O excedente de poténcia elétrica liberado serd de

10,2 MW, jé descontado o consumo proprio da usina. Na Figura 10, CD significa condensacao.

490 TCH outros consuridores mdnuinas do processo vapor ¢ bagaco em kg'h
I.EDDE t (zafta) 7353 2 130 kW (SE)
p':'tér"f[ia 190,382 o gerador instalado dessuperaguecedor
S 102,008 6.373 kW (ME) 12084
127265 20031
317.647
132353 T 183029 | 47790 530 kev/TCH H q
259804
6ag1 | DAIMPe g Eh
0 gerador novo (D)
d_.. r: 0,0 % 15412 KW
e i 62.574
sobra de bagaco ® eTgEr?sn r; Horasz de geragio 3872
= Poténeia Energia
Greragdo total 21.734 KW 70903 LIWh
Consumo propio 6.373 KW 23400 LIWh
- | Excedente 13287 KW 20993 LIWh
Aut. Con. TE T % 1525 KW

Figura 10: Co-gerag@o no setor sucroalcooleiro - Queima de Todo o Bagago (FORUM DE CO-
GERACAO, 2002)
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Tabela 5: Potencial de co-geracdo em usina sucroalcooleira de 10.000 TCD

Configuracgio Geracdo - MW Energia
excedente
Caso Nome Melhoria Total  Excedente g\g&) h
safra)
A Configuragio -
Atual (Figura 6,4 0,0 0
9)
B Uso do vapor  Substituicdo da valvula redutora 78 1.4 5040
reduzido por turbina com gerador ’ ’ '
C Redugdo no Substitui¢do das turbinas de
consumo das  simples estdgio por turbinas de 11,5 5,1 18.360
turbinas multiplo estagio
D Queima de Queima de todo o bagago 217 102 36.720
todo o bagaco  produzido ’ ’ '
E Aumento da Substituicdo da caldeira de 2,1
pressdo do MPa por caldeira de 4,2 MPa 319 249 87120
vapor — 4,2 ’ ’ )
MPa
F Aumento da Substituicdo da caldeira de 2,1
pressdo do MPa por caldeira de 6,1 MPa 427 333 119.880
vapor — 6,1 ’ ’ ’
MPa
G Aumento da Substituicdo da caldeira de 2,1
pressdo do MPa por caldeira de 8,1 MPa 477 38.0 136.800
vapor — 8,1 ? ’ )
MPa
H Reducao no Substituicdo da caldeira de 2,1
consumo do MPa por 8,1 MPa e reducdo de
processo — 8,1 530 kgv/TCH para 450 >1.5 41,5 149.400
MPa kgv/TCH.
I Uso da palha —
4.2 MPa 68,0 57,9  208.440
J Uso da palha —
6.1 MPa 74,9 64,2  231.120
K Uso da palha —
8.1 MPa 81,8 70,6  254.164

Fontes: A, B, C, D, F, G, H: FORUM DE CO-GERACAO, 2002; E, I, J, K: ASSIS, 2004

Os casos “E”, “F” e “G” correspondem a substituicdo total das caldeiras existentes, de 2,1 MPa,
por caldeiras de maior pressdo, de 4,2 MPa, 6,1 MPa e 8,1 MPa. Nesses casos, a turbinas do
gerador instalado € desativada para favorecer o desempenho de turbinas mais eficientes com

extragdes controladas em pressdes intermedidrias de 2,1 MPa, para as turbinas das mdquinas do
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processo, e 0,25 MPa, para complementacio das necessidades do processo. Todo o vapor gerado
passa inicialmente pelas turbinas, e o excesso, que ndo € extraido nas pressdes intermedidrias, é
levado a um condensador com pressdao absoluta de 0,01 MPa. Como se vé na Tabela 5, as
poténcias elétricas geradas, dependendo da pressdo adotada, podem variar na faixa de 31,9 a 47,7

MPa, liberando excedentes na faixa de 24,2 a 38 MW.

490 TCH mdguinas do processo vapor ¢ bagace em kg'h
1.800.000 t {gafra) outros consurnidores T35 g0 kW (=E)

(EE’ , desativado dessuperaquecedor
132,353 109_45141 TD 0kW 12.084
290 966 0
M 109.451 ¥ 247.7204 530 kgr TCH [ID
$025MPa 250504 | [y %

138 269

[“caldeira norva serador nevo (CD)
477371 KW
7 3246
N A Horas de geragiio 3672
0 . . ' gerfdc:r mlada Poténcia Energia
D,Dfoh o E’“m’?;g:m? Creragio total 47737 KW 175,290 MWh
S0DTACEBagaco A COMCEMSAGA0  J Consumo proptio 6.373 KW 23 400 MWh
sl | Excedente 32023 KW 139620 MWh
Aut. Con. TE T 3342 KW

Figura 11: Co-geragdo no setor sucroalcooleiro - Alta Pressdo (8,1 MPa) - (FORUM DE CO-
GERACAO, 2002)

Tomando como referéncia o caso “G” representado na Figura 11, em que se emprega vapor com
8,1 MPa, pode-se avaliar a influéncia da reducdo do consumo de vapor de baixa pressdo no
processo de producdo de agucar e dlcool. Essa configuragdo corresponde ao caso “H”, em que o
consumo de processo é considerado como 450 kg de vapor por tonelada de cana processada,
contra os 530 kg das alternativas anteriores. A geracdo total atinge 51,5 MW, ou seja,
aproximadamente 9% acima do caso “G”, com um excedente liquido de 41,5 MW. Vale ressaltar
que essa reducdo no consumo de vapor pode ser considerada modesta, em fun¢do das
possibilidades técnicas atuais que, para esse proposito, dispde-se de tecnologias como as de
cozimento continuos, de trocadores de calor regenerativos e de processos de desidratacdo de
dlcool por meio de peneiras moleculares, além de tantas outras disponiveis no mercado brasileiro.

(ASSIS, 2004)
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As técnicas de geracdo de excedentes ndo param por ai. Estdo em curso varios experimentos, em
usinas brasileiras e no exterior, com o propodsito de viabilizar o aproveitamento da palha de cana
como combustivel adicional ao bagaco. Hoje, essa palha, por facilitar a colheita manual, é
normalmente queimada antes da colheita da cana, pritica que cada vez mais vem sendo
combatida por seu impacto ambiental. Na co-geracdo, esse problema passa a ser uma
oportunidade. Com o emprego da colheita mecanizada, € possivel, o aproveitamento de 49 % da
palha da cana que chegaria a usina com umidade em torno de 15 %. O que corresponde, em valor
energético, a 50 % mais bagaco do que o produzido pela moagem da cana queimada. (ASSIS,

2004)

Os casos de co-geragdo “I”, “J” e “K” da Tabela 5, mostram os potenciais de geracdo de energia
elétrica, a partir da palha, para pressdes de vapor nas caldeiras de 4,2 MPa, 6,1 MPa e 8,1 MPa,
respectivamente, que alcangcam valores entre 68,0 e 81,8 MW, assim como os excedentes
liquidos correspondentes na faixa de 57,9 a 70,6 MW. O significativo excedente proporcionado
pelo emprego da palha ainda sugere que, ao invés de concentrar-se a geragdo elétrica em niveis
elevados somente durante a safra, se adote um modelo de geracdo anual, estocando parte do
bagacgo excedente. Isso teria ainda como vantagem um maior atrativo nas negociagdes de vendas

dos excedentes produzidos.

Em suma, se considerarmos que o Brasil processa atualmente ao redor de 320 milhdes de
toneladas de cana por ano, o que equivale a 200 usinas iguais em tamanho ao modelo adotado
(caso “A”), o setor sucroalcooleiro poderia gerar um excedente de energia elétrica da ordem de
6,5 GW sem o emprego da palha e préximo de 14 GW com o aproveitamento da palha da cana.

(ASSIS, 2004)

2.4 — Aplicacao do BIG/GT no setor sucroalcooleiro

O sistema BIG/GT, como dito anteriormente, ¢ um sistema de gaseificacdo de biomassa
integrada com turbina a gis. Ndo se sabe de nenhum sistema, nem mesmo o BIG/GT, que
funcione bem com biomassa; alguns funcionam com gaseificacio do carvdo. A queima de
biomassa produz muito alcatrdo, e em se tratando de bagaco de cana, existe também o problema

da alimentacdo do gaseificador; o alimentador emperra com pouco tempo de uso.
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O CTC anunciou, em novembro de 2004, o desenvolvimento de um projeto BIG/GT. “Acredita-

se que ele ndo v4 estar pronto no curto prazo. A tecnologia tem futuro, s6 precisa de ajustes”. 2

O titulo do projeto anunciado pelo CTC € “Brazil, biomass power generation: sugar cane bagasse
and trash general”. Ou seja, Brasil, geracdo de poténcia através da biomassa: bagaco da cana-de-
acucar e lixo em geral. Os objetivos do projeto sdo: determinar a viabilidade técnica, econdmica
e agrondmica do uso da tecnologia BIG/GT para a geracdo de poténcia, usando o bagaco e
residuos da cana-de-agiicar como combustivel primadrio, e consolidar os caminhos para a fase de

investimentos, direcionando uma produgéo em larga escala com reducdo de custo da tecnologia.

Para tanto, serd necessirio determinar a disponibilidade e o volume dos residuos da cana para
utilizacdo no BIG/GT; determinar a qualidade e os custos desses residuos; avaliar os beneficios
econdmicos e agrondmicos da substituicdo de herbicidas; avaliar a gaseificacido dos residuos da
cana; definir o modelo de integragdo do BIG/GT com a usina; disseminar informagdes para os
paises produtores da cana-de-agucar. O financiamento do projeto estd sendo avaliado pelo Banco

Mundial - GEF (“Global Environment Facility”).

Sobre o BIG/GT e outras tecnologias avancadas para a co-geragdo, ver Secido A.4.8 do Apéndice

4,

2 Informagdes dadas por Sandro Ferreira, em 20 de novembro de 2004, por e-mail.
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3 -METODOS E HIPOTESES

3.1 - Introducao

A realizacdo desta dissertacdo teve inicio com a pesquisa bibliografica, que foi feita na internet,
em bibliotecas e no Sindicato das Industrias de Agticar e Alcool de Minas Gerais (SIAMIG). Foi
disponibilizada uma visita técnica a uma usina sucroalcooleira. Encontraram-se informacoes
sobre usinas sucroalcooleiras, tecnologias convencionais, equipamentos de co-geragéo tais como
caldeiras e turbinas, melhorias tecnoldgicas no setor sucroalcooleiro. A pesquisa bibliografica foi
realizada ao longo de toda a dissertacdo. Foi feita, também, uma revisdo de conceitos da

termodindmica para aplicd-los as tecnologias da co-geracdo que foram selecionadas.

De posse das informagdes acima mencionadas, partiu-se para a selecdo dos casos a serem
estudados. Foi selecionada uma usina tipica, adotada como Estudo de Caso. Essa usina serviu
para comparagdo com outras usinas, que apresentavam melhorias tecnoldgicas. Ficaram, entdo,
definidas as usinas a serem estudadas. Foi criada uma base de dados para a realizagdo das

andlises energéticas e exergéticas, incluindo fluxogramas para facilitar os estudos dos casos.

O proximo passo foi a realizacdo das andlises energéticas e exergéticas de cada caso. Com os

valores obtidos das andlises foram feitas avaliacdes e intercomparagdes dos casos estudados.

Por fim, foram tiradas conclusdes e feitas recomendagdes para trabalhos futuros. A Figura 12

descreve, passo a passo, a metodologia usada no trabalho.

A pesquisa bibliografica foi feita na Internet, em enderecos de busca avangada, no portal de
periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em
enderecos relacionados com biomassa e com cana-de-agicar, como o Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa (CENBIO) e a Unido da Agroindistria Canavieira de Sdo Paulo
(UNICA), em inddstrias sucroalcooleiras como a COPERSUCAR, nas bibliotecas da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), da Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais (PUC-MG), do Sindicato das Industrias de Acucar e Alcool de Minas Gerais (SIAMIG) e
da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).
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Figura 12: Fluxograma da metodologia

Foi disponibilizada visita técnica a uma usina sucroalcooleira com co-geracdo, situada na cidade
de Campo Florido, em MG, com o nome de Coruripe. Encontraram-se muitas informacdes sobre
a produgdo de energia elétrica a partir da biomassa, no Brasil € no mundo, incluindo informagdes
sobre o estado da arte das tecnologias utilizadas para esse fim. Encontraram-se informacdes
sobre tecnologias avangadas como as de gaseificacdo da biomassa para a producdo de energia
elétrica, como o BIG/GT e o EFGT. Foram encontradas, também, informagdes sobre usinas
sucroalcooleiras com co-geragdo, tecnologias utilizadas no setor sucroalcooleiro, melhorias nas
tecnologias utilizadas, tais como troca de turbinas e de caldeiras, e gaseificacdo da biomassa. Foi
feita, também, uma revisdo de conceitos relacionados com a Primeira e a Segunda Lei da

Termodinamica, para aplicd-los as alternativas de co-geragao selecionadas para estudo.

3.1 1 - Selecao de casos

Observou-se que existiam casos em que a producio de energia elétrica a partir dos residuos da

cana-de-agucar acontecia durante a safra, e casos em que a produgéo era anual (durante a safra e
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a entressafra). Observou-se ainda que havia casos em que se utilizava apenas o bagago, outros
utilizavam também a palha, em outros se utilizava também pontas para a queima nas caldeiras.
Havia casos que utilizavam caldeiras de 2,1 MPa, 6,1 MPa, 8,1 MPa, ou ainda 4,5 MPa, como foi
o caso da Usina Coruripe filial Campo Florido. Com tantas informacdes recolhidas, foi
selecionada uma usina tipica, a qual serviu de caso base para o estudo, para ser comparada com
outras usinas, que apresentavam melhorias tecnoldgicas. No proximo passo foram feitas as
andlises energéticas para os casos selecionados. A importincia de se fazer uma analise energética
antes da andlise exergética € verificar a consisténcia dos dados para realizacdo do balanco
energético. Em seguida, foram feitas as anélises exergéticas. Com os resultados obtidos, foi
possivel estimar as eficiéncias energéticas e exergéticas. A avaliagdo dos resultados, que incluiu
intercompara¢do dos casos estudados, permitiu tirar algumas conclusdes. Foram tiradas
conclusdes de natureza geral e relacionadas aos objetivos do trabalho. Em seguida, foram
discutidos os resultados das andlises energéticas e exergéticas e da intercomparacdo dos

resultados para os casos estudados. Recomendagdes foram feitas visando a continuidade do

trabalho.

3.1.2 — Determinacao de propriedades termodinimicas

Para a determinacdo de pressdes, temperaturas, titulos, entalpias especificas e entropias
especificas utilizou-se o programa CATT2 (“Computer - Aided Thermodynamic Tables® 27),
versdo 1.0a.

3.2 — Analise energética

Os fundamentos tedricos para realizar os cdlculos das andlises energéticas e exergéticas provém
da termodindmica. As discussdes a seguir baseiam-se nos escritos d¢ MORAN e SHAPIRO,
2000.

3.2.1 - Primeira lei da termodindmica

A primeira lei da termodinidmica € a lei da conservacdo da energia e consiste nos balangos de

massa e de energia.

3 A .
Tabelas Termodindmicas auxiliadas por computador.
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3.2.2 — Balancos de massa e de energia

Para um volume de controle, isto é, um sistema no qual massa flui através de sua fronteira, em
regime permanente (estado estaciondrio), a vazdo mdssica ndo varia com o tempo, ou seja,

dm /dt=0. Sendo assim, a vazdo mdssica que entra no volume de controle € igual a vazao

madssica que sai do volume de controle. Logo, o balanco de massa fica sendo:

Zme = st (1)

e

onde: m € a vazdo massica € os subscritos e € s denotam entrada e saida. O somatorio indica

que podera haver mais de uma entrada e/ou saida.

O balancgo de energia para um volume de controle pode ser expresso como:

dE, _ .° . . v, . v,
=80, =Wk D ime| h+ =gz, | =D ms| b+ gz, )

onde ¢ é o tempo, 0Q taxa de transferéncia de calor, W poténcia, hentalpia especifica,
V velocidade, g acelera¢do da gravidade e zaltura (cota). O subscrito vc significa volume de
controle, e entrada e s saida. A equagdo acima indica que a variacdo da energia dentro de um
volume de controle € igual a diferenca liquida entre as taxas de energia transferidas para dentro e
para fora do sistema através da fronteira e das taxas de energia associadas as massas que passam
pelos orificios de entrada e saida do volume de controle. Os mecanismos de transferéncia de
energia envolvidos sdo: calor, trabalho e a energia que acompanha as massas que entram e as

massas que saem do volume de controle.
Para os processos em regime permanente, dE, . /dt =0 e a Equacdo (2) se torna:

2 2

. . 3 V 3 V
0=58Q0,,— W+ me he+;é+gze - my hs+?+gzs 3)
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Quando os efeitos das variacdes em energia cinética e em energia potencial sdo despreziveis, a

Equacio (3) se torna:

0=5.QVC—5VE/VC+Zr;u><hg—Zl;uxhs 4)

Outras simplificagdes podem ser introduzidas na Equacéo (4), caso a transferéncia de calor seja

desprezivel (processo adiabdtico), ndo haja realizac@o de trabalho, ou acontega ambas as coisas.
3.2.3 - Eficiéncia energética

Aqui serdo deduzidas as formulas utilizadas para realizar as andlises energéticas. Serdo
demonstradas as féormulas para balanco de massa e balangco de energia para cada componente,

assim como efici€ncia energética do sistema de co-geracgao.
3.2.3.1 - Eficiéncia energética de componentes
Balangos de massa e de energia na caldeira

Os balangos de massa e de energia na caldeira podem ser deduzidos com o auxilio da Figura 13,
utilizando a Equacgdo (4). O volume de controle definido para o balango de massa na caldeira

inclui apenas a vazao mdssica de dgua.

Como a caldeira tem apenas uma entrada e uma saida para a vazio massica de dgua, o balanco de

massa apresentado na Equagao (1) se torna:

Me = My (5)

A equagdo do balango de energia foi dada pela Equacdo (4). Considera-se que a caldeira nao
realiza trabalho, j4 que a quantidade de trabalho realizada devido a dilatacdo da caldeira é
desprezivel em relacdo a quantidade de calor produzida. Sendo assim, a Equacdo (4), associada a

Equacio (5), torna-se:

50, =m.x(n,~n) ©)
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Figura 13: Balancos taxas de massa e de energia na caldeira

onde h, € a entalpia especifica do vapor que sai, s, € a entalpia especifica do vapor que entra e
0 Q. ¢ o taxa de transferéncia de calor recebida pela vazdo madssica de dgua na caldeira, para

realizar a mudanga de fase de liquido para vapor. Esta taxa de transferéncia de calor também

pode ser escrita:

0.=0.-0. )

onde os subscritos s € e referem-se ao fluido de trabalho, Q € a taxa de transferéncia de calor do

vapor que sai da caldeira, e Q, € a taxa de transferéncia de calor da d4gua que entra na caldeira.

A taxa de transferéncia de calor Q, provém da energia térmica da combustdo do combustivel,

sendo que, segundo PRASAD, 1995, uma parte desta taxa de transferéncia de calor, Q oo é

perdida através dos gases de exaustdo (que representa a maior parte), perdida por radiacdo e
convecg¢do, perdida devido a combustdo incompleta e perdida com a energia térmica das cinzas.

Essa taxa de transferéncia de calor perdida pode ser calculada pela diferenga entre a taxa de

transferéncia de calor fornecido pelo combustivel, Q e a taxa de transferéncia de calor

comb ?

fornecida a dgua na caldeira:
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Qp = Qcomb_Qc (8)
A taxa de transferéncia de calor da combustao é dada por:

Qcomb =m camhx PCIcamh (9)

onde, PCI € o poder calorifico inferior do combustivel.

A eficiéncia energética da caldeira pode ser definida como a razdo entre a quantidade de energia
térmica recebida pela dgua para se vaporizar e a quantidade de energia térmica fornecida pelo

combustivel:

0, m x(n, —h,
77 = - — - ( )
Qvomb m comb X PCI

(10)

comb

O calor cedido pela caldeira a dgua pode ser observado na Figura 14 pelo caminho percorrido
entre a vazio massica de dgua que entra na caldeira (estado 1) e a vazdo massica de d4gua que sai
da caldeira (estado 2). A 4gua entra no estado de liquido comprimido e sai no estado de vapor
superaquecido. A regido bifasica liquido-vapor estd representada entre o valor da entalpia do

liquido saturado, #,, e a entalpia do vapor saturado, A, , e abaixo da isobdrica, onde a pressdo na

entrada da caldeira € igual a pressdo na saida da caldeira p, = p,.

1%
i ) Wapor
]iq /% L+¥ : SUper

Figura 14: Diagrama T - i para a caldeira
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Balangos de massa e de energia na turbina

Os balancos de massa e de energia numa turbina de estdgio Unico podem ser deduzidos com o

auxilio da Figura 15. A vazio madssica que entra (m. ) no volume de controle (vc) € igual a vazio

mdssica que sai (m ) do volume de controle. Sendo assim, como a turbina tem apenas uma

entrada e uma saida, o balango de massa apresentado na Equacéo (1) se torna:

Me = My (11)

L o ——

Figura 15: Balangos de taxas de massa e de energia numa turbina de estdgio tinico
A turbina produz uma poténcia VE/, que poderd ser convertida em poténcia elétrica (se a turbina
estiver acoplada a um gerador de energia elétrica) ou ser utilizada como poténcia mecéanica (se a
turbina estiver acoplada a mdquinas do processo) — ver também Figura 8. O balanco de energia
na turbina pode ser calculado a partir da Equagdo (4). A turbina pode ser considerada adiabatica,
ja que a quantidade de calor transferida para a vizinhanca € desprezivel em relacdo a quantidade
de trabalho realizado. Sendo assim, a Equacgdo (4) (equagdo do balanco de energia), combinada

com a Equacdo (11) (balango de massa na turbina) da:

W =m.x(h —h) (12)

30



O vapor pode ser expandido em uma turbina em uma ou mais passagens, ditas estdgios. A turbina
com extracdo de vapor é constituida de mais de um estdgio. A Figura 16 mostra o processo de
expansdo no diagrama /& x s para uma turbina de estdgio tnico. O processo ab é um processo
isentrépico, ou seja, € um processo onde a entropia ndo varia entre a entrada e a saida da turbina.
O processo isentropico é um processo ideal reversivel. O conceito de processo reversivel serd
apresentado na sec@o 3.3.1. O processo ab’ é o processo real. A pressdo na entrada estd

representada pela curva isobdrica p,, a pressdo na saida estd representada pela curva isobdrica

Py

Fa
a
h F______A»f‘”f{/
|
|
i
Y
bl
_'—'—'_'_'_'_'_'b

Figura 16: Expansdo do vapor em uma turbina de estdgio tinico (SEARS, 1969)

A eficiéncia isentrépica da turbina, 77, € a razdo entre o trabalho real e o trabalho reversivel (ou
ideal). Logo, a eficiéncia isentrépica pode ser considerada como uma medida da distancia que o
trabalho real estd do trabalho ideal. Portanto, quanto mais préximo o trabalho real estiver do
trabalho ideal, melhor a eficiéncia isentrépica da turbina. A eficiéncia isentrépica da turbina pode
ser calculada pela férmula:

W

real __ he B th

W - he - hs[

rev

n= 13)

onde o subscrito e indica a entrada, s a saida, R significa processo real e I processo ideal (ou

reversivel).
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A turbina de extracdo controlada pode ser representada como mostra a Figura 17, segundo LI,
1995. Neste caso a turbina terd trés extracdes. Se uma das extragdes estiver acoplada a um
condensador, entdo a turbina poderd ser chamada de turbina de extracdo controlada com

condensagao.

Figura 17: Modelo de uma turbina de extragdo controlada (LI, 1995)

A descrigdo do processo realizado pela turbina representada na Figura 17 pode ser realizada com

o auxilio da Figura 18:

— = ved
ved [T !
e ,a—ﬂ":f: : 1
vel : i !
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Figura 18: Processo de expansao numa turbina de multiplos (trés) estagios

m. e a vazao massica total que entra na turbina. Os fluxos de vapor representados por / e 2 sao

extragdes para utilizagdo em processos. A vazdo massica 3 € a vazdo na saida do dltimo estigio
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da turbina. As vazdes méssicas representados por /’’ e 2”7, sdo as fracdes das vazdes mdssicas de
vapor extraidas que entram no segundo e no terceiro estdgios da turbina, respectivamente. Sendo
assim, a vazao mdssica que entra em e, sai em /’: uma parte vai para atender a demanda de um
processo, I, e a outra entra no segundo estdgio da turbina, /’’. Esta vazio madssica sai em 2’ e é
dividida em dois ramos 2 e 2’°. O primeiro segue para uma demanda de processo. A vazdo 2’
entra no terceiro estdgio da turbina e sai em 3. As linhas tracejadas indicam os volumes de

controle /, 2 e 3, respectivamente. Os balancos de taxas de massa para essa turbina ficam:

m,=m; (14)
m '=m, +m" (15)
m " =m (16)
m)=m,+m," 17)
m,"'=m, (18)

E os balancgos de energia ficam:

0.=0, +W, (19)
0,=0,+0," 20)
0.,"=0,+W, @1)
0.,=0,+0," 22)
0,'=0,+W; (23)
W, =W, +Wa+ W, 24)

onde as taxas de transferéncia de calor s@o as do vapor na entrada no primeiro estidgio da turbina

(Q,), nas saidas do segundo e terceiro estagios (Q ,' e Q,'), nas saidas dos estdgios para

processos (Q, e @, ), nas entradas no segundo e terceiro estagios da turbina (Q ;" ¢ Q ," )ena

saida do terceiro estdgio (Q,). Wi, W2, W3 e W, correspondem as poténcias desenvolvidas no

primeiro estdgio, no segundo estigio, no terceiro estiagio e a poténcia total desenvolvida por toda

a turbina, respectivamente.
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Segundo SEARS, 1969, a maioria das turbinas apresenta mais de um estdgio. No entanto, as
relacdes desenvolvidas para a turbina de estidgio simples sdo igualmente vdlidas para qualquer
turbina considerada como um todo. Sendo assim, o processo de expansdo do vapor em uma

turbina de muitos estdgios pode ser representado no diagrama 4 x s da Figura 19.

Supondo que o processo de expansao siga o caminho abb'c'c''d', a eficiéncia de um estagio é a
razdo entre o trabalho real efetuado pelo estdgio e o trabalho ideal deste estdgio. Sendo assim, a
soma do trabalho real efetuado pelos estigios deve ser igual ao trabalho real efetuado pela

turbina. Supondo um valor tUnico 77, para a eficiéncia de cada estdgio, tem-se:

h —h, h,—h.
“h —-h  h

a b

h.—h,.
= (25)
o —h.  h.—h,

c

m;

Figura 19: Expansdo do vapor em uma turbina de multiplos estdgios (SEARS, 1969)

Balangos de massa e de energia na cdmara de mistura e no dessuperaquecedor

Tanto o dessuperaquecedor quanto a camara de mistura sdo trocadores de calor onde as correntes

de fluidos s@o misturadas.
O balancgos de massa e de energia para a cimara de mistura € idéntico ao balanco de massa e de

energia para o dessuperaquecedor. Em ambos os casos t€ém-se mistura de duas correntes de

fluidos que entram no equipamento, e uma corrente Unica que sai. Ambos 0s equipamentos
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(camara de mistura e dessuperaquecedor) sdo considerados adiabdticos e ndo realizam trabalho.
A camara de mistura tem a funcdo apenas de misturar as correntes dos fluidos que entram na

mesma.

O dessuperaquecedor é um tipo de trocador de calor onde ha mistura de dois fluidos misciveis,
como dgua quente e dgua fria, e pode ser utilizado quando se deseja reduzir e controlar a
temperatura do vapor superaquecido (BAPTISTA, 2002). O dessuperaquecedor de vapor permite
o controle da temperatura de vapor pela injecdo de dgua de resfriamento na tubulagdo de vapor
superaquecido. E composto basicamente por uma vilvula de controle de pulverizagio.

(CELULOSE ON LINE, 2004)

O balanco de taxas de massa e energia no dessuperaquecedor pode ser deduzido com o auxilio da

Figura 20.

dessuperaquecedor

1

Q2

. 1
O [ |
e | 103
. 1 .

Q 1 S ——— : Qg

Figura 20: Balango de taxas de massa e energia na cAmara de mistura e no dessuperaquecedor

A vazdo de massa que entra (mi+m2) no volume de controle € igual a vazio madssica que sai

(ms3). Sendo assim, o balango de massa se torna:

mi+mz: =ms (26)

O balanco de energia no dessuperaquecedor pode ser deduzido com base na Figura 20 a soma das
taxas de transferéncia de calor das vazdes massicas que entram no dessuperaquecedor € igual a

taxa de transferéncia de calor da vazao massica que sai do mesmo:
0,+0,=0;.
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Considera-se que o dessuperaquecedor seja adiabatico (nfo troca calor com o meio externo, a
troca de calor ocorre apenas dentro do sistema). Como nio se realiza trabalho, a Equacao (4) se

torna:

(%lxhlj+(l;12><h2)=(l;l3xh3j 27)

3.2.3.2 - Eficiéncia energética da co-geracio
A eficiéncia energética global de uma usina térmica convencional pode ser calculada pela razao

entre o trabalho liquido produzido e o calor fornecido pela caldeira:

7= Wi (28)
M comb X PCI

onde W, € a poténcia liquida, mem € PCI ,, sdo a vazdo mdssica e o poder calorifico inferior

comb

do combustivel, respectivamente. Porém, esses sistemas tém por objetivo gerar poténcia elétrica
e/ou trabalho util. Num sistema de co-geragdo, além de gerar trabalho {itil, o objetivo é também
gerar o calor usado no processo (no caso das usinas sucroalcooleiras, o calor ttil é usado no
processo de fabricagdo do dlcool). Sendo assim, para os sistemas de co-geracdo, a eficiéncia
térmica global, deverd levar em conta ndo sé o trabalho liquido, mas também, o calor ttil. A

eficiéncia térmica global pode ser definida da seguinte maneira, segundo LI, 1995, pag. 275:

’ P +‘i/€0
ncg — Quttl (29)

M comp X P CI

comb

onde 77, significa eficiéncia energética da co-geragdo, O, a taxa de transferéncia de calor

til

utilizada no processo de fabricacdo e W ., a poténcia elétrica.
3.3 — Analise exergética

Quando um sistema estiver em equilibrio com o meio, ndo ocorrerd nenhuma variacio

espontanea de estado e o sistema nido serd capaz de realizar trabalho. Se um sistema estd em
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equilibrio com o meio, ele certamente estard em equilibrio térmico e mecanico, isto €, a pressio e
a temperatura do sistema serdo iguais a pressdo e a temperatura do meio. Este sistema também
deverd estar em equilibrio quimico com o meio, o que implica a ndo existéncia de qualquer
reacdo quimica. O equilibrio com o meio também requer que o sistema tenha velocidade zero e

energia potencial minima. (WYLEN et al., 2002)

Por outro lado, conforme MORAN, SHAPIRO, 2002, quando existe um desequilibrio entre o
sistema e 0 meio, existe a oportunidade de se desenvolver um trabalho, que poderia ser perdido

caso o sistema voltasse ao estado de equilibrio de um modo descontrolado.

Sendo assim, qual seria entdo o valor tedrico maximo do trabalho realizado por esse sistema, e
quais sdo os fatores que impossibilitam a realizacdo do valor maximo? A segunda lei da
termodindmica em conjunto com a primeira lei oferece meios para determinar esse maximo

tedrico, identificar e quantificar os fatores que impossibilitam a realizacdo do médximo.

3.3.1 — Segunda lei da termodinamica

Alguns aspectos da segunda lei podem ser resumidos de acordo com as discussdes anteriores:

Direcdo do processo,

Condigdes de equilibrio,

Determinacao do melhor desempenho teérico de ciclos, maquinas e outros dispositivos,

b o=

Determinacdo quantitativa de fatores que impossibilitam a obtencdo do melhor

desempenho tedrico.

O calor flui espontaneamente do corpo quente para o frio e, trabalho pode ser totalmente
convertido em calor, mas calor ndo pode ser totalmente convertido em trabalho. O que impede a
realizacdo do trabalho maximo tedrico sdo as irreversibilidades do sistema. Num processo
irreversivel, o sistema e toda a sua vizinhanga ndo podem ser exatamente restaurados para seus
estados iniciais ap6s ocorrer um processo. Além da transferéncia de calor espontanea, processos
envolvendo outros tipos de eventos espontianeos sdo irreversiveis, tais como: atrito, resisténcia
elétrica, histerese, deformacao ineldstica, reacdo quimica, mistura de materiais com diferentes
composi¢des ou estados, expansio (ndo controlada) irrestrita de um gés ou liquido. Os processos

reais, todos irreversiveis normalmente, incluem uma ou mais das irreversibilidades citadas.
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Mas, se um sistema, num dado estado, passa por um processo inteiramente reversivel até atingir
o estado de equilibrio com o meio, entdo o sistema terd realizado o trabalho maximo tedrico.
Processo reversivel é quando um sistema e toda sua vizinhanca podem ter seus estados iniciais
restaurados apds a ocorréncia de um processo. Processo internamente reversivel é o processo no
qual ndo ocorrem irreversibilidades internas ao sistema. Os processos reais sdo todos

irreversiveis. Nao existe processo real reversivel.

O ciclo de Carnot € um exemplo especifico de um ciclo de poténcia reversivel que opera entre
dois reservatérios térmicos. No ciclo de Carnot, o sistema executa uma série de quatro processos
internamente reversiveis: dois processos adiabdticos alternados com dois processos isotérmicos.
A Figura 21 mostra o esquema de um ciclo de Carnot executado pelo fluido de trabalho, no caso,
a dgua, que circula através de quatro componentes interconectados. O processo também pode ser
acompanhado através do diagrama p-v, ao lado. Enquanto a 4gua flui através da caldeira,

(processo 1-2), uma mudanca de fase de liquido para vapor a uma temperatura constante 7,

ocorre como resultado da transferéncia de calor do reservatério quente para a dgua. Como a
temperatura permanece constante durante a mudanga de fase, a pressdo também permanecerd
constante. O vapor que sai da caldeira expande adiabaticamente através da turbina (processo 2-3)
e trabalho € desenvolvido. Neste processo, a temperatura diminui para a temperatura do

reservatorio frio, T,, e hda um acompanhamento da diminui¢do da pressdo. Enquanto o vapor

c

passa através do condensador (processo 3-4), ocorre uma transferéncia de calor para o
reservatdrio frio e parte do vapor condensa a uma temperatura constante, 7,. Como a
temperatura permanece constante, a pressao também permanece constante. O quarto componente
¢ uma bomba, que recebe a mistura de liquido com vapor do condensador e a retorna
adiabaticamente para a entrada da caldeira a pressdo desta (processo 4-1). Durante este processo,

que requer a realizacdo de trabalho para aumentar a pressdo, a temperatura aumenta de 7, para

T,.

A maquina térmica de Carnot € uma maquina cujo ciclo de poténcia é totalmente reversivel, e,
portanto, € uma mdaquina idealizada. A maquina de Carnot serve para medir o desempenho

maximo de ciclos que operam entre dois reservatérios térmicos.
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Figura 21: Ciclo de poténcia de Carnot

MORAN, SHAPIRO, 2002 cita dois coroldrios de Carnot. O primeiro diz que a efici€ncia
térmica de um ciclo de poténcia irreversivel é sempre menor do que a eficiéncia do ciclo de
poténcia reversivel operando entre os mesmos dois reservatorios térmicos. O segundo diz que
todo ciclo de poténcia reversivel operando entre os mesmos dois reservatéorios térmicos terdo a

mesma eficiéncia.

A definicdo da eficiéncia do ciclo de Carnot:

T,
Mo = 1= (30)
TH
onde T, € a temperatura da fonte fria e 7,, € a temperatura da fonte quente, mostra que, quanto

maior a diferenca de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria, maior seréd a eficiéncia do

ciclo de Carnot.

A segunda lei apresenta um coroldrio conhecido como desigualdade de Clausius, que fornece a
base para introduzir duas idéias fundamentais para analise de sistemas fechados e volumes de
controle: a propriedade entropia e o balango de entropia. A Equacdo (31) representa a

desigualdade de Clausius.
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§(ij <0 31)

onde JQrepresenta a transferéncia de calor através de uma parte da fronteira f do sistema

durante um ciclo, e T € a temperatura absoluta dessa parte da fronteira.

A igualdade e a desigualdade tém a mesma interpretacdo do enunciado de Kelvin-Planck: a
igualdade se aplica quando ndo h4 irreversibilidade interna e o sistema executa o ciclo, e a

desigualdade se aplica quando ha presenca de irreversibilidades internas.

Sejam dois ciclos internamente reversiveis. MORAN, SHAPIRO, 2002, demonstram que a
integral de Q /T é a mesma para ambos os processos e que seu valor depende apenas dos
estados finais. A integral representa a variagcdo de alguma propriedade do sistema, que é chamada
de entropia. A equagdo do balango de entropia para sistemas fechados demonstra que a variagdo
de entropia € igual a transferéncia de entropia mais a produgdo de entropia. Se a producio de
entropia do ciclo for igual a zero, o processo € reversivel. Se a produgio de entropia do ciclo for

menor do que zero, o processo € irreversivel.

A exergia (ou energia disponivel) é o trabalho tedrico mdximo obtido pelas interacdes do sistema
com o ambiente. A exergia depende de um meio ambiente de referéncia; quanto mais afastado o
sistema estiver deste meio ambiente de referéncia, maior a sua exergia. Assim, é conveniente
definir a exergia de um estado em fun¢do da capacidade do sistema de realizar o trabalho
maximo possivel. Estado morto é quando o sistema entra em equilibrio com o meio ambiente de

referéncia. Neste caso, a entropia € igual a zero.

A exergia é uma propriedade do sistema. O valor da exergia ndo pode ser negativo. A exergia

ndo € conservada, mas destruida devido as irreversibilidades.
A variagdo de exergia de um sistema fechado € igual as transferéncias liquidas de exergia menos

a destruic@o de exergia. As transferéncias de exergia se ddo devido a transferéncia de energia na

forma de calor e trabalho. A Equacgéo (32) mostra o balanco de exergia para um sistema fechado:
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To
Tf

2
B,-B =[|1-22|80-[W-p,(V,-V)]-T,o (32)
onde B representa exergia, Q ¢ a transferéncia de calor entre o sistema considerado e sua
vizinhanga, T, € a temperatura ambiente, 7, a temperatura da fronteira, W trabalho, p, pressio
do meio ambiente, V volume, o a producdo de entropia; os subscritos significam: f fronteira e

0 o meio ambiente de referéncia. O termo 7,0 € referente as irreversibilidades internas.

O balango de exergia para um volume de controle indica que a taxa de variacdo de exergia no
volume de controle € igual a taxa de exergia transferida (que acompanha a transferéncia de calor,
de trabalho e a vazdo méssica), menos a taxa de destrui¢do de exergia. A equacdo correspondente

é:

dB T, | : . av.
ve 1 _ -0 — W o — ve
dt Z,: T, 2, ( Do

j+21;1gbe = mb, - B (33)

onde B, representa a exergia do volume de controle, Q; representa a taxa de transferéncia de

calor localizada na fronteira onde a temperatura ¢ 7, W poténcia, p pressdo, V volume, m

vazdo massica, b exergia especifica e Bs a taxa de destrui¢io de exergia.

Se o sistema constituido pelo volume de controle estiver em regime permanente, a Equacgéo (33)

tornar-se-a:

0=%|1-22| 0= Wot Smab, - Fomib, B (34)
J J e s

Se o volume de controle possui uma entrada e uma saida apenas, denominadas 1 e 2,

respectivamente, a equagdo se reduz a:
]"0 . . . .
0=>|1--2| Q,~W.+m(b,—b,)-Ba (35)
j

T
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A taxa temporal de exergia pode ser calculada pela férmula:

B =mx[(h—h,)~T,x(s —s,)] (36)

A férmula geral para a destruicdo de exergia pode ser escrita, segundo LI, 1995, como:

B. :Zée—Zé‘;—éq—éW (37)

ou seja, € a soma das taxas de exergia que entram no volume de controle menos a soma das taxas

de exergia que saem, menos as taxas de exergia que acompanham as transferéncias de energia

por calor (B, ) e por trabalho (B ).

3.3.2 - Tipos de trabalho e destruicao de exergia

Para realizar os cdlculos da andlise exergética, € necessdrio compreender os conceitos de
conservagdo da energia, reversibilidade e irreversibilidade de processos e o trabalho produzido
sob essas condi¢des. Dos diferentes tipos de trabalho, o trabalho disponivel € o mais importante
para a analise exergética. O trabalho disponivel € o trabalho proveniente de um processo
reversivel internamente e externamente. Ele representa o montante maximo de trabalho que
poderia ser produzido por um dispositivo entre dois estados dados. A Figura 22 mostra uma
relacdo geral entre trés tipos basicos de trabalho: trabalho reversivel, trabalho real e trabalho
disponivel. A figura mostra que a diferenca entre o trabalho reversivel (internamente) e o
trabalho real (sempre irreversivel) € igual ao trabalho perdido, e que a diferenca entre o trabalho
disponivel (reversivel interna e externamente) e o trabalho real € igual a energia (ou trabalho)

indisponivel I , que corresponde a destrui¢ao de exergia.

O trabalho reversivel, ou mais precisamente, o trabalho internamente reversivel, é o trabalho
produzido em um processo internamente reversivel que ocorre em processos quase estaticos. O
processo quase estatico é um processo ideal. Ele é aproximadamente realizado fazendo com que
a variacdo do sistema seja muito lenta. Um processo quase estitico é as vezes chamado de

processo reversivel, ou para ser mais precisa, de processo internamente reversivel.
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Trabalho Trabalho
real dispontel

Trabalho Destruicio
perdida de exergia

Figura 22: Relacdo entre o trabalho reversivel, real e disponivel (LI, 1995, pag. 10)

O trabalho realizado a partir de processos interna e externamente reversiveis é definido como

trabalho disponivel, W 45, . O trabalho disponivel para um processo em regime permanente sera:

Wdisp =mxX [(hg - h’sR )_ 7‘0 X (Se - SsR )] (38)

O trabalho real nunca ser4 igual ao trabalho ideal (reversivel) nem ao disponivel.

Trabalho perdido € o trabalho que poderia ser obtido, mas néo foi realmente produzido por causa
da irreversibilidade interna. A variag¢do de entropia é causada pela transferéncia de calor entre o
sistema e a vizinhanca e pelo trabalho perdido dentro do sistema. A transferéncia de calor pode
aumentar ou diminuir a entropia em um sistema, dependendo da dire¢do da transferéncia de
calor. Entretanto, o trabalho perdido € sempre positivo e sempre ird resultar no aumento de
entropia. A entropia produzida pelo trabalho perdido € freqiientemente chamada de producédo de

entropia.
3.3.3 - Eficiéncia exergética

O principal objetivo da andlise exergética € detectar e avaliar quantitativamente o efeito de
fendmenos irreversiveis que aumentam a imperfeicdo dos processos considerados. A anélise
permite estimar a eficiéncia exergética desses processos. De posse da eficiéncia exergética,
podem ser avaliadas as possibilidades de modificacdes do sistema de producdo visando aumentar

a eficiéncia. Entre essas modificacdes podem ser citadas a reducdo de insumos com a
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conseqiiente reducdo da extracdo de recursos naturais minimizando a degradacdo ambiental e
reservando-os para o aproveitamento de geracdes futuras. Mas somente a andlise custo-beneficio

permite decidir se a realizagdo de tais aperfeicoamentos é razodvel ou no.
3.3.3.1 - Eficiéncia exergética de componentes

Taxa de exergia na caldeira

As equacdes descritas a seguir tém como referéncia bibliografica LI, 1995.

a) Taxa de exergia do combustivel que entra na caldeira:

Bcomb = M combX b

(39)

comb

onde B.m» € ataxa de exergia do combustivel que alimenta a caldeira, mcms a vazdo mdssica do

combustivel que alimenta a caldeira (consumo de combustivel) e b, a exergia especifica do

combustivel.
b) Eficiéncia exergética da caldeira

A eficiéncia exergética na caldeira, £, , € definida como a razdo entre a variagdo da taxa de

exergia da dgua que flui através da caldeira, Bs;— B., € a taxa de exergia do combustivel que

alimenta a caldeira, B com». Sendo assim:

e=—"2¢ (40)
onde

Bs— B. ¢ a diferenga entre a taxa de exergia do vapor que sai e a taxa de exergia da dgua que

entra na caldeira e pode ser calculado pela Equacdo (36).
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c¢) Taxa de destruicdo de exergia na caldeira (Ba):

A taxa de destruicdo de exergia na caldeira pode ser deduzida com o auxilio da Figura 23 e da

Ba| ...

Equacdo (37).

caldeita : I ‘BS
%) : § |
o £ 0 1
Bcu:nmb U : .
—_ % T+
1 BE

I — = 1
. l .G,
By

Figura 23: Taxas de exergia através da caldeira

As taxas de exergia que entram na caldeira sdo aquelas associadas a dgua de alimentagcdo da
caldeira, B., e ao calor proveniente da queima do combustivel, Bems. A taxa de exergia que sai

da caldeira € a taxa de exergia do vapor, B;. A taxa de exergia que acompanha a transferéncia de

calor, B, é dada pela Equacdo (42). A taxa de exergia que acompanha o trabalho, B., € nula.

Sendo assim, a Equag@o (37) se torna:

Bi=By+B.—B;—B, 41)

onde, B, ¢ calculado através da Equacdo (34):

p

. T .
B, :(I—T—OJXQP (42)
na qual Q , representa a taxa de transferéncia de calor localizada na fronteira onde a temperatura

eT,.
Taxa de exergia na turbina

As informagdes a seguir sdo de LI, 1995.
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LI, 1995, enfatiza que o processo exato entre a entrada e a saida da turbina € sempre
desconhecido. E muito dificil, se ndo for impossivel, determinar o caminho que o fluido de

trabalho ira percorrer.

O trabalho reversivel é o trabalho produzido em um processo internamente reversivel. Este
trabalho estd relacionado com o estado ideal do vapor e pode ser calculado pela variagdo de

entalpia especifica pela férmula:

W =m, x(h, —h,) 43)

onde h, representa a entalpia especifica do fluido que sai da turbina no estado ideal, &, a

entalpia especifica do fluido que entra na turbina, m, a vazdo madssica na turbina € W, o

trabalho reversivel por unidade de tempo.

Como este trabalho € internamente reversivel, a entropia do volume de controle ndo varia, e a

turbina € considerada isentrdpica.

Para o trabalho real:

W o =m, x(h, — 1) (44)

O trabalho real € afetado apenas pelas irreversibilidades na passagem do fluido de trabalho
através da turbina. As perdas externas incorridas devido ao atrito nos mancais, engrenagens,

pecas, acessorios, etc. ndo podem influir no estado do vapor. (SEARS, LEE, 1969)

A Equacgdo (13) expressa a eficiéncia isentrépica na turbina, que também é conhecida por

eficiéncia da primeira lei, e pode ser escrita da seguinte maneira:

L]
_ W real

m

bl

.
WI‘L’V
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ou seja, a razdo entre o trabalho (ou poté€ncia) real e o trabalho (poténcia) reversivel. Esta

equacdo permite medir o quio préximo o trabalho real estd do trabalho ideal.

Dos diferentes tipos de trabalho, o trabalho disponivel € o mais importante no desenvolvimento
da anélise exergética, ou analise de disponibilidade. O trabalho disponivel é o trabalho de um
processo interna e externamente reversivel. Ele representa a quantidade maxima de trabalho que
poderia ser produzido por um dispositivo entre dois estados conhecidos. O trabalho disponivel

estd relacionado com a exergia pela férmula:

Wdisp = Be_BsR (45)

onde B. € a taxa de exergia que entra na turbina com o vapor e B € a taxa de exergia que sai

da turbina com o vapor no processo real.
O trabalho perdido na turbina pode ser calculado conforme visto na Figura 22:

W p = W rev W real (46)

A taxa de destrui¢@o de exergia na turbina, considerando-a adiabética:

Bd = Wdisp -W real (47)

A eficiéncia exergética (ou eficiéncia da segunda lei) na turbina € a relacdo entre o trabalho real e

o trabalho (ou energia) disponivel:

W real
E =

(48)

t

.
W disp

Segundo SEARS, 1969, o método de extracido da energia térmica do vapor em escoamento, ao
ser esta convertida em trabalho mecénico, € o descrito a seguir. O vapor flui através de tubeiras
estaciondrias com uma vazdo fixa, adquirindo energia cinética no processo, a custa do
decréscimo de entalpia. O vapor, a alta velocidade, incide sobre palhetas fixadas sobre o rotor da

turbina, entregando a sua energia cinética sob a forma de trabalho. O processo ¢
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aproximadamente adiabdtico em ambas as mdquinas, mas ndo € completamente reversivel, e,

portanto, ndo ¢ isentrépico.

A Figura 16 mostrou o processo de expansdo no diagrama s x s para uma turbina de estagio
unico. Admitindo-se o que o processo seja adiabatico; pode-se entdo calcular o trabalho maximo
supondo o processo adiabdtico reversivel. Isto significa simplesmente que a energia disponivel
para a conversdo, dentro da conceituacdo da segunda lei é toda convertida em trabalho. O estado
final é definido pela entropia do vapor que entra na turbina e a sua pressdo de escape. A pressao
de escape € fixada pela regido a qual escapa o vapor. Sendo permanente o escoamento, e
despreziveis as diferengas de energia cinética e potencial nos estados inicial e final, o trabalho

maximo por unidade de tempo e por unidade de massa do vapor, assim como o decréscimo de

disponibilidade, sdo iguais a variagdo isentropica da entalpia:

. .
W max
.

m m

" — _Ah,=h,—h,

5 a

Nenhum processo real é reversivel: uma expansdo isentrOpica em uma turbina deve ser
considerada como processo ideal. Sabe-se pela segunda lei que a entropia deve aumentar, mas
este aumento depende das irreversibilidades encontradas no processo. Portanto, o estado final
pode ser representado pelo ponto b’ no diagrama h x s da turbina (Figura 16). O trabalho

efetuado pela turbina na expansao adiabdtica irreversivel de a até b’ é

L] L]
W int W real
L] - L]

m m

=h, —h,

Este trabalho é chamado trabalho interno (ou trabalho real) porque o estado do vapor ¢é afetado
apenas pelas irreversibilidades nas passagens de escoamento da turbina. As perdas externas
incorridas devido ao atrito nos mancais, engrenagens, pegas, acessorios, etc. ndo podem influir
no estado do vapor. A eficiéncia térmica de uma turbina a vapor € a razdo entre o trabalho
executado (ou trabalho real) e o trabalho ideal, supondo que a expansdo € adiabdtica e que as

variagdes da energia cinética sdo despreziveis.
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SEARS, 1969, cita que as relagdes desenvolvidas para a turbina de estdgio simples sdo
igualmente vélidas para qualquer turbina considerada como um todo. Toma-se como exemplo a
turbina de trés estdgios apresentada na Figura 19, para analisar os estidgios individuais de uma
turbina de multiplos estdgios. O trabalho maximo por unidade de tempo e por unidade de massa
do fluido, que pode ser obtido pela turbina é indicado pelo processo isentropico ad. As pressdes

p, € p. sdo fixadas com base em consideragdes do projeto. O trabalho maximo que pode ser
obtido no primeiro estdgio é h, —h,, o trabalho real sendo h, —h,.. A diferenca de entalpias,
h,.—h, ndo pode ser convertida totalmente em trabalho no primeiro estigio devido as

irreversibilidades, embora parte desta diferenca se torne disponivel para efetuar trabalho no

segundo estdgio. O trabalho madximo do segundo estdgio ndo é h, —h.e sim h, —h., que é

maior do que h, —h_devido ao aumento da inclinacdo das curvas de pressdo constante com a

o

temperatura. Analogamente, o trabalho mdximo do terceiro estdgio é h_ .. —h,... Supondo que

(%

processo de expansdo siga o caminho abb'c'c''d', o trabalho efetuado seria entdo igual

diferenca das entalpias dos estados extremos, h, —h,. ; ora h, —h,é obviamente maior do que
h, —h,.. A soma dos trabalhos mdximos (ou reversiveis) dos estdgios individuais € maior do que

o trabalho médximo da turbina toda, porque a energia que deixa de ser disponivel em um dos
estigios torna-se disponivel no estdgio seguinte. A eficiéncia do estdgio € a razdo entre o trabalho
real efetuado por um estagio e o trabalho ideal deste estdgio. Sendo assim, a soma do trabalho
real efetuado pelos estdgios deve ser igual ao trabalho interno (ou real) efetuado pela turbina. Ver

Equacdo 25.

Portanto, a soma dos trabalhos mdximos (ou reversiveis) dos estdgios é maior do que o trabalho

mdaximo desenvolvido pela turbina.

A Figura 24 mostra que a taxa de exergia do vapor que entra em uma turbina, B., €

transformado em trabalho real por unidade de tempo, W ..., mais a taxa de exergia do vapor que

sai da turbina, B, mais a destrui¢do da taxa de exergia B, considerando a turbina adiabatica e,
portanto, ndo haverd perda da taxa de exergia acompanhando transferéncia de calor. Ou seja, a

equacdo fica:
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Be:Wreal+Bs+Bd (49)

Figura 24: Taxas de exergia numa turbina

Taxa de exergia na cdmara de mistura e no dessuperaquecedor

De posse dos valores da entalpia especifica e da entropia especifica do vapor nos estados a
entrada e 4 saida da cAmara de mistura, calculados na andlise exergética, obtém-se os valores
correspondentes das taxas de exergia. Sendo assim, a soma das taxas de exergia que saem da
cadmara de mistura deverd ser igual ou menor do que a soma das taxas de exergia que entram.
Como a camara de mistura pode ser considerada adiabdtica e como nao realiza trabalho, entdo

ndo havera perdas de exergia por transferéncia de calor ou trabalho. A Figura 25 mostra as taxas
de exergia numa camara de mistura. Sejam Bi e B: as taxas de exergia dos fluidos que entram

na camara de mistura, B; a taxa de exergia do fluido que sai, e Bs a taxa de destrui¢do de

exergia por irreversibilidades internas a cimara. Entdo,
Bi=B; - (Bl + sz (50)

Estas expressdoes deduzidas para a camara de mistura sdo igualmente vdlidas para o

dessuperaquecedor.
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Figura 25: Taxa de exergia na cAmara de mistura e no dessuperaquecedor

3.3.3.2 — Eficiéncia exergética da co-geracao

A efici€ncia energética da co-geragdo, 7, , ndo leva em consideracdo a qualidade da energia e
sua degradac@o nos processos reais. Por outro lado, a eficiéncia exergética da co-geragdo, £,

leva em consideracdo a qualidade da energia. Por exemplo, a energia elétrica tem muito mais
exergia do que a energia térmica, especialmente a energia térmica com condi¢do de baixa
temperatura e baixa pressdo. (LI, 1995, pag. 275). A eficiéncia exergética da co-geracdo pode ser
definida como a razdo entre as taxas de exergia tteis do sistema de co-geracdo e a taxa de

consumo de exergia do combustivel:

(32_BIJ+Beo+Brnev
g = (5D

cg .
B comb

onde B:>— B ¢ a diferenca entre a taxa de exergia do vapor que sai da caldeira (B2) e a taxa de
exergia da dgua de alimentacdo ( B:),correspondendo a taxa de exergia recebida pelo fluido de
trabalho (4gua) quando atravessa a caldeira; B.,€ a taxa de exergia correspondente a energia

elétrica gerada, B... € a taxa de exergia da energia mecénica produzida; e B.m»é a taxa de

exergia correspondente ao consumo de combustivel.
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4 - APLICACAO DA METODOLOGIA AO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Neste capitulo apresentam-se os casos de co-geragdo no setor sucroalcooleiro estudados, para os
quais sdo efetuadas a aplicacdo de andlises energética e exergética. Foi criada uma base de dados

das usinas estudadas para a realizacdo das andlises e elaborados fluxogramas para facilita-las.

Para a realizacdo das andlises energética e exergética mencionadas, foram obtidos da literatura,
valores para algumas grandezas, que serviram como referéncia, para os calculos. Além disso, foi

necessario fazer algumas consideracdes, indicadas a seguir.

Foi adotado para o Poder Calorifico Inferior - PCI do bagaco, com 50 % de umidade, dado

fornecido pelo FORUM DE CO-GERACAO, 2002:

PCI, =7.536 kJ / kg

Quanto ao dessuperaquecedor, ndo foram obtidos dados especificos e, portanto, foram supostos
alguns valores. O dessuperaquecedor da Usina Coruripe de Campo Florido estava marcando 6,0
MPa no momento da visita, ou seja, 1,33 vezes a pressdo da caldeira. Sendo assim, foi suposto
que a pressao do dessuperaquecedor para os Casos 1, 2 e 3 também seria 1,33 vezes a pressao do
processo (0,25 MPa), ou seja, a pressao do dessuperaquecedor igual a 0,33 MPa. Este € um valor
razodvel, ja que a pressdo do dessuperaquecedor deve ser igual ou superior a pressdo do vapor
que sai da turbina e entra no dessuperaquecedor para que o fluido possa entrar no

dessuperaquecedor e se misturar.

A temperatura deve ser tal que, ao se misturar o fluido do dessuperaquecedor com o vapor que
sai das turbinas, obtenha-se a pressdo e a temperatura do vapor de entrada desejado no processo
de produgdo de agucar e dlcool. Considerou-se que a dgua que entra no dessuperaquecedor

apresenta uma pressao igual a pressido do processo, p =0,33 MPa e uma temperatura T = 25 °C.

A Figura 26 mostra uma representacdo esquematica do uso do dessuperaquecedor na usina. O
vapor que sai da turbina, na figura, é vapor superaquecido ou vapor imido (mistura de liquido e
vapor). O vapor ou a mistura bifésica entra numa camara de mistura para se misturar a dgua fria

do dessuperaquecedor. A 4gua fria do dessuperaquecedor é misturada ao vapor na forma de

pequenas goticulas aspergidas.
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Figura 26: Representacio esquematica do dessuperaquecedor

O dessuperaquecedor ndo realiza trabalho e admite-se que ndo troca calor com o meio externo

(adiabatico).

4.1 — Selecao de casos

Para realizar as andlises energética e exergética, tomou-se por referéncia uma usina
sucroalcooleira de médio porte, tipica, com tecnologia nacional, a saber, moendo 490 t de cana

por hora, o que corresponderia 2 produgdo de aproximadamente 41.000 litros* de dlcool por dia.

Foram consideradas trés configuragdes, baseadas em dados do FORUM DE CO-GERACAO,
2002 e que la aparecem com as seguintes denominacdes: Balanco Atual, Uso do Bagaco
Sobrante e Alta Pressdo, respectivamente. Em documentos do Férum sdo dadas as vazdes
massicas de vapor e combustivel, pressdes na caldeira, poténcia mecanica utilizada pelas
maquinas do processo de producdo de dlcool, energia elétrica gerada e consumida pela propria

usina.
Os casos escolhidos para serem analisados constam na Tabela 5, e sdo resumidos a seguir:

e (Caso 1: Configuracdo Atual: usina com caldeira de 2,1 MPa, queima de bagaco com

sobra, geracdo de energia elétrica durante a safra. Corresponde ao Caso “A” da Tabela 6.

* Segundo o CTC (COPERSUCAR, 2003), 1 t de cana produz aproximadamente 83 litros de dlcool.
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e (Caso 2: Queima de Todo o Bagaco: usina com caldeira de 2,1 MPa, queima de todo o
bagaco, geracdo de energia elétrica durante a safra. Corresponde ao Caso “D” da Tabela
6.

e (Caso 3: Caldeira de Alta Pressdo: usina com caldeira de 8,1 MPa, queima de todo o
bagaco, geracdo de energia elétrica durante a safra. Corresponde ao Caso “G” da Tabela
6.

Nao foram encontrados dados suficientes para a realizacdo das andlises para o caso do BIG/GT,
porém, as andlises exergéticas ja foram realizadas por FERREIRA et al, 2001b. Alguns
resultados dessas andlises encontram-se no Apéndice 5. Uma descricdo mais detalhada destes

casos € dada a seguir:

e Caso I: a usina contém uma vélvula redutora de pressdo que atende a demanda de vapor
de baixa pressdo para o processo de produgdo do édlcool. Neste caso, sdo produzidos 6,4
MW de poténcia elétrica, usando uma turbina de multiplo estdgio associada a um gerador
instalado, com mais 8,0 MW de poténcia mecénica para acionar as maquinas do processo,
com turbinas de simples estdgio. Neste caso, toda a energia elétrica produzida pela usina
€ também consumida pela propria usina e, portanto, ndo ha excedente de eletricidade para
ser vendido. Uma parte do bagaco é queimada na caldeira. A outra parte, correspondente
a 19,7 % do bagago produzido, ndo é queimada na caldeira. Atualmente, muitas usinas

sucroalcooleiras brasileiras ainda apresentam esta configuracao.

e  (Caso 2: a vélvula redutora de pressdo do Caso 1 € substituida por uma turbina de extracao
controlada e condensacdo, acoplada a um gerador novo. Além disso, todo o bagago é
queimado e, portanto, ndo hd sobra de bagago. Com a substituicdo da turbina, além de se
obter a reducgdo da pressdo do vapor necessaria ao processo de fabricagio de dlcool, ainda
se torna possivel gerar energia elétrica excedente para ser vendida. Sendo assim, além de
se gerar os 6,4 MW de poténcia elétrica como mostrado no Caso 1, torna-se possivel
gerar ainda mais 15,4 MW de energia elétrica. A substituicdo da turbina, com tecnologia
disponivel no mercado nacional, associada a queima do bagacgo sobrante, pode fazer com
que a poténcia elétrica produzida pela usina triplique, ou seja, passar de 6,4 MW para

21,8 MW.
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e (Caso 3: a caldeira de baixa pressdo (2,1 MPa) é substituida por uma caldeira de pressao
mais alta, 8,1 MPa. O vapor a alta pressdo que sai da caldeira vai direto para um gerador
novo. O gerador instalado anteriormente € desativado e a produgdo de energia elétrica
serd toda realizada apenas por meio do gerador novo. Com estas medidas, a poténcia
elétrica total produzida pela usina pode chegar a 47,7 MW, o seja, aumentaria cerca de

sete vezes, passaria de 6,4 MW no Caso 1, para 47,7 MW no Caso 3.

A Tabela 6 resume cada caso acima discutido, com suas caracteristicas principais.

Tabela 6: Comparacio entre os casos 1,2 e 3

. Caso 3
Caracteristicas Cé.lso ! - Como 2 (et de (Caldeira de Alta
(Configuracdo Todo o Bagaco) N
Pressao)
Atual)
Pressdo na caldeira (MPa) 2,1 2,1 8,1
Combustivel: bagaco (kg/s) 29,52 36,76 36,76
Sobra de bagaco: 29,52 0 0
Periodicidade Safra Safra Safra
Descri¢do do processo Utiliza valvula | A vélvula é A caldeira de 2,1
redutora de substituida por uma | MPa € substituida
pressdo turbina acoplada a por uma caldeira de
um gerador novo. 8,1 MPa.
Geragdao (MW):
e Total 6,4 21,7 47,7
e Excedente 0 10,2 38,0
Energia excedente (MWh) 0 36.720 136.800
(3.600 h de safra)

4.2 — Validacao da metodologia: aplicacdo para a Usina Coruripe de Campo Florido

A metodologia foi validada com base na aplicagdo a um caso real, o da Usina Coruripe de

Campo Florido.
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A Usina Coruripe, filial que fica na cidade de Campo Florido’, em Minas Gerais, trabalha com
caldeiras de 4,5 MPa e utiliza o bagaco como combustivel. A geracdo de energia elétrica total é
de aproximadamente 22 MW, sendo 8 MW para o consumo interno e 14 MW vendidos como
excedente. Uma parte do bagaco € utilizada para produzir ra¢do para gado e outra é separada
como reserva. A usina opera durante a safra e neste periodo ela vende a energia elétrica

excedente. Durante a entressafra, ela faz manutencdo dos equipamentos e consome energia da

z

rede. A usina possui uma valvula redutora de pressdo que é utilizada apenas se as turbinas

falharem; sendo assim, o processo de producgéo de agticar e dlcool € continuo.
Informagao mais detalhada sobre a Usina Coruripe consta do Apé€ndice 1.
4.2.1 — Analises energética e exergética da Usina Coruripe

A Figura 27 mostra o fluxograma da Usina Coruripe construido com os dados constantes do

Anexo 1 para realizar as analises energética e exergética desta usina.

Neste trabalho considerou-se a temperatura ambiente Ty = 25 °C (ou 298,15 K) e a pressdo

ambiente p, =101,325 kPa. Estes valores serviram como base para estabelecer as condi¢des do

meio ambiente usado como referéncia para os cédlculos de exergias. Sendo assim, para o caso de

dgua como fluido de trabalho, tem-se:

Ppo =101,325 kPa h, =105 kJ / kg
T,=25°C s, = 03673 kJ /kg.K

A Equacao (36):

B=mx[(h—h))-T,x(s—s, )],

discutida na Secdo 3.3.1, fica entdo:

B = mx[(h=105)-298,15% (s — 0,3673)] (52)

com hem kJ/kg, T, em K, s em kJ/kg. K e m em kg/s.

5 . .. . . .
Doravante, por simplicidade, denominada apenas Usina Coruripe.
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Figura 27: Fluxograma para anélise da Usina Coruripe, com indicacdo dos estados do fluido de
trabalho, vazdes mdssicas e poténcias

Com base nos dados coletados durante a visita & Usina Coruripe (Apéndices 1 e 2 e Anexos 1 e
2), foi definido o sistema da Figura 27, para realizar as andlises. O sistema esta representado pela
linha tracejada. Nao foi possivel obter dados completos do funcionamento dos

dessuperaquecedores.

A Usina Coruripe utiliza duas caldeiras, que na figura estdo representadas por apenas uma, com

vazdo madssica total de m» =75,00 kg /s de vapor. A temperatura e a pressao do vapor que sai das

caldeiras sdo reduzidas ao passar pelo dessuperaquecedor. Parte do vapor vai para “outros
consumidores”, ponto 4, onde o vapor € injetado diretamente no produto e nio tem retorno, como

por exemplo, para fazer levedura seca, secar agucar, ferver soda nas caixas de evaporagdo e fazer
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limpeza nos cozedores. O vapor restante, a alta pressao (4,3 MPa) e alta temperatura (450 °C) é
direcionado para as turbinas das mdquinas do processo (picador, desfibrador e moendas), para as
duas turbinas dos geradores elétricos, que estdo representadas por apenas uma turbina na figura e
para a turbobomba que alimenta de dgua a caldeira. O vapor que sai das turbinas passa por outro
dessuperaquecedor antes de ir para o processo de fabricagdo de agucar e dlcool. Em seguida o
vapor é condensado (o condensador ndo esta representado na figura) e bombeado de volta para a

caldeira, dando inicio a um novo ciclo.

Para fazer os balangos de massa e de energia do sistema considerado, assim como para a
realizacdo dos calculos das taxas de exergia, foram feitos balancos individuais para cada
componente do sistema, considerando que todos os componentes trabalham em regime

permanente.

Na realidade, os componentes ndo operam em regime permanente. Além disso, o consumo de
vapor ird variar com a quantidade de cana que entra no processo. O processo possui dispositivos
que procuram corrigir essas variagdes, tendendo a tornar a vazdo de vapor aproximadamente
constante. O processo pode assim ser considerado em regime permanente. Os valores utilizados

para as andlises foram os valores lidos no momento da visita.

Para maiores informagdes consultar a memoria de calculo, no Apéndice 2.

A Tabela 7 fornece os resultados das andlises energética e exergética da Usina Coruripe. Os
valores apresentados nas colunas da tabela correspondem ao estado do fluido de trabalho nos
pontos indicados na Figura 27 e as propriedades correspondentes a esses estados, a saber,
pressdo, temperatura, titulo de vapor, entalpia especifica, entropia especifica, taxa de energia

térmica, taxa de exergia, vazio massica e fase do fluido de trabalho.

As eficiéncias energética e exergética da co-geracdo foram obtidas a partir dos dados constantes

da Figura 27 e sdo apresentadas a seguir (ver maiores detalhes no Apéndice 2):

Eficiéncia energética da caldeira:

:mlx(hz—hl) _ 75,00 kg / s % (3.416 kJ / kg — 465 kJ / kg) 085
34,56 kg / sx7.536 kJ / kg ’

c

m X PCI,
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Tabela 7: Propriedades termodinamicas da Usina Coruripe

p T X h S . . .
Est ° Q B i Fase
(MPa) (°C) (%) (kl/kg) (kl/kgK) i) MIS)  (kg/s)
1 4,50 110 - 465 1,415 34,8 3,5 75,00 Lig.comp.
2 4,50 490 - 3416 7,000 256,2 100,0 75,00 Vap. sup.
3 4,30 450 - 3.326 6,898 249,5 95,5 75,00 Vap. sup.
4 4,30 450 - 3.326 6,898 27,6 10,6 8,30 Vap. sup.
5A 4,30 450 - 3.326 6,898 8,7 3,3 2,61 Vap.sup.
5B 4,30 450 - 3.326 6,898 12,9 4,9 3,88 Vap. sup.
5C 4,30 450 - 3.326 6,398 30,1 11,5 9,04 Vap. sup.
5D 4,30 450 - 3.326 6,898 163,0 62,4 49,00 Vap. sup.
5E 4,30 450 - 3.326 6,398 7,2 2,8 2,17 Vap. sup.
6AI 0,25 127 97,2 2.655 6,398 6,9 1,6 2,61 L+V
6AR 0,25 189 - 2.846 7,353 7,4 1,7 2,61 Vap. sup.
6BI 0,25 127 97,2 2.655 6,398 10,3 2,3 3,88 L+V
6BR 0,25 189 - 2.846 7,353 11,0 2,6 3,88 Vap. sup.
6CI 0,25 127 97,2 2.655 6,398 24,0 5,4 9,04 L+V
6CR 0,25 165 2.846 7,353 25,7 6,0 9,04 Vap. sup.

6DI 0,25 127 97,2  2.655 6,898 130,1 29,5 49,00 L+V
6DR 0,25 184 - 2.836 7,331 139,0 32,1 49,00 Vap. sup.
6EI 0,25 127 97,2 2.655 6,898 5,8 1,3 2,17 Vap. sup.

6ER 0,25 154 - 2773 7,188 6,0 1,4 2,17 Vap. sup.
7 0,25 184 - 2.836 7,331 189,2 43,77 66,70 Vap. sup.

Eficiéncia energética da co-geracio

WatWiet Q,+Q; 240+ (1,3+1,8+4,3+1,2)+27,6+189,2 2494 MJ /s
S - 260,5+34.8 2953 MJ/
Qb_,’_Q1 > B B N

8

7., =84.5%

onde Q, e Q, sdo as taxas de transferéncia de energia térmica do vapor usado pelos “outros

consumidores” e do vapor usado no processo de produgdo de acticar e dlcool, respectivamente, e

0, ¢ ataxa de transferéncia de energia térmica da dgua de alimentacdo da caldeira.

A Figura 28 mostra as taxas de energia da Usina Coruripe e as eficiéncias energéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia energética da co-geragdo dessa usina.

A Figura 29 mostra as taxas de exergia da usina Coruripe e as eficiéncias exergéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia exergética da co-geracao nesta usina.
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Figura 28: Balancos de massa e energia e eficiéncia energética na Usina Coruripe

Eficiéncia exergética da co-geracio

. Bu+Bueet+ Bs+Br 240+ (1,3+1,9+43+1,2)+10,6+437 _ 87,0MJ /s
cg - . . - =
£, =287 %

onde Bi B7 sido as taxas de exergia do vapor de “outros consumidores” e do vapor do processo

de produgdo de actcar e dlcool, respectivamente, e B: € a taxa de exergia da dgua de alimentacao

da caldeira.

As taxas de destruicdo de exergia por equipamento s@o mostradas na Tabela 8. A caldeira

apresenta 95,1 % de destruicdo total de exergia, seguido da turbina do gerador, com 3,7 %.
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Figura 29: Taxas de exergia e eficiéncia exergética na Usina Coruripe

Tabela 8: Taxas de destrui¢do de exergia por equipamento da Usina Coruripe

Usina Coruripe B + (MJ/s) %
Caldeira 163,9 95,1
Turbina do picador 0,4 0,2
Turbina do desfibrador 0,5 0,3
Turbina das moendas 1,2 0,7
Turbina do gerador 6,3 3,7
Turbina da turbobomba 0,2 0,1
Total 172,4 100,0

4.2.2 — Resultados das analises energética e exergética da Usina Coruripe de Campo Florido
Os resultados para a Usina Coruripe sdo resumidos nas Tabelas 9 a 11, onde estdo incluidas as

caracteristicas de desempenho do combustivel, da caldeira, bem como das turbinas e do sistema

de co-geragdo global.
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Resultado para a caldeira

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas de desempenho da caldeira e do combustivel utilizado na

Usina Coruripe. Os resultados das andlises poderdo incluir dados da Tabela 7, que é a tabela de

propriedades termodindmicas da Usina Coruripe.

Tabela 9: Caracteristicas de desempenho do combustivel e da caldeira da Usina Coruripe

Caracteristicas do bagaco combustivel Usina Coruripe

Consumo de bagaco (em termos de massa) pela caldeira (kg/s) 34,56
Taxa de energia do bagago que alimenta a caldeira (MJ/s) 260,5
Taxa de exergia do bagago que alimenta a caldeira (MJ/s) 299,5
Caracteristicas de desempenho da caldeira Usina Coruripe

Pressdo na entrada (MPa) 4,5
Temperatura na saida (° C) 490
Entalpia do vapor na saida da caldeira (kJ/kg) 3.416
Vazao massica de dgua de alimentagdo da caldeira (kg/s) 75,0
Taxa de calor recebido pela 4gua através da caldeira (MJ/s) 221,4
Taxa de energia térmica perdida (MJ/s) 39,1
Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor (MJ/s) 11,6
Destruicdo de exergia (MJ/s) 163,9

A Figura 30 mostra o desempenho dos principais equipamentos da Usina Coruripe, por meio das

eficiéncias energéticas e exergéticas.

Desempenho dos equipamentos da usina de Coruripe

716 730 — 780 791

n ' E

O eficiéncias da caldeira (%)

B eficiéncias das turbinas do picador, desfibrador e moendas (%)
O eficiéncias da turbina dos geradores (%)

O eficiéncias da turbabomba (%)

Figura 30: Desempenhos dos principais equipamentos da Usina Coruripe (eficiéncias energéticas

e exergéticas)

62



Resultado para as caldeiras

A eficiéncia energética da caldeira encontra-se dentro do intervalo da literatura. E uma eficiéncia

energética em alta.
A eficiéncia exergética da caldeira é menor do que a eficiéncia energética porque a destruicdo de
exergia do combustivel no processo de combustio € muito elevada e isto ndo é considerado com

a aplicacdo apenas da primeira lei.

Resultado para as turbinas

As eficiéncias isentrépicas e exergéticas das turbinas podem ser observadas na. As turbinas

Figura 30 da usina apresentaram de um modo geral, boas efici€ncias isentrdpicas e exergéticas.
As turbinas do picador, do desfibrador e das moendas t€ém as mesmas eficiéncias isentropicas e
as mesmas efici€ncias exergéticas. A turbobomba apresenta a maior eficiéncia isentropica e

exergética.

Resultados para o sistema de co-geracio

A Tabela 10 apresenta o desempenho das turbinas de poténcia.

A Tabela 11 mostra as caracteristicas de desempenho da caldeira e das turbinas a vapor de
geracdo de energia elétrica no sistema de co-geracdo da Usina Coruripe. Os parametros

mostrados sao assim definidos:

Eficiéncia elétrica total da co-geracio: razao entre a taxa de energia elétrica liquida da usina
(taxa de energia elétrica produzida menos a taxa de energia elétrica consumida na usina), e a taxa

de energia térmica liberada pela combustio do bagaco consumido.
Eficiéncia energética total da co-geracao: razio entre a taxa de energia util da usina (soma das

taxas de energia elétrica e mecanica e da taxa de calor usado no processo de producdo de acticar e

dlcool) e a taxa de energia térmica liberada na combustdo do bagago consumido pela caldeira.
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Tabela 10: Caracteristicas de desempenho das turbinas da Usina Coruripe

Caracteristicas de desempenho da turbina do picador

Usina Coruripe

Poténcia mecénica produzida (kW) 1.252
Pressdo na entrada (MPa) 4,3
Temperatura na entrada (° C) 450
Tipo de turbina Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 1,2
Trabalho reversivel (MJ/s) 1,8
Trabalho disponivel (MJ/s) 1,6
Destruicdo de exergia (MJ/s) 0,4
Trabalho perdido (MJ/s) 0,5
Caracteristicas de desempenho da turbina do desfibrador Usina Coruripe
Poténcia mecénica produzida (kW) 1.863
Pressdo na entrada (MPa) 43
Temperatura na entrada (° C) 450
Tipo de turbina Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 1,9
Trabalho reversivel (MJ/s) 2,6
Trabalho disponivel (MJ/s) 2,4
Destruicao de exergia (MJ/s) 0,5
Trabalho perdido (MJ/s) 0,7
Caracteristicas de desempenho da turbina das moendas Usina Coruripe
Poténcia mecanica produzida (kW) 4.337
Pressdo na entrada (MPa) 43
Temperatura na entrada (° C) 450
Tipo de turbina Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 43
Trabalho reversivel (MJ/s) 6,1
Trabalho disponivel (MJ/s) 5,6
Destruicao de exergia (MJ/s) 1,2
Trabalho perdido (MJ/s) 1,7
Caracteristicas de desempenho da turbina dos geradores Usina Coruripe
Poténcia elétrica produzida (kW) 24.000
Pressdo na entrada (MPa) 4,3
Temperatura na entrada (° C) 450
Tipo de turbina Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 24,0
Trabalho reversivel (MJ/s) 32,9
Trabalho disponivel (MJ/s) 30,3
Destruicao de exergia (MJ/s) 6,3
Trabalho perdido (MJ/s) 8,9
Caracteristicas de desempenho da turbobomba Usina Coruripe
Poténcia mecénica produzida (kW) 1.200
Pressdo na entrada (MPa) 4,3
Temperatura na entrada (° C) 450
Tipo de turbina Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 1,2
Trabalho reversivel (MJ/s) 1,5
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Trabalho disponivel (MJ/s) 1,4
Destruicao de exergia (MJ/s) 0,2
Trabalho perdido (MJ/s) 0,3

Eficiéncia exergética total da co-geracao: razio entre a taxa de energia util da usina (soma das
taxas de exergia elétrica e mecanica e da taxa de calor usado no processo de producdo de acticar e
dlcool) e a taxa de exergia térmica liberada na combustio do bagago consumido pela caldeira.

Razao poténcia/calor: razio entre a taxa de energia elétrica e a taxa de calor usado no processo

de producdo de agtcar e alcool.

Tabela 11: Caracteristicas de desempenho da caldeira e das turbinas a vapor de geracao de
energia elétrica no sistema de co-geracdo da Usina Coruripe

Pardmetros de desempenho do sistema de co- Usina Coruripe
geracio
Poténcia elétrica produzida (kW) 24.000
Energia do vapor para o processo (MJ/s) 189,2
Exergia do vapor para o processo (MJ/s) 43,7
Eficiéncia elétrica total da co-geracao (%) 24,0-8,0 —6.1
260.5 ’
Eficiéncia energética total da co-geracao (%) 24,0 + (1,3 +19+43+ 1,2) +189,2 84.5
260,5 -

Eficiéncia exergética total da co-geracao (%) 24,0 + (1,3 +19+4,3+ 1,2)+ 437 287

299,5 -
Razio poténcia/calor (%) 240 _ 127

1892

A eficiéncia elétrica total da co-geracdo é muito baixa: 6,1 %.

A eficiéncia energética total da co-geracdo (84,5 %) € alta, porém, a eficiéncia exergética total da
co-geragdo € baixa (28,7 %), o que demonstra que a andlise da primeira lei apenas ndo é
suficiente para uma avaliacdo efetiva do desempenho, e que hd mito potencial para melhoria do

processo de co-geracao.

A razdo poténcia/calor também & baixa (12,7 %).
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A Figura 31 mostra de forma grafica os valores para a eficiéncia elétrica total da co-geragao,
eficiéncia energética total da co-geragdo, eficiéncia exergética total da co-geragdo e razao
poténcia/calor.

Pariametros de desempenho do sistema de co-
geragao da usina Coruripe

O eficiéncia elétrica total

845 da co-geragio (%0)

meficiéncia energética
total da co-geragio (56)

B eficiéncia exergética
87 total da co-geragén

6,1 127 Orazao poténcialcalar (%)

Figura 31: Parametros de desempenho do sistema de co-geracdo da Usina Coruripe

A Figura 32 mostra as taxas de destruicdo de exergia por equipamento e a taxa de destrui¢do de

exergia total calculadas para a Usina Coruripe.

Destruicio de exergia por equipamento para a usina Coruripe

1639 filial Campo Florido (M.)/s) 1724
04 05 12 b3 02
caldeira turhina turhina turhina turhina turbina da total

picadar  desfibrador  moendas geradar  turbobomba

Figura 32: Destrui¢Ges de exergia por equipamento na Usina Coruripe

Pela figura fica evidente mais uma vez que o equipamento critico, ou seja, aquele que apresenta a
maior taxa de destruicdo de exergia € a caldeira com 95,1 % da taxa de destrui¢do total de
exergia. Em seguida, vém as turbinas, com uma destruicio bem menos significativa do que a

caldeira. Portanto, na andlise da usina em consideragdo, a caldeira é o equipamento do qual se
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deve dar maior aten¢do na busca de melhoria de desempenho (de reducdo de irreversibilidades).
A maior parte desta destrui¢do de exergia € intrinseca ao processo de combustio, mas
aperfeicoamentos podem melhorar a eficiéncia exergética, por exemplo, por meio de um melhor
isolamento térmico.

A eficiéncia energética das caldeiras é alta (85,0 %). Entretanto, a destruicdo de exergia na
caldeira, de 163,9 MW, é também significativa, demonstrando que cerca de 54,7 % da exergia do

combustivel foi destruida por irreversibilidades (atrito, por exemplo).

4.3 — Analise energética e exergética da co-geracao dos Casos 1,2 e 3

Aqui serdo apresentados cada um dos casos estudados e seus respectivos dados técnicos. Entao
serdo feitas as andlises energéticas e exergéticas, levando em considera¢do as equacdes e as
figuras apresentadas no “Capitulo 3: Métodos e hip6teses”. Os valores da entalpia especifica e da
entropia especifica, calculados durante a andlise energética, serdo usados para realizar os cdlculos

da andlise exergética.

A andlise energética para cada caso consiste em realizar os balangos de massa e de energia de
cada componente do sistema de co-gerag@o e estimar suas eficiéncias energéticas, bem como a

eficiéncia energética da co-geracgao.

A eficiéncia energética da co-geracdo de cada caso estudado pode ser deduzida com o auxilio da

Figura 33:
dessuperaguecedor
Sistema
dgua de alimentagio o clética_ weo
da caldera { energlaimecinica -
! SISTEMA DE ' Wineo
' CO-GERAGAD wapor Epara 0 PrOCESSD Qproc
' i
e vapor Epara outros consurmidores Qg
bagago O ; !

perdas térmmicas

Figura 33: Fluxograma do sistema de co-geragdo para andlise da eficiéncia energética
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Sendo assim:

Weo+Wmec+ an+Q

éb-‘r él-i_ édes

Meg = (53)

onde 77, € a eficiéncia energética da co-geragdo, W. a poténcia elétrica, W a poténcia

mecanica, Q0  a taxa de transferéncia de energia térmica requerida pelo processo de produgdao

proc
L]

de actdcar e dlcool, Q taxa de transferéncia de energia térmica requerida pelos “outros

oc
consumidores”, Q, taxa de transferéncia de energia térmica liberada pelo bagaco durante a
combustdo, Q, taxa de transferéncia energia térmica da dgua de alimentagdo da caldeira e

0, taxa de transferéncia energia térmica da dgua que entra no dessuperaquecedor.

A andlise exergética permite a identificacdo e a quantificacdo das perdas associadas aos
componentes de um dado ciclo. Assim, é possivel identificar os componentes criticos, ou seja,
aqueles onde ha maior destruicdo de exergia ou maior perda de exergia. Nos processos reais, a
exergia na saida serd sempre menor do que a exergia na entrada, devido a destrui¢do de exergia
pelas irreversibilidades presentes e as perdas, que podem ser significativas em processos de

transferéncia de calor (FERREIRA et al, 2001a).

Segundo SZARGUT, 1998, pag. 109 a razdo entre a exergia quimica e o poder calorifico do
bagaco é:

b,/C =115
onde b, € a exergia quimica do bagaco, e C,, é o poder calorifico inferior do bagaco.

C, = PCI, =17.536 kJ / kg , conforme FORUM DE CO-GERACAO, 2002.

b, =b,
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Logo, a exergia quimica do bagaco (com 50% de umidade) é:

b,/C, =115

b,/ PCI, =115

b, =1,15x7.536 kJ / kg

b, =8.666 kJ / kg

Portanto, a exergia especifica do bagago usada para os cdlculos de eficiéncia exergética serd

8.666 kJ/kg.

A andlise exergética para cada caso selecionado para estudo consiste em calcular as taxas da
exergia, de destruicio de exergia e as eficiéncias exergéticas de cada componente do sistema de

co-geracao.

Para calcular a taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor, B,, pela Equacdo (42)
pagina 45, considerou-se que a temperatura onde ocorrem perdas seja igual a 7, =151°C,

conforme sugestio de (CORTEZ, GOMEZ,1998).

A eficiéncia exergética da co-geragdo para cada caso pode ser deduzida com o auxilio da Figura

34.

dessuperaquecedor
By
Sistema BESUp
; energial elétrica Beq
dgua de alimentaco ;
; ; i energia ) mecinica
e S SISTEMA DE 2 Bimec
' CO-CERACAD vapor E para o processo Bpeoe
hagaco i . .
. vapor 1para outros consumidores g
By !

perdas térmicas

Figura 34: Fluxograma do sistema de co-geragdo para andlise da eficiéncia exergética
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Sendo assim:

_ BL’()+BH‘!L’C+BOL‘+BI)I‘OC

(54)

€8

Bb+ Bl+ Bdes

onde ¢, ¢ a eficiéncia exergética da co-geragdo, B., € a taxa de exergia associada a energia

elétrica, B.. ataxa de exergia associada ao trabalho mecénico, B .. ataxa de exergia requerida

pelo processo, B, taxa de exergia requerida pelos “outros consumidores”, B, taxa de exergia

liberada pelo bagaco durante a combustdo, B: a taxa de exergia da dgua de alimentacdo da

caldeira, e a Bas taxa de exergia da dgua que entra no dessuperaquecedor.
4.3.1 — Analises para o Caso 1: “Configuracio Atual”

Este caso, como visto, corresponde ao caso de uma usina tipica com caldeira de baixa pressdo
(2,1 MPa) e queima parcial do bagaco produzido. O fluxograma da usina para o Caso 1
(Configuracdo Atual) estd representado na Figura 35, com os valores de vazdes mdssicas de

vapor e de consumo de bagaco em kg/h.

490 TCH outros consurmidores p—— vapor ¢ bagaco em kel
1.200.000 t (safta) FE53s  AMUINAECD, PIees

2039 kW (3E) . =

236.206 : ssuperaguecedor
gerador instalado 17054
132353 147022 6373 kW (ME) :
20931
oD 235 Jagm)swecnl g
Y g
redutora 0,25MPa 250 804 %

19,74%,
sobira de bagago

Figura 35: Fluxograma da Usina no Caso 1 (FORUM DE CO-GERACAO, 2002)

Pela figura pode-se observar uma safra de 1.800.000 t de cana. Como a usina apresenta 3.672

horas de geragdo (valor fornecido pelo FORUM DE CO-GERACAO, 2002), a moagem horaria
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de cana serd de aproximadamente 1.800.000 t / 3.672 h = 490 toneladas de cana por hora. A
figura mostra que 490 toneladas de cana por hora entram nas moendas produzindo 132.353 kg/h
de bagaco. Deste total, 106.280 kg/h de bagaco serd queimado na caldeira e 26.073 kg/h de
bagaco irdo sobrar (19,7 % do bagaco produzido). A caldeira de 2,1 MPa produz 255.073 kg/h de
vapor. A corrente de vapor serd dividida em duas, uma primeira, dirigida para as turbinas das
maquinas de processo e do gerador de energia elétrica e dos “outros consumidores”, e a segunda
dirigida para a vélvula redutora de pressdo. O vapor que sai das turbinas une-se ao vapor que
passa através da valvula de redugdo e o vapor resultante se dirige ao processo de fabricagdo de

acucar e alcool, passando antes por um dessuperaquecedor.

Na Figura 36, feita com base na Figura 35, estdo representados os dados conhecidos do sistema:
vazdo madssica de dgua de alimentacdo da caldeira e consumo de bagago (em kg/s), temperaturas
(em °C) e pressoes (em MPa). Foram representadas na figura duas camaras de mistura nao
indicadas na Figura 35. O sistema termodinamico a ser estudado € o indicado pela fronteira

definida pela linha tracejada na figura.

204 kg/s 43
I
| 41,09kgfs,
[ aal 4 44 | mag proc
| 65p1kgis| B5Tkes 2,039 MI/s
’ |
|
| 70,25 kgfs 24 |
| | — —
4B
| bagago| caldeira i gerad inst
| 252 | 21 MPa A kgfs 6373 MJ/s
. : kgfs | sl 10 dezsup
36,76 | 300 °C fAmkes| o 36kgls
k .
gfs || sobrade 763,57 kafs :
bagago _— 11
2B ¢ CM 1 . L
= I TOCESSD
| 734 kefs 524 cuz| o9 7217 ©
——— 1 kg ks
70,85 ADL . [ 63,81 ke/s Ike/
ks | 8 5,24 kgfs 025 MPa |
L - - - = —

Figura 36: Fluxograma da Usina para andlise do Caso 1, com indica¢do dos estados do fluido de
trabalho, vazdes mdssicas e poténcias.

Para fazer os balancos de massa e de energia para o sistema, assim como para calcular as taxas de

exergia, foram feitos balancos individuais para cada componente do sistema, considerando que
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os componentes trabalham em regime permanente. Para maiores informacdes consultar a

memoria de cdlculo no Apéndice 3.

A Tabela 12 fornece os resultados das andlises energéticas e exergéticas para o Caso 1. Os
valores apresentados nas colunas da tabela correspondem ao estado do fluido de trabalho,
pressdo, temperatura, titulo, entalpia especifica, entropia especifica, taxa de energia térmica, taxa

de exergia, vazdo massica e fase do fluido de trabalho.

Tabela 12: Propriedades termodindmicas para o Caso 1

P T h S . . .
Est ° x (% 0 B e Fase
(MPa) (°C) x (%) (ki/kg) (kJ/kgK) o O (gl
1 2,10 105 - 442 1,361 31,3 2,9 70,85  Lig. comp
2 2,10 300 - 3.021 6,740 214,0 72,0 70,85 Vap. sup
2A 2,10 300 - 3.021 6,740 198.,2 66,7 65,61 Vap. sup
2B 2,10 300 - 3.021 6,740 15,8 5,3 5,24 Vap. sup
3 2,10 300 - 3.021 6,740 6,2 2,1 2,04 Vap. sup
4 2,10 300 - 3.021 6,740 1920 64,6 63,57 Vap. sup
4A 2,10 300 - 3.021 6,740 124,1 41,7 41,09 Vap. sup

4B 2,10 300 - 3.021 6,740 67,9 22,8 22,48 Vap. sup
51 025 127 943 2592 6,740 106,5 24,1 41,09 L+V

SR 025 179 - 2.825 7,307 116,1 26,8 41,09  Vap. sup

61 025 127 943 2592 6,740 58,3 13,2 22,48 L+V

6R 0,25 137 - 27738 7,105 61,5 140 22,48 Vap. sup
7 025 164 - 2779 7,237 177,6 40,8 63,57  Vap. sup
8 025 276 - 3.021 7,700 15,8 3.8 5,24 Vap. sup
9 025 173 - 2812 7,278 193,5 44,5 68,81 Vap. sup
10 0,33 25 105 0,367 0,4 0,0 3,36 Liq comp

11 025 127 98,6 2.686 6,976 1938 440 72,17 L+V

Eficiéncia energética na caldeira:

:mlx(hz—hl) _ 70.85kg/sx(3.021kJ /kg —442kJ [kg) 182,71 MJ /s

29,52 kg /s x7.536 kJ | kg 2225MJ I's

c

m X PCI,

N, =82.1%
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Na equacdo acima, m, € a vazdo mdssica da dgua de alimentagdo da caldeira, m, o consumo de

bagaco (em termos de massa), e hl e h2, as entalpias especificas na entrada e na saida da
caldeira. Para as caldeiras utilizadas no setor sucroalcooleiro, foram encontrados na literatura

valores da eficiéncia energética de 7, =70% (KOBLITZ, 2001; MME,1981); 81,5%
(MME,1981); 85 % (CEMIG, 1992) e 87,0 % (Usina Coruripe, filial de Campo Florido).

Portanto, o valor obtido € compativel com os dados publicados..

Eficiéncia energética da co-geracio:

g WatWoet 040y _ 6373+8039+62+1938 _ 2144 MJ /s
cg T e . ) - -

X PCI+ 0 +0.  3676x7536+313+04 3087 M/
7., = 69.5%

onde, O, e Q,, sdo as taxas de transferéncia de energia térmica dos “outros consumidores” e do

processo de producdo de agucar e dlcool, respectivamente, Q, e Q,, as taxas de transferéncia de

energia térmica da dgua de alimentacdo da caldeira e da dgua que entra no dessuperaquecedor,

respectivamente.

A Figura 37 mostra um fluxograma com as taxas de energia para o Caso 1 e as eficiéncias

energéticas de cada equipamento, assim como a eficiéncia energética da co-geracdo dessa usina.

6,21l 3
Nog=a25%
192,0 MI/s
192,2 Ml/s 24 4 1241 Ms
iy proc
2,039 MI/s
2]215,8 LISz n=45E5%
e e B 5 116,1 MI/s
67,9 MI/s
bagago  [1=8214
dessup
2224 MJis gerad inst 1;‘?,6 MIfs g anss
6,373 MI/s 10
¥ = BBA% 65 M | 193’41”1”4 103,% MI/s
: L wroc de
1 CM 2| el T
al u]
31,3 MI/s . redutors N I '
2R Y au;t)mar
158 MI/fs 15,3 Ml/s & dlcoal

Figura 37: Balango energético e eficiéncia energética para o Caso 1
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A Figura 38 mostra as taxas de exergia para o Caso 1 e as eficiéncias exergéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia exergética da co-geragdo dessa usina.

1M1 3

2 cy = 132%
ad ahilfs
66,7 Mllss 24 4 417 MT/s
" l mag proc
2,039 WISz
2B 533 MIs a= 536 %
720MIfs24
ALLELE i 5 268 MIfs
23RN
bagago
—_
£=27, 0% dezsup
2558 MIfs gerad inst ?41],3 I 0.0 M/
6,373 MISs *lﬂ
g Chil
F £=723%  140MIfs 44=;M” i 4415'1 MI/s
1 Chi 2w ——
29MIss redutora T processo de
53MI/s 2B D Q 8 3.3 Mlfs fabricagi do
i agicar e dlcool

Figura 38: Taxas de exergia e eficiéncia exergética para o Caso 1

Eficiéncia exergética da co-geracio

 ButBuetBs+Bu  6373+48039+21+4440  60.5MJ/s
g T e . . - =
ms X b, + Bi+ Bio 36,76 % 8,666 + 2,9+ 0,0 321,5MJ /s

£, =188 %

onde B3 e B sdo as taxas de exergia requeridas pelos “outros consumidores” e pelo processo

de producdo de agucar e dlcool, respectivamente, € Bi e Bio as taxas de exergia da dgua de

alimentacdo da caldeira e da d4gua que entra no dessuperaquecedor, respectivamente.

As destrui¢des de exergia por equipamento sdo mostradas na Tabela 13:

O equipamento critico, como esperado (pela irreversibilidade do processo de combustdo do
bagacgo) e como visto na andlise do caso da Usina Coruripe, € a caldeira onde a taxa de destrui¢ao
de exergia corresponde a 93,8 % da destrui¢do total de exergia, seguido da turbina das maquinas

do processo, com a taxa de destruicdo de 3,7 %.
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Tabela 13: Taxas de destrui¢do de exergia por equipamento para o Caso 1

Caso 1 B (MU/s) %
Caldeira 174,9 93,8
Turbina das médquinas do processo 6,9 3,7
Turbina do gerador instalado 2.4 1,3
Camara de mistura 1 0 0,0
Camara de mistura 2 0,1 0,1
Vélvula redutora de pressao 1,5 0,8
Dessuperaquecedor 0,5 0,3
Total 186,4 100,0

4.3.2 — Analises para o Caso 2: “Queima de Todo o Bagaco”

O Caso 2 corresponde ao caso de uma usina com caldeira de baixa pressdo (2,1 MPa) na qual a
védlvula redutora de pressdo € substituida por uma turbina de extra¢do acoplada a um gerador

novo e na qual todo o bagaco produzido durante a safra € queimado na caldeira.

O fluxograma da usina para anélise do Caso 2 (Queima de Todo o Bagaco) esta representado na

Figura 39, com os valores de vazdes massicas de vapor e de consumo de bagaco em kg/h.

. ggg I:ITISI%I;I N outros conswidores  mdnuinas do processo vapor e bagaco em kg 'k
00 (zafta) 1353 g a0 kW (SE)
C% pﬂténﬁi& 190 352 T * gerador instalado dessuperaquecedor
e 102.098 6.373 kW (ME) 12024
127265 20931
317647
132353 T 183.029 | 547 790 | 570 kew!TCH H 0
250204
64 601 T PRl i Eh
0 gerador norvn (CL0)
Lo 00 % 15412 kW
e GEL TG 62.574
sohira de bagago extragdo controlada
e condensagio

Figura 39: Fluxograma da Usina no Caso 2 (FORUM DE CO-GERACAO, 2002)
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Pela figura, pode-se observar que todo o bagaco produzido, a uma taxa de consumo de 132.353
kg/h oriundo da moagem de 490 toneladas de cana por hora sdo levados diretamente a caldeira e

portanto ndo ha sobra de bagaco.

A caldeira de 2,1 MPa passa a produzir 317.647 kg/h de vapor. Esta vazido méssica de vapor é
24.5 % superior a vazdo de vapor produzido pela caldeira no Caso 1, que foi de 255.073 kg/h. A
corrente de vapor € dividida em duas: uma primeira corrente é dirigida para as turbinas das
maquinas de processo e do gerador instalado e para os “outros consumidores”, e a segunda
corrente € dirigida para a turbina do gerador novo. A turbina deste gerador possui uma extragdo
intermedidria, que vai para o processo de producdo de agucar e dlcool, enquanto que o vapor na
saida da turbina vai para o condensador. As correntes de vapor da saida da turbina instalada e da
extragdo da turbina do gerador novo se unem e sdo dirigidos ao processo de fabricacdo de agicar

e dlcool, passando antes por um dessuperaquecedor.

A turbina do gerador novo € uma turbina de extra¢do controlada e condensagao, que substitui a
védlvula redutora de pressdo do Caso 1. Pela Figura 40 € possivel identificar as duas saidas de
vapor. Na primeira extragdo (vapor no estado 8) a corrente de vapor € misturada a corrente de
saida das outras duas turbinas (das maquinas do processo e do gerador instalado) e essa mistura,
que corresponde ao vapor no estado 7, segue em direcdo ao processo de fabricacdo de agucar e

dlcool. Na segunda extragdo (vapor no estado 9), a corrente de vapor segue para o condensador.

No fluxograma da Figura 40, feito com base na Figura 39, estdo representados os dados
conhecidos do sistema: vazido mdssica de 4gua de alimentacdo da caldeira e consumo de bagaco
(em kg/s), temperatura (em °C) e pressd@o (em MPa). Foram representadas na Figura 40, duas
cimaras de mistura nio indicadas na Figura 39. O sistema termodindmico a ser estudado € o

indicado por uma linha tracejada na Figura 40.

A Figura 41 mostra as taxas de energia para o Caso 2 e as eficiéncias energéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia energética da co-geragdo dessa usina.
Como para o Caso 1, neste caso também foram feitos balancos individuais para cada componente

do sistema, considerando que todos os componentes trabalham em regime permanente. Para

maiores informacdes, consultar a memoria de cdlculo no Apéndice 3.
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Figura 40: Fluxograma para anélise da Usina no Caso 2, com indica¢do dos estados do fluido de
trabalho, vazdes massicas e poténcias
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Figura 41: Balango energético e eficiéncia energética para o Caso 2
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A Tabela 14 fornece os resultados das andlises energéticas e exergéticas para o Caso 2. Os
valores apresentados nas colunas da tabela correspondem ao estado do fluido de trabalho,
pressdo, temperatura, titulo, entalpia especifica, entropia especifica, poténcia térmica, taxa de

exergia, vazdo massica e fase do fluido de trabalho.

Tabela 14: Propriedades termodindmicas para o Caso 2

P T X h 5 . . .
o 0) B m

Est  (MPa) °O) (%) (kJ/kg) (kJ/kg K) ) MIs) (ke/s) Fase
1 2,10 105 - 442 1,361 39,0 3,6 88,23 Liq. comp
2,10 300 - 3.021 6,740 266,5 89,6 88,23 Vap. sup.
22 2,10 300 - 3.021 6,740 159,8 53,7 52,88 Vap. sup.
2B 2,10 300 - 3.021 6,740 106,8 35,9 35,35 Vap. sup.
3 2,10 300 - 3.021 6,740 6,2 2,1 2,04 Vap. sup.
4 2,10 300 - 3.021 6,740 153,6 51,7 50,84 Vap. sup.
42 2,10 300 - 3.021 6,740 85,7 28,8 28,36 Vap. sup.
4B 2,10 300 - 3.021 6,740 67,9 22,8 22,48 Vap. sup.

51 0,25 127 94,3 2.592 6,740 73,5 16,6 2836 L+V
5R 0,25 137 - 2.738 7,105 77,6 17,7 28,36 Vap. sup.

61 0,25 127 94,3 2.592 6,740 58,3 13,2 2248 L+V
6R 0,25 137 - 2.738 7,105 61,5 14,0 22,48 Vap. sup.
7 0,25 137 - 2.738 7,105 139,2 31,7 50,84 Vap. sup.

81 0,25 127 943 2.592 6,740 46,6 10,5 1797 L+V
8R 0,25 139 - 2.741 7,112 49,3 11,2 17,97 Vap. sup.

8'1 0,25 127 94,3 2.592 6,740 91,6 20,7 3535 L+V
8'R 0,25 139 - 2.741 7,112 96,9 22,1 35,35 Vap. sup.

8"1 0,25 127 94,3 2.592 6,740 45,0 10,2 1738 L+V
8"R 0,25 139 - 2.741 7,112 47,6 10,9 17,38 Vap. sup.
91 0,01 46 86,7 2.253 7,112 39,2 2,4 1738 L+V
9R 0,01 46 933 2.423 7,640 42,1 2,6 1738 L+V

10 0,25 138 - 2.739 7,107 188,4 42,9 68,81 Vap. sup.
11 0,33 25 - 105 0,367 0.4 0,0 3,36 Liq comp
12 0,25 127 95,4 2.616 6,801 188,8 42,8 72,17 L+V

Eficiéncia energética na caldeira:

:mlx(hz—hl) _ 88,23kg/sx(3.021kJ /kg —442kJ /kg)  2275MJ/s

36,76 kg /s % 7.536 kJ / kg 2770 MJ I's

c

m X PCI,
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Eficiéncia energética da co-geracio:

n = WatWaet Q3+0,,  (6373+15412)+8,039+6,2+1888 2248 MJ /s
cg T e . . - =

my X PCI +0,+ 0, 36,76 x 7,536 + 39,0+ 0,4 316,4 MJ / s
1., =710 %

onde Q.e Q,,sdo as taxas de energia térmica requeridas pelos “outros consumidores” e pelo

processo de producdo de agucar e dlcool, respectivamente, e Qe Q,, as taxas de energia térmica

da 4dgua de alimentagdo da caldeira e da d4gua que entra no dessuperaquecedor, respectivamente.

A eficiéncia energética da co-geracdo para o Caso 2 (71,0 %) € ligeiramente superior a do Caso 1

(69,5 %). A Figura 42 mostra as taxas de exergia para o Caso 2 e as eficiéncias exergéticas de

cada equipamento, assim como a eficiéncia exergética da co-geracdo dessa usina.
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Figura 42: Taxas de exergia e eficiéncia exergética para o Caso 2

Eficiéncia exergética da co-geracio:

Bo+Bueet Bs+Brn  (1541246,373)+8,039+428 747 _
318,6 +3,7 3223

By + Bi+ B

£,=232%
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onde B3 e B s@o as taxas de exergia requeridas pelos “outros consumidores” e pelo processo

de producdo de acucar e dlcool, respectivamente, e Bi e B as taxas de exergia da dgua de

alimentacdo da caldeira e da 4gua que entra pelo dessuperaquecedor.

As taxas de destruicdo de exergia por equipamento sdo mostradas na Tabela 15. O equipamento
critico como é de se esperar € a caldeira, com uma taxa de destrui¢do de exergia de 94,6 % da
exergia total destruida, seguido da turbina do gerador novo, com destruicdo de exergia de 2,9 %

do total.

Tabela 15: Taxas de destrui¢do de exergia por equipamento para o Caso 2

Equipamento I.Bd (MJ/s) %
Caldeira 217,8 94,6
Turbina das maquinas do processo 3,1 1,3
Turbina do gerador instalado 2,4 1,1
Turbina do gerador novo 6,7 2,9
Dessuperaquecedor 0,2 0,1
Total 230,2 100,0

4.3.3 — Analises para o Caso 3:Alta Pressao”

Este caso corresponde ao caso de uma usina com caldeira de alta pressdo (8,1 MPa) substituindo

a caldeira de baixa pressdo (2,1 MPa), na qual todo o bagago produzido € queimado.
e queima de todo o bagaco produzido.

O fluxograma da usina para o Caso 3 (Alta Pressdo) esta representado na Figura 43 com os
valores de vazdes madssicas de vapor e de consumo de bagaco em kg/h. Além da substitui¢do da
caldeira outra alteracdo muito importante é que o gerador instalado foi desativado e toda a
energia elétrica produzida pela usina passa a ser produzida por um gerador novo. Pela figura
pode-se observar que todo o bagaco produzido, a uma taxa de 132.353 kg/h, da moagem de 490
toneladas de cana por hora, é levado diretamente a caldeira e, portanto, assim como no Caso 2,

nao ha sobra de bagaco.
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Figura 43: Fluxograma da Usina no Caso 3 (FORUM DE CO-GERACAO, 2002)

A turbina do gerador novo possui duas extracdes controladas. Na primeira extracdo (estado do
vapor 3), o vapor a alta pressdo (2,1 MPa), conforme FORUM DE CO—GERA(;AO, 2002), vai
direto para a turbina das maquinas do processo. Na segunda extra¢do (estado do vapor 4), o
vapor a pressdo intermedidria (0,25 MPa) € misturado ao vapor que sai da turbina das maquinas
do processo (estado do vapor 6), na camara de mistura, dando origem ao vapor no estado do
vapor 8. Essa mistura ¢ dirigida ao processo de fabricacdo de agtcar e dlcool, passando antes por
um dessuperaquecedor. Na saida da turbina (estado do vapor 5), o vapor a baixa pressdo (0,01

MPa), entra num condensador.

Sendo assim, a turbina do gerador novo, que no Caso 2 gerava 15.412 kW, agora passa a gerar

47.737 kW, ou seja, a poté€ncia elétrica desta turbina triplicou.

No fluxograma da Figura 44, feito com base na Figura 43 estéd indicado os dados conhecidos do
sistema: vazdo madssica de dgua de alimentagcdo da caldeira e consumo de bagaco (em kg/s),
temperatura (em °C) e pressdo (em MPa). Foi representada na figura uma camara de mistura nao
indicada na Figura 43. O sistema termodinamico a ser estudado € o indicado por uma linha

tracejada na Figura 44.

Assim como nos casos anteriores, para fazer os balancos de massa e de energia para o sistema,

assim como para a realizag¢do dos célculos das taxas de exergia, foram feitos balangos individuais
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para cada componente do sistema, considerando que todos os componentes trabalham em regime

permanente. Para maiores detalhes, consultar a memoria de cdlculo no Apéndice 3.

gerad novo
47,737 M5

I
caldeita bl
bagasol ol ppa | LPl—— — —— —— | 8020 MIfs
36,36 kefs | ymg o g
—_—»
| i 3 i M N O O E‘iEri kgfs
| 12,01 I
1 kg/s |
087 | 4_;38,411@’5 Tl —;—dﬁssup | 9" Processe
kgfs
& | 3 0,40 ks 6a8lkgls | 7217
—_— e e 1 kgis

Figura 44: Fluxograma para anélise da Usina no Caso 3, com indica¢do dos estados do fluido de
trabalho, vazdes mdssicas e poténcias.

A Tabela 16 fornece os resultados das andlises energéticas e exergéticas para o Caso 3. Os
valores apresentados nas colunas da tabela correspondem ao estado do fluido de trabalho,
pressdo, temperatura, titulo, entalpia especifica, entropia especifica, poténcia térmica, taxa de

exergia, vazdo massica e fase do fluido.

A Figura 45 mostra as taxas de energia para o Caso 3 e as eficiéncias energéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia energética da co-gerag@o dessa usina.

Eficiéncia energética da caldeira:

. mix (h, —h,) 80,82kg /s x(3.347kJ / kg — 446kJ I kg ) 2345 M s _ oy o
c = . - = = 070
X PCI 36,76kg [ sx7.536kJ | kg 277,0 MJ I s
Eficiéncia energética da co-geracio:
Wt Weet Q, (47,737)+8,039+187,6 2434 M 1s _ o0
o = = = —_—m T N 0
e 36,76 X 7,536 + 36,0+ 0,4 313,4 MJ /s

my X PCI + Q,+ Q,

onde Q, € a taxa de energia térmica requerida pelo processo de produgdo de agticar e dlcool e
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0, e Q, as taxas de exergia da dgua de alimentagdo da caldeira e da dgua que entra no

dessuperaquecedor, respectivamente.

Tabela 16: Propriedades termodindmicas para o Caso 3

P T h S . . .
Est 0 X (% 0 B (MJ/s) m Fase
(MPa) (°C) x(%) (ki/kg) (kKJ/kgK) s s

1 8,10 105 - 446 1,357 36,0 3,7 80,82 Lig. comp.
2 8,10 480 - 3.347 6,651 270,5 110,6 80,82 Vap. sup
31 2,10 279 - 2.971 6,651 90,3 30,2 30,40 Vap. sup
3R 2,10 308 - 3.038 6,770 92,4 31,1 30,40 Vap. sup
3T 2,10 279 - 2.971 6,651 240,1 80,2 80,82 Vap. sup
3R 2,10 308 - 3.038 6,770 245.5 82,8 80,82 Vap. sup
3" 2,10 279 - 2.971 6,651 149,8 50,0 50,42  Vap. sup

3'R 2,10 308 - 3.038 6,770 153,2 51,6 50,42  Vap. sup
41 0,25 127 948  2.604 6,770 100,0 22,7 3841 L+V
4R 0,25 127 98,3 2.680 6,961 102,9 23,4 3841 L+V

4T 0,25 127 948 2.604 6,770 131,3 29,7 50,42 L+V

4R 0,25 127 98,3 2.680 6,961 135,1 30,7 50,42 L+V

4"T 0,25 127 94,8 2.604 6,770 31,3 7,1 12,01 L+V

4"R 0,25 127 98,3 2.680 6,961 32,2 7,3 12,01 L+V

51 0,01 46 84,2 2.205 6,961 26,5 1,6 12,01 L+V

5R 0,01 46 87,6 2.288 7,220 27,5 1,7 12,01 L+V

6I 0,25 127 94,8 2.604 6,770 79,2 17,9 30,40 L+V
6R 0,25 154 - 2.773 7,188 84,3 19,3 30,40 Vap. sup
7 025 129 - 2.721 7,063 187,3 427 68,81 Vap. sup
8 0,33 25 - 105 0,367 0,4 0,0 3,36 Liq comp

9 025 127 94,6 2.599 6,758 187,6 42,5 72,17 L+V

270,5 MTis maq pros
2,039 MI/s neg= 7.7 %
= 60,9 %
geradnovo 6 243 Mlis
bagaga| Caldeira 47,737 M/ 8 04Nk
277.0 MJfs | = 846% n=82:4% 4 + ’
—_
7 9
F T e—dessup—w pProcesso
1
36,0 Wl 102,9 Wlis 187,31 1876 Miks

924 Wl

cond -

27,5 Ml

Figura 45: Balango energético e efici€ncia energética para o Caso 3
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A eficiéncia energética da co-geracdo para o Caso 3 (84,6%) ja é bem superior a do Caso 1 (69,5
%), ao contrario da eficiéncia energética para o Caso 2, muito préxima da do Caso 1 (71,0 %).

Isto era esperado, devido 4s modifica¢des feitas no sistema.

A Figura 46 mostra as taxas de exergia para o Caso 3 e as eficiéncias exergéticas de cada

equipamento, assim como a eficiéncia exergética da co-geragdo dessa usina.

110,6 IWlliz s [ ahiets Eeog™ 30,5 %
2,039 MIfs
E=AE0 %
gerad fiovo 6 18,3 Wilis
hagaeo caldeira 4?,'_??%1;‘5/.].-‘5 8 0,0 Ml
318,6 MIis |E=33.6% S
— .
7 9
1 CI |—e{dessupl—w processo
1

31,1 Wllfs

cond |-

Figura 46: Taxas de exergia e eficiéncia exergética para o Caso 3.

Eficiéncia exergética da co-geracio

W+ W e+ Bo 47,737+ 8,039 + 42,5 983MJ/s

318,6 + 3,7+ 0,0 3223 MJ /s

By, + Bi+ Bs

cg

€, =30,5%

onde By ¢ taxa de exergia requerida pelo processo de produgdo de agucar e édlcool, e Bi e Bs as
taxas de exergia da dgua de alimentacdo da caldeira e da dgua que entra no dessuperaquecedor,

respectivamente.

Esta € a maior eficiéncia exergética da co-geracdo dos trés casos, como esperado.
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As taxas de destruicdo de exergia por equipamento sdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17: Taxas de destrui¢do de exergia por equipamento para o Caso 3

Equipamento I.Bd (MJ/s) %
Caldeira 199,0 94.9
Turbina das maquinas do processo 3,8 1,8
Turbina do gerador novo 6,7 3,2
Dessuperaquecedor 0,1 0,1
Total 209,6 100,0

A caldeira contribui com 94,9 % para a destruicdo total de exergia, seguido da turbina das

maquinas do gerador novo, com 3,2 %.

4.3.4 — Resumo dos resultados das analises energéticas e exergéticas para os trés casos

Os resultados para os trés casos sdo resumidos nas Tabelas 18 a 20, onde estdo incluidas as
caracteristicas de desempenho do combustivel e das caldeiras, bem como das turbinas e do

sistema de co-geracao.

Resultados para as caldeiras

A Tabela 18 apresenta as caracteristicas dos combustiveis e de desempenho das caldeiras para os
Casos 1, 2 e 3. Os resultados mostrados na tabela serdo comparados a seguir. Nesta comparagio,
poderdo ser incluidos dados das Tabela 12, Tabela 14 e Tabela 16, que sdo as tabelas de

propriedades termodindmicas de cada caso, assim como informagao constante do Apéndice 3.

Comparacdo entre os Casos 1 e 2:

Uma diferenca significativa entre os dois casos € o consumo de bagaco na caldeira, que
aumentou no Caso 2 de 24.5% em relacdo ao Caso 1, embora o consumo especifico tenha ficado
constante em 2,4 kg de vapor por quilograma de bagaco queimado nos dois casos. A vazdo
madssica da dgua de alimentacdo da caldeira aumentou na mesma propor¢cdo que o aumento do
consumo de bagaco, pois a variacdo da entalpia do fluido de trabalho através da cadeira foi

mantida constante nos dois casos. Em vista disto, a eficiéncia energética e a eficiéncia exergética
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da caldeira na sofreram alteracdo quando a configuracdo da usina mudou do Caso 1 para o Caso

2.

Tabela 18: Caracteristicas de desempenho do combustivel e da caldeira e dos trés casos

Caracteristicas do bagaco combustivel Casol Caso2 Caso3
Vazdo mdssica do bagaco que entra na caldeira (kg/s) 29,52 36,76 36,76
Vazdo massica do bagaco que sobra (kg/s) 7,24 0 0
PCI do bagaco (kJ/kg) 7.536  7.536  7.536
Taxa de exergia especifica do bagago (kJ/kg) 8.666 8.666  8.666
Taxa de energia do bagaco que entra na caldeira (MJ/s) 2225 277,0 277,0
Taxa de exergia do bagaco que entra na caldeira (MJ/s) 255,8 318,6  318,6
Caracteristicas de desempenho da caldeira Casol Caso2 Caso3
Pressao na entrada (MPa) 2,1 2,1 8,1
Temperatura do vapor na saida (° C) 300 300 480
Entalpia do vapor na saida da caldeira (kJ/kg) 3.021 3.021 3.347
Vazdo mdssica de dgua que atravessa a caldeira (kg/s) 70,85 88,23 80,82
Taxa de calor recebido pela dgua (MJ/s) 182,77 2275 2345
Taxa de energia térmica perdida (MJ/s) 39,7 49,5 42,6
Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor (MJ/s) 11,8 14,7 12,6
Eficiéncia energética da caldeira (%) 82,1 82,1 84,6
Eficiéncia exergética da caldeira (%) 27,0 27,0 33,6
Taxa de destrui¢do de exergia (MJ/s) 1749 217,8 199,0

A Figura 47 mostra a variacdo do desempenho da caldeira nos trés casos.

Caldeira
82,1 821 84 b
27 270 SER
Caso 1 Caso 2 Caso 3

O eficiéncia energética (%) Weficiéncia exergética (%)

Figura 47: Eficiéncias energéticas e exergéticas das caldeiras
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Comparacido entre os Casos 1,2 ¢ 3:

A mudanca mais significativa do Caso 3, comparado ao Caso 1 (e ao Caso 2), é a mudanga da
caldeira para uma de mais alta pressdo. O consumo especifico de bagaco (2,2 kg de bagaco por
quilograma de vapor produzido) diminuiu em cerca de 0,83% em relagdo aos Casos 1 e 2,
mostrando uma pequena melhoria no desempenho da caldeira a alta pressdo em termos de taxa de

produgdo de vapor por quantidade de bagaco consumido.

Ambas as efici€ncias energética e exergética da caldeira para o Caso 3 aumentaram de modo
significativo em comparacdo com os Casos 1 e 2 (Figura 47), mostrando o melhor desempenho

da caldeira de alta pressdo.

Como citado anteriormente, os dois tipos de caldeira apresentaram uma eficiéncia energética
dentro da gama de eficiéncias encontrada na literatura para caldeiras usadas no setor

sucroalcooleiro.

O aumento na pressdo e na temperatura do vapor na saida da caldeira no Caso 3, comparado aos
Casos 1 e 2, possibilitou uma maior diferenca de entalpia entre o vapor produzido e a dgua de
alimentacdo (considerando que a temperatura de entrada é sempre a mesma) e um aumento da
ordem de 54% na variagdo da taxa de exergia recebida pela dgua de alimentagdo para a

vaporizagao.

As eficiéncias exergéticas das caldeiras sdo bem inferiores as eficiéncias energéticas.

A caldeira para o Caso 3 apresentou as maiores efici€ncias energética e exergética e, portanto ela

€ a caldeira com melhor desempenho, como esperado.

Resultados para as turbinas

E importante considerar que, nas andlises, o processo de conversdao de energia numa turbina foi
considerado adiabatico, isto €, ndo ha perda de calor na turbina. Isso significa que a redugao de
energia térmica na turbina € exatamente igual a geracdo de trabalho mecénico. Do ponto de vista

da energia, a conversdo ocorre com um desempenho perfeito. Entretanto, do ponto de vista da
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exergia, a situagdo é completamente diferente. A exergia (ou potencial de trabalho) do vapor
expandindo na turbina ndo € totalmente convertida em trabalho mecanico, pois uma parte da taxa
de exergia é consumida no processo. Assim, o processo na turbina ainda tem espaco para
melhorias. Em termos de utiliza¢do da exergia, o processo tem uma efici€ncia exergética maior
do que a eficiéncia isentropica. (LI, 1995, pagina 91) A eficiéncia exergética do processo de
expansdo compara o processo real com um processo reversivel com mesmos estados do vapor na
entrada e na saida da turbina, enquanto a eficiéncia isentrépica compara um processo isentropico
comec¢ando do mesmo estado na entrada da turbina, mas terminando num estado diferente na

saida, embora a pressdo seja a mesma do processo real. (KOTAS, 1995, pagina 100).

A eficiéncia isentrépica ndo tem significado fisico, podendo-se dizer apenas, que o trabalho real
da turbina estd afastado do trabalho do processo ideal isentrépico de uma quantidade medida pela
eficiéncia isentropica. Os processos real e ideal sdo distintos, portanto a eficiéncia isentrépica

usada para acopla-los € arbitréria.

A Tabela 19 apresenta as caracteristicas de desempenho das turbinas para os trés casos

estudados.

A Figura 48 apresenta as eficiéncias isentrépicas das turbinas para os casos 1, 2 e 3.

Eficiéncia isoentrépica das turhinas (%) g7 4

BB, 1 BB .1 B5.1 BE .1 609

45 6

Caso Caso 2 Caso 3

@turbina das maguinas do processo Oturbina do gerador instalado Wtorbina do gerador novo

Figura 48: Eficiéncias energéticas (ou isentrépicas) das turbinas
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Tabela 19: Caracteristicas de desempenho das turbinas dos Casos 1, 2 € 3
(Trabalhos e destrui¢des de exergia em termos de taxas de energia ou exergia)

Caracteristicas de desempenho da turbina

o Caso 1 Caso 2 Caso 3
das maquinas do processo

Poténcia mecanica produzida (kW) 8.039 8.039 8.039
Pressdo na entrada (MPa) 2,1 2,1 2,1
Temperatura na entrada (° C) 300 300 308
Tipo de turbina Contrapressdo  Contrapressao  Contrapressao
Trabalho real (MJ/s) 8,039 8,039 8,039
Trabalho reversivel (MJ/s) 17,6 12,2 13,2
Trabalho disponivel (MJ/s) 15,0 11,1 11,8
Destruicdo de exergia (MJ/s) 6,9 3,1 3,8
Trabalho perdido (MJ/s) 9,6 4,1 5,2
Eficiéncia isentrépica (%) 45,6 66,1 60,9
Eficiéncia exergética (%) 53,6 72,3 68,0

Caracteristicas de dese.:mpenho da turbina Caso 1 Caso 2 Caso 3

do gerador instalado

Poténcia elétrica produzida (kW) 6.373 6.373 -
Pressdo na entrada (MPa) 2,1 2,1 -
Temperatura na entrada (° C) 300 300 -
Tipo de turbina Contrapressao  Contrapressao -
Trabalho real (MJ/s) 6,373 6,373 -
Trabalho reversivel (MJ/s) 9,6 9,6 -
Trabalho disponivel (MJ/s) 8,8 8,8 -
Taxa de destruicio de exergia (MJ/s) 2,4 2.4 -
Trabalho perdido (MJ/s) 3,3 3,3 -
Eficiéncia isentrdopica (%) 66,1 66,1 -
Eficiéncia exergética (%) 72,3 72,3 -

Caracteristicas de desempenho da turbina Caso 1 Caso 2 Caso 3

do gerador novo

Poténcia elétrica produzida (kW) - 15.412 47.737
Pressao na entrada (MPa) - 2,1 8,1
Temperatura na entrada (° C) - 300 480
Tipo de turbina - Extracao Extracao
controlada e controlada e
condensacgdo condensagdo
Trabalho real (MJ/s) - 15,412 47,737
Trabalho reversivel (MJ/s) - 23,7 58,0
Trabalho disponivel (MJ/s) - 22,1 54,4
Destruicao de exergia (MJ/s) - 6,7 6,7
Trabalho perdido (MJ/s) - 8,2 10,2
Eficiéncia isentrdopica (%) - 65,1 82,4
Eficiéncia exergética (%) - 69,8 87,7

Pela tabela, observa-se que os trabalhos reversiveis sao maiores do que os disponiveis. De acordo

com (LI, 1995, pagina 91), isso acontece porque, como o processo ¢ considerado adiabético,
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entdo ndo hd perda de calor na turbina. Isso significa que a redugdo da energia térmica

exatamente igual ao trabalho mecanico gerado e, portanto, do ponto de vista energético

o

(€N

conversdo acontece de maneira perfeita. Entretanto, do ponto de vista exergético, a situacdo
completamente diferente. Nem toda a exergia do fluxo é convertida em trabalho mecénico, parte
dela é consumida no processo, o que significa dizer que o processo da turbina pode ser
melhorado. Por exemplo, a turbina do gerador novo do Caso 3 apresenta um trabalho reversivel
de 58,0 MJ/s, que por sua vez é maior que o trabalho disponivel de 54,4 MJ/s. Em termos de
utilizacdo da exergia, esse processo tem uma eficiéncia de 87,7%. Essa eficiéncia ndo tem um
significado fisico, diz apenas que o trabalho real da turbina esta a 87,7% do trabalho do processo
ideal, ou seja, do processo que vai da entrada da turbina até a saida isentropicamente. O processo
real e o isentrépico sdo diferentes, entretanto, a eficiéncia da primeira lei usada para acoplé-los é

arbitraria por natureza.

Analises energéticas

Os resultados mostrados na Figura 48 ser@o a seguir comparados e discutidos:

Comparacdo entre os Casos 1 e 2

1) Turbina das maquinas de processo

A eficiéncia isentropica da turbina das madquinas do processo aumentou no Caso 2 em
comparag@o com o Caso 1, pois apesar do estado do fluido de trabalho ter sido mantido o0 mesmo
na entrada da turbina, parte do vapor foi desviado para a turbina do gerador novo. Como a
poténcia da turbina foi mantida constante, a menor vazdo de vapor através da mesma implicou
maior entalpia especifica do vapor na saida. Sendo assim, a taxa de trabalho reversivel por
unidade de vazdo massica diminuiu no Caso 2 em relag@o ao Caso 1, fazendo com que o trabalho

reversivel ficasse mais préximo do trabalho real.

2) Turbina do gerador instalado

A eficiéncia isentrépica da turbina do gerador instalado no Caso 2 € igual a do Caso 1, pois a

poténcia da turbina ndo mudou e o estado do vapor na entrada da turbina e a vazdo madssica sdo

as mesmas do Caso 1.
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Comparacdo entre os Casos 2 e 3

1) Turbina das maquinas de processo

Em comparagdo com o Caso 1, a eficiéncia isentrépica da turbina teve um acréscimo por razao

similar a do Caso 2.

A eficiéncia isentrépica da turbina das madaquinas do processo diminuiu no Caso 3, em
comparagdo com a do Caso 2, pois apesar do estado do fluido de trabalho ter sido mantido
praticamente o mesmo na entrada da turbina, a vazdo de vapor através desta turbina aumentou.
Como a poténcia da turbina ndo mudou, a maior vazdo de vapor na entrada da turbina implicou
maior entalpia especifica na saida. Sendo assim, a taxa de trabalho reversivel por unidade de
vazdo mdssica aumentou no Caso 3 fazendo com que o trabalho reversivel ficasse mais afastado

do trabalho real.

2) Turbina do gerador novo

A eficiéncia isentropica no Caso 3 aumentou de modo significativo comparada com a do caso 2,
pois o estado vapor na entrada da turbina é definido por uma pressdo e uma temperatura mais
altas e, conseqiientemente, uma entalpia especifica também mais alta. Além disso, todo o vapor
produzido na caldeira € dirigido para esta turbina. Como a turbina tem trés estigios de expansio,
a saida do vapor se d4 em duas extragdes controladas (ao invés de uma, como no Caso 2). Além
disso, o vapor na saida da turbina segue para um condensador, o que significa dizer que a pressao
na saida € praticamente zero, fazendo com que a variagc@o da pressdo entre a entrada e a saida seja

maior.

Anilises exergéticas

A Figura 49 apresenta as efici€ncias exergéticas das turbinas para os trés casos. Os resultados sdao

comparados e discutidos a seguir.
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Eficiencia exergética das turbinas (%)

87 .7

723 723 69 8 723 B8 0

5356

Caszo 1 Caso 2 Casn 3

O turbina das maguinas do processo
Oturbina do gerador instalado

B turbina do gerador nova

Figura 49: Eficiéncias exergéticas das turbinas

Comparacio entre os Casos 1 e 2

1) Turbina das maquinas de processo

A eficiéncia exergética aumentou porque o trabalho disponivel diminuiu e o trabalho real € o
mesmo nos dois casos. O trabalho disponivel diminuiu porque a vazdo madssica do fluido de
trabalho diminuiu.

2) Turbina do gerador instalado

A eficiéncia exergética se manteve a mesma porque o trabalho disponivel, o trabalho real e a

vazdo massica do fluido de trabalho através da turbina ndo mudaram de um caso para o outro.

Comparacio entre os Casos 2 e 3

1) Turbina das maquinas de processo
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A eficiéncia exergética diminuiu porque o trabalho disponivel aumentou no Caso 3 e o trabalho
real foi o mesmo nos dois casos. O trabalho disponivel aumentou porque a vazdo madssica do
fluido de trabalho aumentou.

2) Turbina do gerador novo

A eficiéncia exergética da turbina do gerador novo aumentou no Caso 2, pois, embora o trabalho

disponivel tenha sido maior do que no caso 2, o trabalho real no caso 3 aumentou bem mais.

Resultados para os sistemas de co-geraciao

A Tabela 20 apresenta o desempenho dos principais componentes do sistema de co-geragdo, que

sdo as caldeiras e as turbinas de poténcia elétrica. Nesta tabela:

e [Eficiéncia elétrica total da co-geracdo € a razao entre a eletricidade liquida gerada (isto €,
aquela excedente ao consumo préprio da usina) e a energia total do combustivel
consumido na caldeira; uma medida da conversdo de energia do combustivel em

eletricidade.

e [Eficiéncia energética total da co-geragdo: € a razdo (eletricidade total gerada + energia
do vapor para o processo + trabalho mecénico util + energia do vapor para “outros
consumidores”)/(energia do combustivel + energia da dgua que entra na caldeira +

energia da 4gua que entra no dessuperaquecedor).
e [Eficiéncia exergética total da co-geracdo: é a razio (exergia da eletricidade total gerada +
exergia do vapor para o processo + exergia do trabalho mecénico util)/exergia total do

combustivel consumido na caldeira.

® Razdo poténcia/calor: é a razdo entre a producdo de poténcia elétrica total do sistema de

co-geragdo e o calor util consumido no processo de fabricac@o de agucar e alcool.

A energia do combustivel foi calculada com base no poder calorifico inferior.
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Tabela 20: Caracteristicas de desempenho da caldeira e das turbinas a vapor de geracdo de
energia elétrica nos sistemas de co-geragdo estudados

Parametros de desempenho do sistema de co- Caso 1 Caso2  Caso3
geracao

Poténcia elétrica produzida (kW) 6.373 21.785 47.737
Energia do vapor para o processo (MJ/s) 193,8 188,8 187,6
Exergia do vapor para o processo (MJ/s) 44.0 42,8 42,5
Eficiéncia elétrica total da co-geracio (%) 0 5,6 14,9
Eficiéncia energética total da co-geracao (%) 69,5 71,0 77,7
Eficiéncia exergética total da co-geracao (%) 18,8 23,2 30,5
Razio poténcia/calor (%) 3,3 11,5 25,4

A Figura 50 mostra de forma gréafica os valores encontrados na Tabela 20 para a eficiéncia
elétrica total da co-geracao, efici€ncia energética total da co-geracao, eficiéncia exergética total

da co-geragdo e razdo poténcia/calor.

Parimetros de desempenho de sistemas de co-geragio

777
595 710 !

05
188 232 54

115 1449
33 o b '
oo

Caso 1 Caso 2 Caso 3
O eficiéncia elétrica total da co-geragda (%)

W eficiéncia energetica total da co-geragido (%)
O eficiéncia exergética total da co-geragdo (%)

Orazdo poténcialcalar (%)

Figura 50: Parametros de desempenho de sistemas de co-geracao

A eficiéncia elétrica da co-geracdo para o Caso 3 € a maior das trés, sendo que para o Caso 1 é

zero, pois toda a energia elétrica gerada é consumida na propria usina.
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A eficiéncia energética da co-geragdo aumentou do Caso 1 para o Caso 2, em particular, porque a
energia contida no combustivel de alimentacido da caldeira aumentou (todo o bagaco gerado foi
consumido na caldeira) e a energia util produzida na caldeira aumentou em conseqiiéncia. A
eficiéncia energética da co-geracdo aumentou do Caso 2 para o Caso 3, em particular, porque a
energia util aumentou significativamente devido a mudanca da caldeira (pressdo mais alta); a

energia contida no combustivel foi a mesma em ambos os casos.

A eficiéncia exergética total da co-geragdo aumentou do Caso 1 para o Caso 2 e do Caso 2 para o

Caso 3, porque a exergia na saida do processo foi aumentada em cada mudanga de configuracio.

Pela Figura 50, observa-se claramente que a efici€ncia elétrica total da co-geragdo, inicialmente
nula, foi aumentando na medida em que mudangas foram sendo feitas na configuragdo do sistema
de co-geragdo para os Casos 2 e 3. Ou seja, foi-se produzindo uma quantidade de energia elétrica
liquida maior com base na energia contida no combustivel de alimentacdo da caldeira (bagaco).
O aumento foi também observado na eficiéncia energética da co-geracdo. Inicialmente, quando
parte do bagaco era deixado de ser queimado, o sistema apresentou uma eficiéncia energética da
co-geracdo mais baixa. Mas, com a mudanca de caldeira para uma a alta pressdo e a melhora na

configuragdo do sistema, a eficiéncia energética aumentou.

Os resultados para a eficiéncia exergética confirmam que, de fato, o desempenho do sistema de
co-geracdo melhorou, com as configuragdes dos Casos 2 e 3, em relagdo ao Caso 1 (usina tipica —

configuragdo atual).

A razdo entre poténcia e calor também aumentou nos dois Casos 2 e 3, indicando que, com as
modificagdes na configuracdo do sistema de co-geragdo da usina tipica, as poténcias elétrica e
mecanica cada vez maior através do calor entregue ao sistema. Conclui-se, portanto, que o Caso
3 implica de fato em melhoria significativa, pois este apresenta maior eficiéncia elétrica total da
co-geragdo, eficiéncia energética total da co-geracdo, eficiéncia exergética total da co-geracdo e

maior razdo poténcia/calor.

A Figura 51 apresenta as efici€éncias energéticas e exergéticas da co-geracdo calculadas para os

trés casos.
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Figura 51: Eficiéncias energéticas e exergéticas da co-geracdo

Pela figura, pode-se concluir que o Caso 3 implica de fato em melhoria significativa, pois este
apresenta maior eficiéncia exergética da co-geracdo. Isso significa dizer que, dos trés casos
estudados, o Caso 3 € o que apresenta uma menor quantidade de fendmenos irreversiveis, pois
estes aumentam a imperfeicdo dos processos. As efici€éncias exergéticas dos casos 1 e 2
permitiram avaliar as possibilidades de modifica¢des do sistema de producdo visando aumentar a

eficiéncia.

Entre essas modificacdes podem ser citadas a queima de todo o bagaco para a geracdo de energia
elétrica, o que da uma disposicdo final mais nobre ao bagaco excedente produzido, com a
conseqiiente reducdo de rejeitos para o meio ambiente. O aumento da eficiéncia exergética da co-
geracdo significa que é possivel utilizar melhor, ou seja, produzir uma quantidade maior de
poténcia elétrica e térmica a partir de uma mesma quantidade de insumo, e isso € muito
importante porque reduz a extra¢do de recursos naturais minimizando a degradacio ambiental e
reservando-os para o aproveitamento de geragdes futuras. Mas € necessaria uma andlise de custo

e beneficio para decidir se a realizac@o de tais aperfeicoamentos € razodvel ou nao.

A Figura 52 apresenta a destrui¢do de exergia por equipamento e a destruicdo de exergia total,

calculadas para os trés casos.
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Figura 52: Destruicdo de exergia por equipamento

Pela figura fica evidente que o equipamento critico, ou seja, aquele que apresenta a maior
destruicdo de exergia, em todos os casos é a caldeira. Em seguida, vém as turbinas, com uma
destruicdo bem menos significativa do que a da caldeira. Portanto, a caldeira ¢ o equipamento
onde se deve dar mais atencdo na busca de melhoria do desempenho (redugdo de

irreversibilidades).

A eficiéncia energética das caldeiras dos Casos 1, 2 e 3 € alta. Entretanto, o a destrui¢do de

exergia nas caldeiras é também significativa demonstrando que cerca de 66,4 % em média

(corresponde a média dos valores de By / B, dos trés casos) da exergia do combustivel foi

destruida. Segundo CORTEZ e GOMEZ, 1998, cerca de 70 % da exergia do combustivel

(bagaco) € destruida no processo de combustao.

Segundo CORTEZ e GOMEZ, 1998, é necessario que haja maiores pesquisas para investigar as
causas das irreversibilidades e para determinar oportunidades econdmicas de reduzi-las. A
andlise exergética se tornard uma ferramenta eficaz de otimizacdo quando a eletricidade
excedente gerada se tornar mais realistica ou quando houver oportunidades mais atrativas para

economizar o bagaco.
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5 - CONCLUSOES

Muitos autores t€m estudado e desenvolvido métodos para conduzir uma andlise termodinimica.
Entretanto, a maioria dos trabalhos publicados é baseada na primeira lei da termodindmica. A
principal desvantagem desses métodos é que eles sdo baseados em aproximacdes quantitativas e
ndo consideram que a qualidade da energia vai sendo degradada apdés cada transformacdo. O
processo de co-geracdo no setor sucroalcooleiro foi estudado e avaliado, utilizando-se a primeira

e a segunda lei da termodindmica combinadas.

Foram avaliados o desempenho de diferentes configuracdes de sistema de co-geracio, isto €, de
geracdo simultinea de trabalho mecénico, energia elétrica e calor para o processo de producio de
acucar e dlcool, para uma usina tipica (Casos 1, 2 e 3) e também para uma usina real (Coruripe,
filial de Campo Florido), com diferentes equipamentos: caldeiras de baixa ou alta pressao,
turbinas a contrapressdo e turbinas com extracdo controlada com condensagio, valvula redutora

de pressdo, etc.

Os resultados obtidos da andlise para a usina real (Coruripe) mostraram-se adequados. Eles
validam o método e, portanto, os resultados obtidos para as trés configuragdes do sistema de co-

geracdo estudados para uma usina tipica (Casos 1, 2 e 3).

O Caso 1 apresenta a configuracdo de uma usina sucroacooleira tipica com turbina a baixa
press@o (2,1 MPa) onde parte do bagaco ndo € utilizada como combustivel na caldeira e toda a
energia elétrica gerada é também consumida no processo de geracdo de agucar e dlcool. O Caso 2
refere-se a uma melhoria do Caso 1, onde todo o bagaco ¢ utilizado na caldeira e a vdlvula
redutora de pressdo foi substituida por uma turbina que gera uma quantidade de energia elétrica
excedente e pode ser vendida. Ja no Caso 3, as mudangas mais significativas com referéncia ao
Casos 1 e 2 sdo, respectivamente, o aumento da pressdo na caldeira (8,1 MPa) e, que todo o
vapor de alta pressdo vai direto para a turbina do gerador de energia elétrica (turbina de extragdo

controlada)
Apesar de os desempenhos, em termos da eficiéncia energética total da co-geragdo (andlise com a

primeira lei da termodindmica), serem muito préximos um do outro nos Casos 1 e 2 (eficiéncia

no Caso 2 cerca de 2% superior a do Caso 1), verifica-se que o desempenho no Caso 2, em
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termos de eficiéncia exergética total da co-geracdo (andlise combinada com a primeira e a

segunda lei) tem um aumento consideravel (cerca de 23% superior a do Caso 1).

O Caso 2 em comparacdo com o Caso 1 mostra, além disto, que a efici€ncia elétrica total da co-
geracdo tem um aumento de 5,6% e a razdo poténcia/calor necessario ao processo de producdo de

actcar e élcool € multiplicado por um fator de 3,5.

Do acima dito, pode-se concluir que as mudangas feitas na usina tipica (Caso 1) para adequar o
sistema de co-geracdo a configuragdo da usina do Caso 2, sdo do ponto de vista termodindmico
compensadoras. Restaria avaliar as mudangas do ponto de vista econdmico, o que foge do escopo

desta dissertagao.

A eficiéncia energética total da co-geragdo aumentou em cerca de 12% no Caso 3 em
comparagdo com a do Caso 1 e em 9,4% na comparacdo com o Caso 2. A melhoria no
desempenho em termos da eficiéncia exergética para o Caso 3 mostra aumentos da ordem de

62% e 31%, em comparacdo com os Casos 1 e 2, respectivamente.

Isto implica que, as mudangas feitas no sistema de co-geragc@o da usina tipica (Caso 1) ou no da
usina do Caso 2, para adequé-las a configuracio do sistema de co-geracdo do Caso 3 s@o de fato

compensatdrias.

As mudancas na usina tipica (Caso 1) ou na usina com a configuragdo do Caso 2, caracterizada
principalmente pela substituicdo da caldeira de 2,1 MPa por uma caldeira a alta pressao (8,1
MPa) e pela substituicdo da turbina do gerador elétrico, sdo bastante significativas para o
aumento do desempenho da co-geragdo. O estudo mostrou que, do ponto de vista termodinamico,

as mudancas sdo compensadoras.

Os resultados das andlises exergéticas mostram ainda que ha potencial para melhorias. A caldeira
€ o equipamento que possui a maior destruicio de exergia e também a menor efici€ncia
exergética. A destruicdo de exergia se dd principalmente na caldeira (como era de se esperar) e
na turbina, com predominancia significativa na caldeira (estimada em 2/3 da exergia do
combustivel). Sabe-se que grande parte da exergia do combustivel é destruida no processo de

combustao (da ordem de 70 %).
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O método de andlise usado neste trabalho permitiu avaliar a importancia de se considerar na
analise de desempenho do sistema de co-gerac@o tanto a primeira lei como a segunda lei da

termodindmica. Com isto o objetivo proposto para o estudo se concretizou.

E importante ressaltar que os resultados quantitativos obtidos sdo vélidos para a base de dados
utilizada neste estudo. Qualitativamente, os resultados aplicam-se para qualquer usina de

produgdo de agucar e alcool

5.1 — Sugestoes para complementacao do trabalho

Seria importante realizar um estudo especifico para avaliar se é melhor usar como combustivel, o
bagagco umido e/ou o bagaco seco, ji que, o bagaco seco tem maior exergia. Para tanto seria
necessdrio levar em consideracdo os processos de secagem do bagago e avaliar a viabilidade do

emprego do bagaco seco.

Seria também importante avaliar o aproveitamento exergético da palha, ji que esta possui um

poder calorifico inferior superior ao do bagaco.

Fazer uma comparagdo detalhada do desempenho, sob a luz da termodindmica, entre os casos

analisados e a tecnologia BIG/GT poderia ser também um complemento ao presente trabalho.

100



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIAA: Associagio das Indistrias de Aciicar e Alcool, SINDACUCAR/MG: Sindicato da
Indistria do Agtcar no Estado de Minas Gerais, SIAMIG: Sindicato da Industria da Fabricagdo

do Alcool no Estado de Minas Gerais. Informativo 2005.

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica Medidas mitigadoras para a reducio de

emissao de gases de efeito estufa na geraciao termelétrica. Sao Paulo, 2000. 219p. (apostila)

ASSIS, Pedro E. P. Co-geracao no setor sucroalcooleiro [mensagem pessoal] Sao Paulo. 7 p.

Mensagem recebida por eng@pasys.com.br em 28 jun. 2004.

BAPTISTA, B. de S., MARTINS, B. F. L. Sistemas térmicos I: trocadores de calor. Belo
Horizonte, UFMG, junho de 2002. Disponivel em:
<http://www.demec.ufmg.br/port/d_online/diario/EMA003/diario/dia020604.doc>. Acesso em
23 de fevereiro de 2005.

BEN 2005. Balango Energético Nacional 2005 (ano base 2004). Ministério de Minas e Energia

(MME). Disponivel em <www.mme.gov.br>. Acesso em 13 de fevereiro de 2006.

BOISSENIN, Y. Cogeneration and energy savings, 1992. Apud ELETROBRAS, Centrais
Elétricas Brasileiras. Estimativa do potencial de co-geracao no Brasil. Eletrobras, 1999. 56 p.

(citagdo de citacdo)

CATT2. Computer Aided Thermodynamic Table 2. Versdo 1.0a. WYLEN, J. and Sons, Inc.
1996.

CELULOSE ON LINE. Palestra: Dessuperaquecedores. Sao Paulo. Fevereiro, 2004. Disponivel
em:
<http://www.celuloseonline.com.br/noticia/noticia.asp?pagina=2&idnoticia=3275&iditem=40>.

Acesso em 23 de fevereiro de 2005.

101



CEMIG. Companhia Energética de Minas Gerais. Setor sucroalcooleiro — MG. Belo Horizonte,

1992, 4 p.

CEPEL. Manual de aplicacdo de sistemas descentralizados de geracio de energia elétrica

para projetos de eletrificacao rural. Sdo Paulo: Energia biomassa, versdo 1, 2000. (apostila)

COELHO, Suani Teixeira. Mecanismos para implementacio da co-geracio de eletricidade a
partir de biomassa. Um modelo para o estado de Sao Paulo. 1999. 278f. Tese (Doutorado em
Energia) — Programa Interunidades De Pds-Graduagdo em Energia, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 1999. Disponivel em:
<http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/1999/teses/suani.PDF> Acesso em 10 jul. 2004

COPPE/UFRJ, Instituto Alberto Luiz Coimbra de pds-graduacdo e pesquisa em engenharia.
MAGRINI A. (Coord.). Monitoracio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Usinas
Termelétricas no Brasil; Fase de Diagndstico. Rio de Janeiro, Dez. 2001. Disponivel em:

<http://www.mct.gov.br/clima/brasil/pdf/coppe.pdf>

CORTEZ, L. A. B.,, GOMEZ. A method for exergy analysis of sugarcane bagasse boilers.

Brazilian journal of chemical engineering, Sao Paulo, v. 15, n. 1, mar.1998. (paper)

CORURIPE em manchete, filial Campo Florido. Informativo da Usina Coruripe filial Campo
Florido. Numero 01, Maio/Junho de 2005.

CTC, centro de tecnologia copersucar, 2003. Apud UNICA. Potencial de co-geracio com
residuos da cana-de-aciicar, sua compatibilidade com o modelo atual. Sao Paulo, 2002b.
Disponivel em http://www.unica.com.br/files/palestras/potencial_cogeracao.pdf Acesso em 14

out, 2004. (apresentacdo de slides)

DATAGRO, Fortnightly newsletter on the sugar and biomass ethanol agrobisiness. No. 09, ano
2003. (jornal)

DOEHLER, Flavio Dutra. Uso de energia no setor industrial; sub-setor sucroalcooleiro.
universidade federal de minas gerais — ufmg. Escola de engenharia. Departamento de engenharia

nuclear jul. 2000. 26 p.

102



ECEN Economy and Energy Noticias do balan¢o energético MME Biomassa e geracao elétrica.
Ano 1, No 5,: Novembro-Dezembro 1997. Disponivel em:

<http://ecen.com/content/eeeS/biomas.htm>. Acesso em 14 agosto, 2004.

ELETROBRAS, Centrais Elétricas Brasileiras. Estimativa do potencial de co-geracio no
Brasil. Eletrobras, 1999. 56 p. (livro)

ENERGIA, Secretaria de. MANUAL de administracdo de energia; caldeiras, isolamento
térmico, co-geracdo. S@o Paulo: Secretaria de Energia, 2001. 29 p. Disponivel em:

<http://www.energia.sp.gov.br/Publica3.htm>. Acesso em 07 jul 2004.(apostila)

EPA, Environmental Protection Agency. Technology characterization: gas turbines; Virginia,

2002a. 25p.

EPA, Environmental Protection Agency. Techmology characterization: steam turbines;

Virginia, 2002b. 20p.

ESTADO DE MINAS. Governo estuda barrar reajuste. Caderno de Economia, de 5 de janeiro
de 2006. Belo Horizonte, 2006a.

ESTADO DE MINAS. Mais de 1 milhao de litros/dia. Caderno de Economia, de 5 de fevereiro
de 2006. Belo Horizonte, 2006b.

ESTEVES, Otavio de Avelar. Analise exergética da producio de etanol da cana-de-acucar.
1996. 120f. Dissertacdio (Mestrado em Planejamento Energético) — Ciéncias e Técnicas

Nucleares, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1996.

FARIA, Virgilio Schettino. Modelagem exergética e termoeconémica de centrais de co-
geracao destinadas ao setor terciario da economia com estudos de casos. 2003. 129f.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Programa de Pds-Graduag¢do em Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

103



FERREIRA, S. B., PILIDIS, P. Comparison of externally fired and internal combustion gas
turbines using biomass fuel. Journal of Energy Resources Technology. England: Asme. Vol.

123, p 291- 296, Dec 2001b. (paper)

FERREIRA, S. B., PILIDIS, P., NASCIMENTO, M. A. R. A comparison of diferent gas
turbine concepts using biomass fuel. In: ASME TURBO EXPO 2001. New Orleans, jun 2001a.

6 p. (paper)

FERREIRA, Sandro Barros. Thermoeconomic analysis and optimisation of biomass fuel gas
turbines. 2002. 210 f. Tese (PhD em Geracdo Termoelétrica) — Escola de Engenharia, Cranfield
University, Inglaterra, 2002b. (Tese PhD).

FONSECA, Clénio Marcelo. Méquinas térmicas II. Belo Horizonte: IPUC, 2001.

FORUM DE CO-GERACAO. Geragio com residuos de cana, 2002. Disponivel em

<http://www.inee.org.br/down_loads/forum/cogerac_cana.pdf>. Acesso em 10 jul. 2004.

KOBLITZ. Encontro CEMIG e setor sucroalcooleiro de Minas Geais. Maio, 2001. 20 p.

(apresentagdo de slides).

KOTAS, T. J. The Exergy Method of Thermal Plant Analysis. Flérida: Krieger Publishing
Company, 1995. 328p.

LEAL, Manoel Régis Lima Verde. Processos de co-geraciao; equipamentos, custos e potenciais.

Sao Paulo: Centro de Tecnologia Copersucar. 2003. 27 p (apresentacdo de slides)

LI, W. K. Applied thermodynamics: availability method and energy conversion. New York:

Normam Chigier, 1995. 368 p. (livro)

LORA, E.S., Arrieta, F.P., Carpio, R.C.C. and Nogueira, L.A.H. (2000a) Clean Production:
Efficiency and Environment. International Sugar Journal 102, 343-351. Apud FERREIRA,
Sandro Barros. Thermoeconomic analysis and optimisation of biomass fuel gas turbines. 2002.
210 f. Tese (PhD em Geragcdo Termoelétrica) — Escola de Engenharia, Cranfield University,
Inglaterra, 2002b. (Tese PhD).

104



MCT. Ministério da ciéncia e tecnologia. Sistema Integrado de Gaseificacio de Madeira
para Geracio de Eletricidade. Projeto WBP/SIGAME. 2004. Disponivel em

<www.mct.gov.br/clima/comunic_old/sigame(02.htm >. Acesso em 10 jul. 2004b. (jornal)

MME. Ministério das minas e energia. Aproveitamento energético dos residuos da
agroindistria da cana-de-aciicar. Rio de Janeiro: Livros técnicos e cientificos, 1981. 340p.

(livro)

MORAN, M. J., SHAPIRO, H. N. Fundamentals of engineering thermodynamics. 4. ed. John
Willen Sans: USA, 2000. 371p (livro)

NORMA ABNT-NBR 14724:2002. Trabalhos académicos; palestra da Biblioteca do Campus
de Rio Claro, UNESP, 2002. Norma disponivel em <http://www.abnt.org.br>. Acesso em 15 de
outubro de 2005.

NORMA NBR 6023/2002. Disponivel em:
<http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/sessao-astronomia/sessao-astronomia-padrao/referencia-

bibliografica-ufrgs.htm>. Acesso em 17/12/2005.

PELLEGRINI, Maria Cristina. Insercao de centrais cogeradoras a bagaco de cana no parque
energético do estado de Sao Paulo: exemplos de aplicacdo de metodologia para analise dos
aspectos locacionais e de integragcdo energética. 2002. 187f. Dissertacdo (Mestrado em Energia) —

Interunidades de Pés-Graduagdo em Energia, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2002.

PRASAD, S. B. Biomass-fired steam power cogeneration system: a theoretical study. Energy
Conversion. Vol. 36, No. I, pp. 65-77, 1995. Elsevier Science Ltd. Great Britain.

SEARS, F. W., LEE, J. F. Termodinamica. 2. ed. Rio de Janeiro: Editora da Universidade de
Sao Paulo, 1969. 667 p.(livro)

RESENDE, Maria Célia Carvalho de. Manual de normalizacdo de teses e dissertacoes (de

acordo com a NBR-6023/2000). Belo Horizonte, Universidade Federal de Minas Gerais, Centro

de Desenvolvimento e Planejamento Regional, Biblioteca 2002.

105



SOUZA C. E. de. Efeito Estufa I. Redug@o de carbono da US$ 3.5 bi a usinas. DIARIOWEB
noticias, S3do Jos¢é do Rio Preto, 7 de dezembro de 2003. Disponivel em
<http://diarioweb.terra.com.br/noticias/corpo_noticia.asp?IdCategoria=2&IdNoticia=39244&1dG

rupo=1> Acesso em 05 de maio de 2005.

UNICA, Unido da Agroindistria Canavieira de Sdo Paulo. Aspectos sociais, econémicos e
tecnolégicos da producao de acicar e alcool no Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2002a.

(apresentagdo de slides)

UNICA. Unido da Agroinddstria Canavieira de Sao Paulo. Potencial de co-geracio com
residuos da cana-de-acucar, sua compatibilidade com o modelo atual. Sao Paulo, 2002b.
Disponivel em http://www.unica.com.br/files/palestras/potencial_cogeracao.pdf Acesso em 14

out, 2004. (apresentacao de slides)

UNICAMP. ROCHA, J. D.; PEREZ, J. M. M.; CORTEZ, L.A. B. Aspectos teéricos e praticos
do processo de pirdlise de biomassa. Itajuba: UNIFEI, 2004b. (apostila)

UNICAMP WALTER, Arnaldo. A biomassa moderna e a geracao distribuida no Brasil.
2004a. 23 p. (apresentacdo de slides).

WYLEN, V., SONNTAG, BORGNAKKE. Fundamentos da Termodinimica. 5.ed. Michigan:
Edgard Bliicher Ltda, 2001. 537p (livro)

ZANARDO automacgdo industrial. Dessuperaquecedor de vapor série 700.

<http://www.zanardo.com.br/Produto.asp?Serie=700>. Acesso em 23 de fevereiro de 2005.

106



BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

AGENCIA DE ENERGIA DE BARCELONA. Equivaléncias energéticas. Disponivel em:
<http://www.barcelonaenergia.com/cas/utilidades/equivalenc/equivale.htm>. Acesso em 06 de

maio de 2005.

ALVES, R. Emergentes sofrem mais com a alta do petréleo. Estado de Minas, Belo Horizonte,

12 de setembro, 2004. Caderno de economia. P 5. (jornal)

AYRES, R. U. Eco-thermodynamics: economics and the second law. France: Insead. 1996.

(artigo cientifico)

AYRES, R. U.; AYRES, L. W.: MARTINAS, K. Exergy, waste accouting, and life-cycle
analysis. Energy. France, 1998. Vol. 23, No. 5, pp. 355-363. (artigo cientifico)

AYRES, R. U,, AYRES, L. W., MARTINAS, K. Eco-thermodynamics: exergy and life cycle

analysis. France: Insead. 1996. (artigo cientifico)

BALESTIERI, J. A. P, DIAS, R. A., MATTOS, C. R. de. O paradigma do ensino da segunda lei
da termodinamica. In: Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering, n° 10, 2004, Rio
de Janeiro. O paradigma do ensino da segunda lei da termodinamica. Rio de Janeiro: Braz.

Soc. of Mechanical Sciences and Engineering, 2004. 8p. (paper)

BEN Balanco Energético Nacional. Consumo mundial de energia por fonte, 2002a. Disponivel
em http://www.mme.gov.br/ben2002/cap%208%20Anexo0%208.pdf Acesso em 14 agosto 2004.
(jornal)

BEN Balango Energético Nacional. Evolucao da oferta de energia interna no Brasil 2002c.
Disponivel em <http://www.mme.gov.br/ben2002/planilhas/cap_1.xIs>. Acesso em 14 agosto

2004. (jornal)

BEN Balanco Energético Nacional. Oferta interna de energia, 2002 b. Disponivel em

<http://www.mme.gov.br/ben2002/cap%201.pdf>. Acesso em 14 agosto 2004. (jornal)

107



BIOMASS AND ENERGY. FILIPPS, Paolo de; BORGIANNI, C.; PAOLUCCI, M.
POCHETTI, F. Gasification process of cuban bagasse in a two-stage reactor. Nov, 2003.

(artigo cientifico)

CARIOCA, J. O. B., ARORA, H. L. Biomassa; fundamentos e aplicagbes tecnoldgicas.
Fortaleza: Universidade Federal do Ceard, UFC; Banco do Nordeste do Brasil, BNB. 1984.644 p.

CBE. X Congresso Brasileiro de Energia. Anais 2004.

CEMIG. Companhia Energética de Minas Gerais. EUSTAQUIO, Alvaro. Encontro CEMIG e

setor sucroalcooleiro M.G. Belo Horizonte, maio 2001. 17 p. (apresentagéo de slides).

CEMIG, Companhia Energética de Minas Gerais. Seminario de energia de biomassa:

documentos basicos; conservacdo de energia de biomassa. Belo Horizonte, 1985. 73 p.

CEMIG. Companhia Energética de Minas Gerais. Setor sucroalcooleiro — MG. Belo Horizonte,

1999. 5 p. (apresentagdo de slides).

CGEE. Centro de Gestao e Estudos Estratégicos. Parcerias estratégicas. n. 19 (dezembro 2004).
Brasilia. 334 p.

CIN/CNEN. Centro de informagdes nucleares. Comissdo nacional de energia nuclear. Annual
Energy Reviw 2003. DOE/EIA, september 2004. 428 p. Disponivel em:
<http://www.eia.doe.gov/aer/pdf/aer.pdf> e <http://cin.cnen.gov.br/boletimBVE/index.html>.
Acesso em 01 dez de 2004.

COOSP Cogeneration and On-Site Power Production (James & James). Bagasse fuelled
cogeneration in Kenya. UK: Wade. Vol. 5, no 5, September-october 2004. 7p. Disponivel em:
<http://www.jxj.com/magsandj/cospp/2004_05/bagasse.html>. Acesso em 07 de outubro de
2004. (revista)

CORTEZ, L. A. B, BALAY, S. V., BRAUNBECK, O. Uso de residuos agricolas para fins
energéticos; o caso da palha da cana-de-aguicar. Sao Paulo: UNICAMP, 2000.

108



CPFL Noticias Energia.Companhia Paulista de Forca e Luz. Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica; segunda chamada publica para fonte biomassa. 9 de maio de
2005. Disponivel em: <http://www.cpfl.com.br/new/noticias_energia/noticias_proinfa.asp>.

Acesso em 9 de maio de 2005.

CTC, centro de tecnologia copersucar. II seminario de tecnologia industrial. Sao Paulo:

Edicon, 1985. 648 p. (livro)

CTENERG, secretaria técnica do fundo setorial de energia. Estado da arte e tendéncias das

tecnologias para energia. Sao Paulo: CGEE. Jan. 2003. 90 p.

CTENERG, secretaria técnica do fundo setorial de energia. Geracdo de energia elétrica a
partir de biomassa no Brasil: configuracido atual, oportunidades e desenvolvimento. Sio

Paulo: CGEE. Jun. 2001. 11 p. (apresentagdo de slides)

DINCER, Ibrahim. Renewable energy and sustainable development: a crucial review. Saudi

Arabia: Renewable and Sustainable Energy Reviews. February, 1999. 19 p. (artigo cientifico).

DINCER, Ibrahim. Thermodynamics, exergy and environmental impact. Ardbia Saudita:

Energy sources, 2000. Vol 22, pp 723-732. (artigo cientifico)

ECEN Economy and Energy Noticias do balango energético MME 2003: Analise Energética
Brasileira - periodo 1970 a 2002 No 40: Setembro-Outubro 2003. Disponivel em:

<http://ecen.com/eee4(/analise_energetica_brasileira.htm>. Acesso em 14 agosto, 2004.

EFEIL. Conservacao de energia; eficiéncia energética de instalacdes e equipamentos. 2. ed.

Itajuba: EFEIL, 2001. 467p. (livro)
ELETROBRAS, Centrais Elétricas Brasileiras. Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015;

Plano 2015; projeto 4; a oferta de energia elétrica; residuos da cana-de-agucar. Eletrobrds, 1993.

88 p.

109



ESTEVES, Otivio de Avelar Uma analise energético-ecologica das perspectivas socio-
econémicas mundiais — 2. Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais: Pogos de Caldas,

Maio de 2004a. 13 p. (apresentagdo de slides).

ESTEVES, Otavio de Avelar. Sintese das Leis da Termodinamica Classica. Pontificia

Universidade Catdlica de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2004b. 11 p. (apresentagdo de slides).

FERREIRA, O. C. Avalia¢do Preliminar do potencial de produgdo de etanol da cana-de-actcar.
ECEN (Economia e Energia), Belo Horizonte, Setembro — Outubro, 2002. Nimero 34.

Disponivel em < http://ecen.com/eee34/limites_alcool.htm >. Acesso em 05 de maio, de 2005.

FERREIRA, O. C. Entropia, economia e desenvolvimento social. ECEN (Economia e Energia).

Disponivel em <http://ecen.com/content/eee2/entropip.htm>. Acesso em 05 de maio de 2005.

FERREIRA, O. C. Polémica do dlcool: descaminhos do planejamento.ECEN (Economia e
Energia), Belo Horizonte, Novembro — Dezembro, 2002. Ndmero 35. Disponivel em <

http://ecen.com/eee35/alcool_polemica.htm>. Acesso em 05 de maio, de 2005.

FERREIRA, S. B., PILIDIS, P. On the economics of the use of biomass fuels in gas turbine
cycles: gasification vs. externally firing. In: ASME TURBO EXPO 2004. Austria, jun 14-17,
2004a. 6 p. (paper)

FERREIRA, S. B., PILIDIS, P., NASCIMENTO, M. A. R. The use of biomass fuels in gas
turbine combined cycles: gaseification vs externally fired cycle. Rio de Janeiro: Ituc. Jan,
2003. 6 p. Disponivel em <ttp://www.rio3.com/proceedings/RIO3_341_S_B_Ferreira.pdf >
Acesso em 14 out 2004. (paper)

FERREIRA, S. B., PILIDIS, P., WIDELL H. Optimization of biomass fuelled gas turbines
using genetic algorithms. In: ASME TURBO EXPO 2002. Amsterdam, jun 3-6, 2002a. 7 p.

(paper)

FILHO, Waldir Dias. Analise energética do sistema de producio de alcool carburante. 1994,
128f. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energético) — Ciéncias e Técnicas Nucleares,

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1994. 128 p.

110



GEF Global Environment Facility. Biomass power generation: sugar cane bagasse and trash.
1996. Disponivel em <http://www.gefweb.org/COUNCIL/council7/wp/brazil.htm>. Acesso em
11 abril de 2005.

GEORGESCU-ROEGEN, N. The steady state and ecological salvation: a thermodynamic

analysis. Bioscience, vol. 27 No. 4 (artigo cientifico)

GONG, Mei. On exergy as an ecological indicator. 1999. Dissertacdo (Mestrado) — Chalmers
Uiversity of technology and goteborg universiy. Suécia, 1999. Disponivel em

<http://www.frt.fy.chalmers.se>. Acesso em 01 set. 2002.

GONG, MEIL; WALL, GORAN. On exergetics, economics and optimization of technical
processes to meet environmental conditions. June 10-13, 1997, Beijing, China. 8 p.

Thermodynamic Analysis and Improvement of Energy Systems. (artigo cientifico).

GRUPO CATHO ON LINE, Co-geragdo, Conferéncia, Sdo Paulo, 1997.

GUNARATNE, Shelton A. Thank you newton, welcome prigogine: ‘unthinking’ old
paradigms and embracing new directions. part 1: theoretical distinctions. 2003. 452p. (artigo

cientifico).

GUNARATNE, Shelton A. Thank you newton, welcome prigogine: ‘unthinking’ old
paradigms and embracing new directions. part 2: The pragmatics. 2004. 113p. (artigo

cientifico).

HENRY, J. G., HEINKE, G. W. Envitonmental science and engineering. Prentice Hall: 1989.
apud EFEIL Conservacao de energia. Itajuba: EFEIL 2001. 467 p.

IBRALOG Instituto Brasileiro de Logistica. O panorama dos recursos das energias
alternativas renovaveis em Minas Gerais como parte da cadeia logistica integrada. Belo

Horizonte: CEMIG, 2002. 14 p (apresentagdo de slides).

111



IEO. International Energy Outlook 2002. Expansiao mundial de energia, 1970 a 2020.
DEPARTAMENTO DE ENERGIA DOS EUA USA, 2002. 5 p. (paper)

INCROPERA, F. P., DEWITT, D. P. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 4.ed.
Rio de Janeiro: LTC, 1998. 494p.(livro)

INEE Instituto Nacional de Eficiéncia Energética. HOLLANDA, J. B. de; POOLE, A. D.

Sugarcane as a energy source in Brazil. Sao Paulo: INEE. 2000. 8 p.

INTERNACIONAL DISTRICT ENERGY ASSOCIATION The national energy strategy and
district  energy/chp, combined  heat and  power. Disponivel  no site:

<http://www.districtenergy.org/nes.htm>. Acesso em 18 de janeiro de 2005.

IUCN, UNEP, WWE. Caring for the earth; a strategy for survival. 1. ed. Great Britain: Reed
International books, 1993. 159 p.(livro)

JAMES F. McCAULEY, P. E. A simplification of the second law of thermodynamics. Energy
engineering. 1981. p. 51-65 (capitulo de livro)

KAKAC S., LIU H. Heat exchangers, selection, ranting, and thermal design. Department of

mechanical engineering university of miami, Coral Gables, Florida, CRC Press, 1997, 432p.

KITAYAMA, Onério. O potencial de geracao de energia elétrica da biomassa da cana. Siao

Paulo: UNICA, 2004. 15 p (apresentacdo de slides).

KITAYAMA, Onoério. Situacdo da co-geracdo; as possibilidades de co-geracio com
biomassa da cana; legislacdo nacional. Sio Paulo: UNICA, 2003. 22 p (apresentacdo de

slides).
LEAL, Manoel Régis Lima Verde. Disponibilidade de palha de cana. CENBIO Noticias,

Piracicaba, ano 03, n° 9. Disponivel em:

<http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/pdf/cenbio9.pdf>. Acesso em: 06 jul. 2004 (jornal)

112



LEAL, Manoel Régis Lima Verde. Gaseificacdo de bagaco e palha de cana-de-acicar. CENBIO
Noticias, Piracicaba, ano 03, n° 11. Disponivel em:

<http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/pdf/cenbioll.pdf>. Acesso em: 06 jul. 2004 (jornal)

LEAL, Manoel Régis Lima Verde. Projeto BRA/96/G31 Geragdo de energia por biomassa
bagaco da cana-de-agucar e residuos. CENBIO Noticias, Piracicaba, ano 01, n® 3. Disponivel
em: <http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/pdf/cenbio3.pdf>. Acesso em: 06 jul. 2004
(jornal)

LIMA, L. da R.; MARCONDES, A. de A Alcool carburante: uma estratégia brasileira.
UFPR: Curitiba, 2002. 248 p. Capitulos 5 e 6. (livro)

LOVELOCK, J. As eras de Gaia; a biografia da nossa Terra viva. Sdo Paulo: Editora Santuario,

1991. 236 p. (livro)

MATURANA, H. VARELA, F. A arvore do conhecimento; as bases bioldgicas do
entendimento humano. Sao Paulo: Editorial PSY, 1995. 276 p. (livro)

MINAS Gerais do século XXI. Volume I ao X. Minas Gerais: BDMG, Banco do
desenvolvimento de Minas Gerais, 2000. (Disponivel em CD-ROM)

MCT. Ministério da ciéncia e tecnologia. A Co-geracdo de Energia. Disponivel em

<http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/alcohol6.htm>. Acesso em 10 jul. 2004a. (jornal)

MME. Ministério das minas e energia. Proinfa, 2003. Disponivel em

http://www.mme.gov.br/proinfa/EnergiasRenov.asp. Acesso em 20 set. 2004.

MRE. Ministério das relagdes exteriores. Brasil, conjuntura econémica 2001. Disponivel em

<http://www?2.mre.gov.br/siteunir/publicacao/arquivos/FILE_26.doc>. Acesso em 20 set. 2004.

NOGUEIRA, L. A. H.,, BAJAY, S. V., WALTER, A. C. S. Co-geracao e producio

independente de eletricidade nas usinas de acdcar e alcool. Rio de Janeiro, 1993. (paper)

113



PESSIS-PASTERNAK, G. Do caos a inteligéncia artificial. 4. ed. Sdo Paulo: Unesp, 1992. 259
p. (livro)

POLLOCK, S. The Atlas of endangered resources. 2. ed. New York: Facts on file, 1995. 64 p.

(livro)

PRIGOGINE, 1. STENGERS, I. A nova alianca metamorfose da ciéncia. 1.ed. Brasilia: UNB,
universidade de Brasilia, 1984. 247 p.(livro)

RASOVSKY, E. M. Alcool; destilarias.. Rio de Janeiro: Colec@o Canavieira, n° 12. 1973. 384p.

(livro)

RIFKIN, Jeremy. Entropy; into the greenhouse world. Edicdo Revisada. Nova York: Bantam
Books, 1989. 354p. .(livro)

SANDERS, T. Irene. Strategic thinking in a complex world. Texas: Washington Center for
Complexity and public policy. April, 2004. (apresentagéo de slides).

SCHNEIDER, E. D., KAY, J. J. Life as a manifestation of the second law of
thermodynamics. In: Mathl. Comput. Modelling. Great Britain, 1994. Vol. 19, No. 6-8, pp. 25-

48. (artigo cientifico)

SCIELO. Brazilian Journal of Chemical Engineering. A method for exergy analysis of

sugarcane bagasse boilers. vol. 15 no. 1 Sdo Paulo Mar. 1998. 11 p. (artigo cientifico).

SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE. Portal do governo do estado de Sao
Paulo. Glossarios. Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/proclima_2/glossario.htm>

Acesso em 06 de maio de 2005.

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA,
XIV, 1997, Belém, Brasil. Co-geracao e otimiza¢ao no setor sucroalcooleiro em minas gerais.

Minas Gerais: CEMIG, 1997. 8 p. (paper)

SIEMENS. Power generation. Germany: Siemens, 1997.

114



SPATH, P. L., MANN, M. K., Life cycle assessment of a biomass gaseification combined-
cycle power sistem. Colorado: NREL — National Renewable Energy Laboratory, 1997.102 p.
(apostila)

STRAITHERN P. Aristoteles em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1997. 65 p.

(livro)

STRAITHERN P. Bohr e a teoria quintica em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed.,
1997. 103 p. (livro)

STRAITHERN P. Descartes em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1997. 71 p. (livro)

STRAITHERN P. Einstein e a relatividade em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed.,
1997. 90 p. (livro)

STRAITHERN P. Newton e a gravidade em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1997.
91 p. (livro)

STRAITHERN P. Platao em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1997. 61p. (livro)
STRAITHERN P. Sécrates em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 1997. 77 p. (livro)
SUSSMAN, A. Guia para o planeta Terra. 1. ed. Sdo Paulo: Cultrix, 2001. 120 p. (livro)
SZARGUT, J., MORRIS, D. R., STEWARD, F. R. Exergy Analysis of Thermal, Chemical
and Metallurgical Processes. New York: Hemisphere Publishing Corporation, 1988. cap 1, 2 3.
(livro)

TWORT, C. T.; LOWNDES, L. S.; PICKERING, S. J. An application of thermal exergy

analysis to the development of mine cooling systems. Mechanica Engineering Science, Vol

216. UK, 2002. 14 p. (artigo cientifico)

115



UNESP. Sobrinho, Pedro Magalhdes. Oportunidades de negocio através da obtencido de
créditos de carbono e co-geracao. Sao Paulo: ANEEL, 2003. 51 p. (apresentacao de slides)

UNICA. Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo. A presenca dos derivados da cana-

de-aciicar na matriz energética do Brasil. Sdo Paulo, ago. 2003. 22 p. (apresentagdo de slides)

UNICA, Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo. SAFRA 04/05: UNICA prevé
producio mais equilibra. 29 de marco de  2004. Disponivel em:

<http://www.unica.com.br/pages/coletivas_2004_03_29.asp>. Acesso em 16 de maio de 2005.

USP. BRIGHENTI, C. R. F.;COELHO, S. T.;REIS, L. B. Integracao do cogerador do setor

sucroalcooleiro com o sistema elétrico. Sao Paulo: USP, 2003. (resumo da dissertagio).

VALLE, Pedro Wallace de Paula Amaral do. Analise Exergética da Producido de Biogas, a
partir do Vinhoto do Caldo-de-Cana, numa Escala de Microdestilaria. 2003 (Dissertacdo de
Mestrado).

VASCONCELOS, M. J. E. de. Pensamento Sistémico; o novo paradigma da ciéncia. Belo
Horizonte: Puc Minas, 2002. 268 p. (livro)

VELAZQUEZ, Silvia Maria Stortini Gonzilez. A co-geraciio de energia no segmento de papel
e celulose: contribuicao a matriz energética do Brasil. 2000. 205 f. Dissertacdo. Mestrado em

Energia - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2000.

VIEIRA, Alex Manzali. Calculo das exergias dos insumos e produtos da carbonizacio da
madeira para producido do carvao vegetal. UFMG, Departamento de Engenharia Nuclear.
Abril, 2003. 12 p.

WALL, GORAN. Energy, Society and Morals. Sweden, 1997. 12 p. (artigo cientifico).

WALL, GORAN. Exergetics. Molndal, Sweden. Mar 1998. 149 p. (apostila)

WALL, GORAN. Exergy; a useful concept within resource accounting. Sweden: Géteborg,
May 1977. 58 p. (artigo cientifico)

116



WALL, GORAN. Exergy and morals. July 5-7, 1995, Sciubba: Rome, Italy. (artigo cientifico)

WALL, GORAN. Exergy flows in industrial processes. Energy Vol. 13, No. 2, pp. 197-208,

1988. Great Britain. (artigo cientifico)

WALL, GORAN. Bibliography on exergy. Molndal, Sweden. 1992. 128 p. (bibliografias

diversas)

WEC World Energy Concil. Regulating District Heating and Cogeneration in Central and
Eastern Europe. London, 2004. Disponivel em <http://www.worldenergy.org/wec-

geis/publications/default/launches/dhchp/dhchp.asp>. Acesso em 31 de agosto de 2005.

WINROCK. Newsletter of the International Cane Energy Network. State Government
Promotes Cane Energy Development In Sdo Paulo, Brazil. Manoel Regis L.V. Leal. 1994.
Disponivel em: <http://www.winrock.org/REEP/PDF_Pubs/1stice~1.pdf>. Acesso em 11 de abril
de 2005.

YONG-ZE, Z., XUAN, W. Exergy and ecological modeling of lake envitonment. Journal of

environmental sciences, China, vol. 10, No. 4, pp 497-504, 1998. (artigo cientifico).

117



APENDICE 1

DADOS COLETADOS NA VISITA TECNICA A USINA CORURIPE, FILIAL DE
CAMPO FLORIDO, MG

Em maio de 2001 foi implantada a Usina Coruripe. Ao todo, s@o quatro unidades: a matriz na
cidade de Coruripe (AL), e trés filiais: Iturama (MG), Campo Florido (MG) e Limeira do Oeste
MQG).

A primeira moagem na Usina Coruripe, Filial de Campo Florido, foi em 2002, quando foram
processadas 688.000 toneladas de cana; hoje (safra 2005/2006), a previsdo é de 1.900.000
toneladas. Desse total, serdo produzidos 77 milhdes de litros de dlcool para o mercado interno
brasileiro, 2.900.000 sacas de 50 quilos de agicar para o mercado externo. Atualmente, a
unidade, que é de médio porte, fabrica dlcool, agicar, levedura seca, melago, bagago hidrolizado

e gera energia elétrica. (CORURIPE, 2005)

A cana é queimada no campo por medida de seguranca (para exterminar animais peconhentos,
como cobras e escorpides) e para facilitar o processo de colheita que € manual. Do campo, a cana
sem palha é transportada de caminhfo e fornecida para a usina. Chegando a usina, a cana é
lavada, depois passa pelo picador, em seguida pelo desfibrador e entdo pelas moendas. Sdo seis
ternos de moenda. Tudo isso € feito para que se extraia ao maximo o caldo da cana. Do caldo que
¢ extraido da cana € feito o agticar e o dlcool. A levedura que € extraida do processo de produgédo

do dlcool € utilizada para nutrir a 4gua que vai para a irrigacdo. Ver Figura A. 1

| cana| —+ |lavagem| —+ |picad0r|—h|desﬂbrador|—h|moendas|+ ||:aldo| alcool
1 {levedura)
+ :
aglucar

Figura A. 1: Extracdo do caldo do bagaco para a producio de agticar e dlcool®

% As Figuras Al.1 e A1.2 foram obtidas por cortesia da Usina Coruripe de Campo Florido, durante a visita técnica
em 29/09/2005.
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Uma parte do bagaco que sai do processo de extracdo do caldo, o bagaco ao natural, é queimado
na caldeira, outra parte € hidrolisada para produzir ragcdo para gado e uma outra parte é separada
como reserva de combustivel, no caso de ocorrer alguma necessidade. O consumo de bagaco
varia com a demanda de vapor na caldeira, mas em média, cada quilograma de bagaco produz 2,1

kg de vapor.

O caldo que sai da moenda € tratado: adiciona-se cal, aquece o caldo, resfria rapidamente, flocula
e decanta a sujeira. A sujeira vai para a compostagem e vira adubo orgénico. O caldo € limpo e
peneirado. Parte do caldo limpo vai para o processo de producdo de aguicar e a outra parte vai

para o processo de producio do dlcool.

O caldo que vai para a produgdo do aciicar é concentrado, condensado cinco vezes (sdo seis
condensadores, um fica desativado para limpeza), e vai para os cozedores até atingir o tamanho
do grio de agucar desejado, formando uma substancia com os grios que eles chamam de “mel”.
Entdo, ele é centrifugado, para separar o agicar do “mel”. O agucar € secado e estd pronto para

ser vendido, com um aspecto de agtcar cristal.

O “mel” vai para o processo de producdo do dlcool. Estima-se que 82 % da cana é transformada
em acgucar. Com o “mel” se faz o mosto. A substincia passa por processos tais como

fermentagao, destilagdo, até chegar ao produto final que € o dlcool. Ver Figura A. 2.

1
| zf;io - 51311132- :_p fermentagio|—m| destilagiio|—m |vinho || alcool
tratamento do _¢_ )
caldo =
Concentracac
do calde
acucar

Figura A. 2: Tratamento e concentragcdo do caldo de cana

As méquinas do processo (picador, desfibrador e moendas), as duas turbinas dos geradores e as

turbo bombas sio acionadas por vapor.
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A usina possui turbobombas e motobombas, que sdo bombas acionadas pela energia do vapor e
por energia elétrica, respectivamente. A preferéncia € que se usem sempre as turbobombas
(vapor), mas se ocorrer alguma falha no funcionamento das turbobombas, utiliza-se as

motobombas (elétricas).

Dos equipamentos acionados por energia elétrica podem-se citar, além das motobombas, 0 motor
utilizado para levantar o bagaco que sera despejado na esteira para lavagem, a instrumentacio, os
equipamentos eletronicos, as centrifugadoras, dois ventiladores para sopragem da mistura
ar/combustivel na caldeira, um ventilador para tiragem da chaminé e iluminacdo. Um exemplo de
utilizacdo das motobombas € para captacido da dgua no rio. Mas, uma das bombas de captagcdao
dessa dgua € acionada por diesel, para o caso de haver alguma falha no fornecimento de energia

elétrica (¢ chamada bomba preventiva).

A usina gera ao todo aproximadamente 22 MW de energia elétrica, onde 8 MW sdo consumidos

na prépria usina e 14 MW € vendido como excedente para a CEMIG.

A 4gua que € captada no rio € desmineralizada com resina catidnica e anidnica. Depois, utiliza-se
soda cdustica e dcido cloridrico para limpar essa resina. Os minerais extraidos deste processo sao

utilizados para fertilizar a 4gua que vai para a irrigagao.

A agua de alimentacdo da caldeira é pré-aquecida a 117 °C. A vazdo mdssica de vapor que sai da
caldeira varia com a demanda de vapor pelo processo. O vapor sai da caldeira e vai para as
turbinas, ap6s deixar as turbinas, € distribuido para o processo de producdo de agucar e alcool,
depois € condensado e retorna para a caldeira. Parte dessa dgua é perdida por vazamento, parte é
perdida nos purgadores (que também perde boa parte de energia térmica), mas a maior parte da

dgua perdida é aquela que € usada como injec¢do direta de vapor no processo.

A injecdo direta de vapor é usada para fazer levedura seca, secar o agticar, ferver a soda nas
caixas de evaporacdo e fazer a limpeza dos cozedores. Esses sdo exemplos dos vapores

destinados aos “outros consumidores” vistos nos Casos 1, 2 e 3.

A caldeira ndo utiliza o calor que perde nos gases oriundos da combustido do bagaco. H4 usinas

que utilizam esse calor residual para secagem do bagago, mas nao é o caso da usina de Campo
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Florido. Os gases que saem da caldeira (CO, = 15,7 %; O, = 4,3 %; CO = 0,12 %; NOx = 268
mg/Nm”® corrigido a 8 % de O,) sdo passados por um processo de lavagem antes de serem
despejados na atmosfera, a 160 °C na saida da chaminé. As cinzas da caldeira saem misturadas a
dgua para evitar perdas térmicas na caldeira. A caldeira trabalha normalmente com excesso de ar

na mistura ar/combustivel.

A caldeira € do tipo aquatubular, operaa p=45kPa e T =490°C na saidae tem 771 =85 % (a

eficiéncia energética ja chegou a 87%).

A usina opera com duas caldeiras a vapor, uma de 120 t/h de vapor e outra de 150 t/h de vapor. A
grande vantagem disso € que se uma das caldeiras parar de funcionar por algum motivo, a outra

continua funcionando e o processo de producdo de acticar e dlcool ndo péra.

As turbinas utilizadas na usina s@o todas de contra-pressdo, com multiplos estagios e apresentam

eficiéncia isentropica elevada, entre 70 e 80 %.

O processo possui dois dessuperaquecedores: um na saida da caldeira e outro na entrada do
processo de produgdo de agucar e dlcool. O dessuperaquecedor tem a funcdo de diminuir a
temperatura do vapor para evitar o superaquecimento e fusdo da liga metélica ferro-carbono. No

momento da visita técnica, o dessuperaquecedor trabalhava com p =62 kPa e T =120°C, mas

sua temperatura varia em funcio da temperatura da vazao massica de vapor.

A vélvula redutora de pressdo € usada quando alguma das turbinas apresentar problema mecanico
e parar. Sendo assim, a valvula reduz a pressdo do vapor para ndo interromper o processo de

produgdo do agticar e dlcool.

O principal objetivo da usina € produzir o agicar e dlcool, e por udltimo, a energia elétrica
excedente. Estima-se, por alto, que 60 % do lucro da usina seja proveniente do agucar, 38 % do
alcool, e 2 % da venda de energia elétrica excedente. Todo o acticar produzido é exportado e o
dlcool ¢ vendido no mercado interno. O percentual de 2 % pode parecer pouco, mas além da
usina ndo ter mais que comprar energia elétrica da rede, ela ainda tem uma renda com a venda da

energia elétrica excedente (capacidade de 14 MW).
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A usina funciona durante a safra, e nesse periodo, ela vende energia elétrica para a rede
(CEMIG). Durante a entressafra, ela faz manuten¢@o nos equipamentos e compra energia elétrica
da rede. O periodo da safra coincide aproximadamente como periodo seco da Regido Sudeste.
Sendo assim, a lavoura € irrigada com a dgua fertilizada com vinhaga e sais minerais retirados da
dgua que vai para a caldeira. A usina aumentou o contrato de fornecimento de energia elétrica
excedente, que era de 11 MW e passou para 14 MW. Ela ndo pode exceder os 14 MW, a menos

que se mude o contrato novamente. A usina ainda nao vende crédito de carbono.

Dentre as perdas identificadas no processo, pode-se citar as perdas ao descarregar e ao lavar a
cana (procura-se retornar com essa cana para o processo a0 maximo). A quantidade de caldo
extraido depende das moendas e do teor de fibras da cana e, por isso, € importante que a cana
produzida na lavoura tenha boa qualidade. A descarga de impurezas da caldeira acaba eliminando
também uma certa massa de vapor e energia térmica, a védlvula de alivio de pressdo, que
descarrega vapor para a atmosfera toda vez que houver sobrepressdo na tubulagdo de vapor
também € outra causa de perda, assim como as perdas por vazamento. Mas as duas principais
perdas sdo da eficiéncia energética do picador e do desfibrador (porque eles trabalham com
grandes variacdes da alimentacdo de bagaco, que ndo € colocado de uma maneira uniforme na
esteira para lavagem), e a da inje¢do direta de vapor, onde se perde muita 4gua e energia térmica

(é o vapor que vai para “outros consumidores”).
A usina estd sempre passando por melhorias tecnoldgicas, mas nunca chegou ao ponto de

substituir a caldeira ou alguma das turbinas. Identificou-se que um dos redutores acoplados a

uma das turbinas das moendas foi substituido por um redutor mais novo.
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APENDICE 2
MEMORIA DE CALCULO DAS ANALISES ENERGETICAS E EXERGETICAS DA
USINA CORURIPE DE CAMPO FLORIDO

A seguir serdo mostradas, passo a passo, as andlises energética e exergética da Usina Coruripe de

Campo Florido, utilizada para validacido da metodologia.

Na andlise energética sdo apresentados os balancos de massa e de energia na caldeira, nas
turbinas (das maquinas do processo e de geracdo de energia elétrica), bem como taxas de massa
(vazdes) e de energia em diversos pontos do corpo do fluxograma. Além disso, foram estimadas
as eficiéncias da caldeira e das turbinas assim como a eficiéncia da co-geracdo (i.e., do sistema

como um todo). Para tanto, considerou-se que os componentes trabalham em regime permanente.

Todas as equagdes utilizadas para a realizacdo das andlises encontram-se no “Capitulo 3:

Meétodos e Hipdteses”, assim como figuras ilustrativas para as andlises..
A.2.1 — Analise energética

Os dados da Usina Coruripe constam da Figura 27. A Figura 28 mostra os balancos de massa e

energia para o processo nesta usina.
Consumo de bagacgo na caldeira:

Foi fornecido durante a visita, que 1 kg de bagaco produz 2,14 kg de vapor na caldeira. Do
Anexo 1, verifica-se que a producdo de vapor total que sai das duas caldeiras € de:

Massa de vapor total = 120t/h + 150 t/h = 270t/h = 75,00 kg/s

Logo, para produzir 75,00 kg/s de vapor na caldeira serdo necessarios

o 7500
" 214

=3456kg/s de bagaco

Balancos de massa e de energia na caldeira:

Balanco de massa: mi; =m» =75,00kg/s
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Balanco de energia:

h, =465 kJ | kg
s, =1,415kJ / kg K

{ p, =450 MPa
Liquido comprimido

T,=110°C

p, =p, =45 MPa

h, =3.416kJ | kg
s, =7,000kJ / kg. K

{ p, =450 MPa
Vapor sup eraquecido

T, =490°C

Eficiéncia energética da caldeira:

:mlx(hz—hl) _ 75,00 kg / s % (3.416 kJ / kg — 465 kJ / kg) 085
34,56 kg / sx7.536 kJ / kg ’

c

m X PCI,

N, =850 %

O resultado da eficiéncia da caldeira de Coruripe de Campo Florido estd de acordo com a

eficiéncia energética calculada pelo CTC e apresentada no Anexo 1.

Taxa de calor recebido pela vazao de dgua na caldeira:

O =m x(hy—h) = 7000kg/sx(3.416 kI /kg — 465 kJ /kg)

Q. =2214MJ/s

Taxa de calor da combustao do bagaco:

Q, = myx PCI, =34,56 kg / sx7.536 kJ / kg

Foi adotado para o Poder Calorifico Inferior — PCI do bagaco o valor fornecido pelo FORUM DE
CO-GERACAOQ, 2002, valor este para bagaco com teor de umidade de 50 %.

Q, =260,5MJ /s

Taxa de calor perdido pela caldeira:

0,=0,-0,=2605MJ/s—-221,4MJ /s
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0,=391MJ/s

Entre os pontos com estados de vapor 2 e 3, existe um dessuperaquecedor com pressao igual a P

= 6,0 MPa. A temperatura do vapor passa de 7, =490 °C para T, =450 °C, e a pressdo passa
de P, =4,5 MPa para P, =4,3 MPa , conforme dados fornecidos no Anexo 1:

hy =3.326 kJ | kg
— > 15, =6898kJ /kg.K

Vapor sup eraquecido

p; =430 MPa
T,=450°C

Para calcular m3 seria necessdrio conhecer a vazdo maéssica do dessuperaquecedor, pois essa se

somaria com a vazao massica de m2. Porém, ndo foi possivel obter dados sobre a vazao massica

do dessuperaquecedor. Sendo assim, considerou-se m, =ms =75,00 kg /s .

Vazdes de massa e taxas de energia nos pontos 3, 4, SA, 5B, 5C, 5D, 5E, 6A, 6B, 6C, 6D, 6E e 7

das Figura 28 e Figura 29

p3 :p4 :p5A :p53 :p5C :p5D :4,30MP61.
T,=T,=T;, =T, =Ts. =T, =450°C

h, =3.326 kJ / kg
s, =6,898 kJ /kg.K

Vapor sup eraquecido

l

p. =430 MPa
T, =450°C

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
m4 = ms—| Msa+ msp+ msc+ msp+ mse

ma =7500kg/s—(2,61kg/s+3,88kg/s+9,04 kg/s+49,00 kg/s+2,17 kg/s).

ms =830kg/s

ou seja, 8,30 kg/s de vapor vao para “outros consumidores” (ponto 4).

Msa =mea = 2,61 kg/s

msp = mep = 3,88 kg/S
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msc =mec =9,04 kg /s
msp =mep =49,00 kg /s

msg =mee =2,17 kg /s

Mea+ Mes+ Mec+ Mep+mee =m7 = 66,70 kg / s
Considerando-se despreziveis as perdas de calor através das tubulagdes, considera-se que:

hy=h,=hg, =hy, =hy,.=hy, =3326k] /s

§3 =8, =85, =855 =850 =85, =6898kJ /5K
P; = 0,25 MPa (CORURIPE, 2005)

Sendo assim, P7 = Psa1 = Psar = Psg1 = Psgr = Psct = Pscr = Pspr = Pspr= Pser = Peer, para ndo

haver refluxo.

Balancos de massa e de energia nas turbinas do picador:

Balanco de massa na turbina do picador:

Msa = Mear =2,61 kg /s

Me6AR = NM6AI

Trabalho realizado pela turbina do picador, segundo o Anexo 1:

W e =1.252 kW

Mas: W, = mSAX(hsA _h6AR)

Logo: hg,x = hs, — V.Vpc =3.326 kJ / kg —% =2.846 kJ / kg
Msa D18
T, =189°C

Sspp = 1,353 kJ I kg k

{ Pear = 0,25 MPa
vapor sup eraquecido

hg, = 2.846 kJ [ kg
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Eficiéncia isentrépica da turbina do picador:
Turbina isentrépica:

Sear =S54 =6898 kJ /5K

T, =127°C
Pear = 0,25 MPa X5, =972 %
Ss4 = 06,898 kJ / kg .k hea =2.655 kJ /' kg

Liquido mais vapor

o= Nes Mo _ 33262846 kikg _ 5o
he, —hgy  3.326—2.655 kJ/kg

A eficiéncia calculada € menor que a eficiéncia fornecida no Anexo 1.

Balanco de massa na turbina do desfibrador:

msp = mep = 3,88 kg/S

M6BR = N16BI

Trabalho realizado pela turbina do desfibrador, segundo o Anexo 1:

W4 =1.863 kW
Mas: W4 = msgx (hgy — hypp )
Logo: hgy, = hyy —Yv—d =3.326kJ / kg _1863K] /s =2.846 kJ | kg
388 kg/s
mss
T, =189°C

Sopp = 1353 kJ 1 kg k

{ Pese = 0,25 MPa
vapor sup eraquecido

hey = 2.846 kJ | kg

Eficiéncia isentropica da turbina do desfibrador:
Turbina isentrépica:

Sep =S5z =0,898 kJ/s.K

T, =127°C
DPep = 0,25 MPa Xsp =972 %
Ssp = 0,898 kJ [ kg .k heg =2.655 kJ | kg

Liquido mais vapor
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hy —hege  3.326—2.846
hey —hey  3.326—2.655

=71,6 %

A eficiéncia calculada € menor que a eficiéncia fornecida no Anexo 1.

Balancos de massa e de energia para a turbina das moendas:

msc =mec =9,04 kg /s

mecr = Meocr

Trabalho realizado pela turbina das moendas, segundo o Anexo 1:

W =4.337 kW

Mas: Wm = mscX (hSC - h6CR)

Logo: hycp = hs —& =3.326 kJ / kg —% =2.846 kJ I kg
msc ’ 8
T, =189°C

Seep =7.353kJ [ kg k

vapor sup eraquecido

Decr = 0,25 MPa
hee, =2.846 kJ / kg

Eficiéncia isentrépica da turbina das moendas:
Turbina isentrépica:

Sec; =S5 =6,898 kJ /s.K

T, =127°C
DPec; = 0,25 MPa Xse; =972 %
Sse = 6,898 kJ [ kg .k hee; =2.655 kJ [ kg

Liquido mais vapor

_hsg —Ngon _ 3.326-2.846 kJ/kg
he —hge  3.326—2.655 kJ/kg

=716%
A eficiéncia calculada € menor do que a eficiéncia do Anexo 1.
Segundo CORURIPE, 2005, as turbinas do picador, desfibrador e moendas t€m a mesma

eficiéncia isentrdpica, igual a 78,0 %. Porém, as eficiéncias calculadas para estas turbinas sdo

todas iguais a 72 %.

128



Balancos de massa e de energia na turbina dos geradores:

Balanco de massa:

msp = mepr =49,00 kg /s

M e6pR = N6DI

Trabalho realizado pela turbina dos geradores, segundo o Anexo 1:

W, =24.000 kW

Mas: W, = mSDX(hSD _hGDR)

24.
Logo: hgp, = hs) —‘:V—g =3.326 kJ / kg —% =2.836 kJ / kg
Msp ’ &
T, =184°C

Sopp = 1:331kJ [ kg k

{péDR =0,25 MPa
vapor sup eraquecido

hepy =2.836 kJ 1 kg

Eficiéncia isentrépica da turbina dos geradores:

Turbina isentrépica:

Sepr = Ssp =6898 kJ /5K

T, =127°C
Pepr = 0,25 MPa Xsp =97,2 %
Ssp; = 6,898 kJ [ kg .k hep, =2.655 kJ [ kg

Liquido mais vapor

_hsp —Neon _ 3.326-2.836 ki/kg _ o o,
hyy —hgo  3.326 —2.655 kd/kg ’

A eficiéncia calculada € menor que a eficiéncia fornecida no Anexo 1.

Balancos de massa e de energia na turbobomba da caldeira:

Balanco de massa:

msg =meer = 2,17 kg /s
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MG6ER = NIGEI

Trabalho realizado pela turbobomba da caldeira, segundo o Anexo 1:

W =1.200 kW

Mas: Wy = MSEX(hsg _hGER)

i 1.2
Logo: hgpp = hsp —&:3.326 kJ/kg—%z 2773 kJ kg
mse -8
T =154°C

— > 5, =7188kJ [ kgk

{péER =0,25 MPa
vapor sup eraquecido

hep =2.773 k] kg

Eficiéncia isentropica da turbobomba da caldeira:

Turbina isentrépica:

Sepr = Ssp =0898 kJ /5s.K

T, =127°C
Perr = 0,25 MPa X5z =972 %
Ssp = 0,898 kJ [ kg .k heg =2.655 kJ [ kg

Liquido mais vapor

_ e —Neen _3.326-2.773kJ/kg _gs,

- %
hee —Nge  3.326 —2.655 kd/kg

A eficiéncia calculada é maior que a eficiéncia fornecida no Anexo 1.

Balancos de massa e de energia no ponto 7:

Balanco de massa:

MeAR+ MeBR+ MeCR+ Me6DR+ M6ER = M7

Balanco de energia:

méARXhéAR + meprX héBR + mecr X héCR + meprX h6DR + Meer X héER =m7X h7
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_ MeArX héAR + MmeprX h6BR +m6CRXh6CR + MmeprX h6DR +m6ERXh6ER

h7 )
m1
h = QéAR+QéBR+Q6CR+Q6DR+Q6ER
7 )
mr
B = T3MJ/s+109MJ/s+253MJ/s+136,8 MJ/s+6,0MJ/s = 2836 kJ /kg
64,53 kg / s
T, =184°C
p; =0,25 MPa

s, =7331kJ 1 kgk

h, =2.836 kJ / kg

vapor sup eraquecido

Eficiéncia energética da co-geracio

WatWiet Q,+0, 240+(1,3+1,8+4,3+1,2)+27,6+189,2 2494 MJ /s
. - 2 4 2953 M.
0,+0, 60,5+34.8 95,3 MJ /s

24

M., =845 %

onde Q, € a taxa de energia térmica que vai para o processo de produgdo de agticar e dlcool.

A.2.2 — Analise exergética

Taxa de exergia na caldeira:

Exergia do combustivel:

B, =myxb = 34,56 kg/sx8.666 kJ /kg

B, =299.5MJ /s

Os valores das taxas de exergia da 4gua de alimentagio da caldeira e do vapor foram

determinados através da Equacdo 52 e dos valores de entalpia especifica e de entropia especifica

calculados para a Usina Coruripe de Campo Florido, (h, =465kJ/kg, h, =3.416 kJ /kg,

s, =1415kJ /kg.K e s, =7,000 kJ / kg.K ). Sendo assim, |B1 =3,5 MJ /s|e|B> =100,0 MJ /s|.
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Eficiéncia exergética na caldeira:

B, 299,5 299,5

o_B:-Bi _ 1000-35 _ 965

Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor:

B, = |1-Do|xo = [1-28B K0 s miss
T, | e 42415 K

B, =11,6 MJ/s

Destruicdo de exergia na caldeira:

Bi=By+B1—B>—B;, = 2995MJ/s+35MJ/s-100,0MJ/s—-11,6 MJ /s

By =1639 MJ /s

Taxa de exergia na turbina do picador:

Trabalho reversivel:

W = msax(hy, —hy,) = 2,61kg/sx(3.326kJ /kg—2.655kJ /kg)

Wrev =1,8 MJ/S

Trabalho real fornecido no Anexo 1:|W e =1,3 MJ /s |.

Trabalho disponivel: W 4y = Bsa— Besar (0s valores de Bsa e Bear foram determinados através

da Equacdo 56). Wiy, =33MJ /s—1,TMJ /s

Wdisp = 1,6 MJ/S

Trabalho perdido:

Wp:Wrev_Wreal = 1,8MJ/S_1,3MJ/S
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W, =05MJ/s

Destruicdo de exergia:

B :_Wreal+Wdisp _1,3 MJ/S+1,6MJ/S

Bi=04MJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

¢ W _ EM_%
V.Vdisp 1’6 M%

Taxa de exergia na turbina do desfibrador:

Trabalho reversivel:

W = mspX(hsy —hey) = 3,88kg/sx(3.326 kJ /kg —2.655 kJ /kg)

Wrev = 2,6 MJ/S

Trabalho real fornecido conforme Anexo 1: |W yewr =19 MJ / s|.

Trabalho disponivel: W 4y = Bss— Besr (0s valores de Bsz e Bspr foram determinados através

da Equacgdo 52). Wy =49MJ /s—2,6 MJ /s

Wdisp = 2,4 MJ/S

Trabalho perdido:
Wo=WoWea = 26 MI/s=19MJ/s
W, =07MJ/s

Destrui¢do de exergia na turbina do desfibrador:
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B :_Wreu[+Wdisp _1,9 MJ/S+2,4 MJ /s

B.=05MJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

_ V.Vreal _ E MJ/S
V.Vdisp 24 MJ/s

€

Taxa de exergia na turbina das moendas:

Trabalho reversivel:

W = mscX(hse —hg,) = 9,04 kg/sx(3.326 kJ/kg —2.655 kJ /kg)

Wrev = 6,1 MJ/S

Trabalho real fornecido conforme o Anexo 1: |W yew =43 MJ /s

Trabalho disponivel: W 4y = Bsc— Bscr (0s valores de Bsc e Beck foram determinados através

da Equagdo 52). Wi, =11L.5MJ /s-6,0MJ /s

Wdisp = 5,6 MJ/S

Trabalho perdido:
W,=WoWea = 61MI/s—43MJ/s
W,=1L7MJ/s

Destruicdo de exergia:

B =_Wreu[+Wdisp _4,3 MJ/S+5,6MJ/S

Ba=12MJ/s
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Eficiéncia exergética da turbina:

e— V.Vreal ﬂ MJ/S
Wo | 56MJs

Taxa de exergia na turbina dos geradores:

Trabalho reversivel:

W = mspx(hg, —hg,) = 49,00 kg/sx(3.326 kJ /kg —2.655 kJ / kg)

W =329 MJ /s

Trabalho real fornecido conforme Anexo 1: |W yewr =24,0 MJ /s|.

Trabalho disponivel: W 4y, = Bsp— Bspr (0s valores de Bsp e Bspr foram determinados através

da Equacdo 52).

Wiy =62,4MJ [ s —=321MJ /s

Wdisp = 30,3 MJ /s

Trabalho perdido:
Wp :Wrev_Wrml = 32,9MJ/S_24,0MJ/S
W, =89MJ/s

Destruicdo de exergia:

Bi=-Wyat+Wayp —240MJ/s+303MJ/s

Bi=63MJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:
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Woea 240
30,3

g .
W disp

Taxa de exergia da turbobomba da caldeira:

Trabalho reversivel:

Wee = mseX(hsp = hey, )

Wrev = 1,5 MJ/S

Trabalho real fornecido conforme Anexo 1: |W ,ew =1,2 MJ /5|

2,17 kg / sx(3.326 kJ / kg —2.655 kJ / kg)

Trabalho disponivel: W 4, = Bse— Beser (0s valores de Bsp e Bepr foram determinados através

da Equacdo 52).

Wdisp = 2,8MJ/S_1,4MJ/S

Wdisp = 1,4 MJ/S

Trabalho perdido:
Wo=Wio=Wea = 1,5MJ/s—=12MJ/s
W, =03MJ/s

Destruicdo de exergia:

Ba = _Wreu[+Wdisp _1,2 MJ/S+1,4 MJ /s

Bu=02MJ/s

Eficiéncia exergética da turbobomba:

_ W real _ 1,2
1,4

£

.
W disp
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Eficiéncia exergética da co-geracio

_Bu+BuetBi+Bs _ 240+(13+19+43+12)+106+437 _ 87,0 MJ/s
g . . - =
By+ B 299,5+3,5 3030 MJ /s
£, =287 %

onde B- € a taxa de exergia que vai para o processo de producdo de agicar e dlcool.
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APENDICE 3
MEMORIA DE CALCULO DA ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DO CASO 1
AO CASO 3
A.3.1 - Caso 1: “Configuraciao Atual”

A.3.1.1 — Anadlise energética

Balancos de massa e de energia na caldeira:

Balan¢o de massa: m; =m2 =70,85kg /s .
Balanco de energia:

p,=p, =21MPa

h, =442k] [ kg
— {5, =1361kJ /kg.K

{ p, = 2,10 MPa
Liquido comprimido

T, =105 °C ( fonte : KOBLITZ, 2001)

hy =3.021kJ / kg
— > s, =6,740kJ / kg K

{ p, =210 MPa
Vapor sup eraquecido

T, =300°C

Taxa de transferéncia de calor recebido pela vazdo méassica de dgua na caldeira:

Q. =m x(h,—h) = 7085kg/sx(3.021kJ/kg—442 kJ/kg)

Q. =1827 MJ /s

Taxa de transferéncia de calor perdido pela caldeira:

0,=0,-0,=2225MJ /518271 MJ /s

Q,=398MJ /s

Taxa de transferéncia de calor da combustio do bagaco:
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Q, =myx PCI, =29,52 kg / sx7.536 kJ / kg

PCI conforme citado na andlise energética de Coruripe de Campo Florido, no Item A.2.1.

Q,=2225MJ/s

Eficiéncia energética da caldeira:

:mlx(hz—hl) _ 7085kg/sx(3.021kJ /kg —442kJ /kg) 1827 MJ/s

29,52 kg /s x7.536 kJ | kg 2225 MJ /s

c

m X PCI,

n, =82.1%

Para as caldeiras utilizadas no setor sucroalcooleiro, foram encontrados na literatura valores da

eficiéncia energética de 7, =70% (KOBLITZ, 2001; MME,1981); 81,5% (MME,1981); 85 %

(CEMIG, 1992) e 87,0 % (Usina Coruripe de Campo Florido). Verifica-se, portanto, que o valor

da eficiéncia energética na caldeira estd dentro do intervalo encontrado na literatura.

A Figura A. 3 apresenta a taxa de energia, de massa e a respectiva eficiéncia energética da

caldeira do Caso 1:

. Qy=2140MIs
| 2 thy =70,85 kefs

Qb =222.5 MJfs :
fop, = 29,52 ka/s , | ? '
|

—+

Be=321% 1 Qy = 31,3 MIfs
L o_ _ .

l ml =7D,85 kgfs

QP =308 MIfs

Figura A. 3: Balangos de massa e de energia na caldeira do Caso 1

Fluxos de massa e de energia nos pontos 2A, 2B, 3. 4, 4A e 4B

ma = maa+ mop
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maa = ms+maq

ma =Mmasa+msp

Considerando-se despreziveis as perdas de calor através das tubulagdes, considera-se que:

h2 = th = th = h3 = h4 = h4A = h4B =3.021 kJ/kg

So2 = SoA = SPB = S3 =S4 = Sy4A = S4B = 6,740 kJ/kg.K

Py = 0,25 MPa (fornecido: FORUM CO-GERACAO, 2002)

Sendo assim, Py = Ps; = Psg = Pg; = Per = P7 = Pg = Pjp= Py, para ndo haver refluxo.

Balancos de massa e de energia na turbina das maquinas do processo:

Balanco de massa:

mas =msg =41,09kg /s

msr = Nisg
Balanco de energia:

Turbina ideal: s, =s,,.

T,, =127°C
ps; =0,25MPa x5, =943%
—
ss; =6,740kJ kg K hy, =2.592kJ | kg
Liquido mais vapor

A turbina das maquinas do processo produz W,,, = 8,039 MW de trabalho mecanico (FORUM
DE CO-GERACAO, 2002):

W imp = maaX(hy, —hs,) . Logo, isolando A, :

Vi = BOONTS 5o kkg = 2825k kg

h, = — -
oK 41,09 kg /s

na4a
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T,, =179°C
Ssp =1.307kJ [ kg.K

Vapor sup eraquecido

Psx =0,25MPa
he, = 2.825k] 1 kg

Eficiéncia isentropica da turbina das maquinas do processo:

Nun —Ner 3.021-2.825 kJ/kg

ntmp =7 . =

han —hg 3.021-2.592 kJ/kg

Nimp = 45,6 %| A efici€ncia estd muito baixa e pode melhorar.

A Figura A. 4 mostra o diagrama T - s para o processo da turbina das maquinas do processo.

T (°C) P=321MPa
44
300 1 /
P =0,25 MP&
179 1
51
127 1 A

6,740 1,003 P I:k.] J"kg}

Figura A. 4: Diagrama T - s para a turbina das maquinas do processo do Caso 1

A Figura A. 5 mostra a vazdo mdssica e a taxa de energia que passa através da turbina das

maquinas do processo, além da eficiéncia isentropica.

44
figs, = 41,09 kefs
Qg = 1241 MI/s

Wmec = 8,039 MI/s

% n=456 %

SR
msR = 41,00 kgfs
Qsp = 116,1 MIfs

W.C.

Figura A. 5: Vazdes massicas e taxas de energia na turbina das maquinas do processo do Caso 1
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Balancos de massa e de energia na turbina do gerador instalado:

Balanco de massa:

Ma4p = MeRr = 22,48 kg/s

Ner = Ne6R
Balanco de energia:

Turbina isentropica: s,, = s, .

T, =127°C
Ds; = 0,25MPa xg; =943%
e
s¢; = 6,740kJ | kg.K hg, =2.592kJ I kg
Liquido mais vapor

O gerador instalado produz W, = 6,373 MW de energia elétrica (FORUM DE CO-GERACAO,

2002):W o = mapx(h,, —hyy) . Logo, isolando Ay :

tgi 6373 kJ/S

6R o 4B 2248 kg /s g "
T6R =137°C
pGR = 0’25 MPa
h., =2.738kJ/k Sep = 1,105kJ / kg.K
T : Vapor sup eraquecido

Eficiéncia isentropica na turbina do gerador instalado:

_— hg—her _ 3.021-2.738 kJ/kg
9 h,—hy 3.021-2.592 kJ/kg
Mg = 66,1 %

A eficiéncia isentrépica da turbina do gerador instalado é maior do que a eficiéncia isentrépica da

turbina das mdquinas do processo.

A Figura A. 6 mostra a expansao do vapor na turbina do gerador instalado
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T I:DC:I P = 2,1 MP&
4B
300 1
F=025MFa
R
137 1
61
1277
6740 7,105 s (llfkg)

Figura A. 6: Diagrama 7T - s para a turbina do gerador instalado do Caso 1

A Figura A. 7 mostra a vazdo massica e de energia que passa através da turbina do gerador

instalado, além da eficiéncia isentrdpica.

. 4B
= a7 LIS :
Q4B e ) } Wel= 6,373 MJ/s
Map = 22, s : _
4B g % M= &6l %
w.C R
thep = 22,48 kgfs

Qgp =615 MIfs

Figura A. 7: Balangos de massa e de energia da turbina gerador instalado do Caso 1

Balancos de massa e de energia na cimara de mistura 1:

Balanco de massa:  msg+mer = my

Balanco de energia: msr hs, +mer hg, = m7 h,. Isolando h,:
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_ msg h5R + mer héR

h7 L]
m1
h = (41,09kg / s x2.825kJ 1 kg )+ (22,48 kg / sx2.738kJ [ kg) 2794k ke
63,57kg /s
T, =164°C
p; =0,25MPa
s, =7.237kJ / kg.K
h, =2.794kJ | kg ,
Vapor sup eraquecido

A Figura A. 8 representa os balancos de massa e de energia na caimara de mistura 1.

SR
r'rﬁR=41,EI§|kg.-‘s
Q5R = 116,1 MJ/s

6R

AER=224kgs [F - — - — = 71 4

OfR =615 MI/s |, clmarade !'| #07=6357 kefs

Vomistaral || OF=177.6 Ml/s
W.C. oo - . 1

Figura A. 8: Balangos de massa e de energia na cAmara de mistura 1, do Caso 1

Balancos de massa e de energia na valvula redutora de pressio:

Balanco de massa: ~ map = ms

Balanco de energia, admitindo a vélvula isentdlpica (WYLEN at al, 2001): hy = h,,.

T, =276°C
ps =0,25MPa
sq =71,700kJ / kg.K
hy =3.021kJ / kg _
Vapor superaquecido

A Figura A. 9 mostra uma representacio esquematica da valvula redutora de pressdo. O processo
ocorre do estado do vapor 2B para o estado do vapor 8. A vélvula redutora de pressdo é
considerada isentdlpica: a entalpia especifica do estado do vapor 2B € igual a entalpia especifica

do estado do vapor 8. A pressdo no estado do vapor 2B (2,1 MPa) diminui em relacio a pressao
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no estado do vapor 8 (0,25 MPa). A temperatura no estado do vapor 2B (300 °C) diminui em

relacdo a temperatura no estado do vapor 8 (276 °C).

T (o) P=21LFa
2B /
300 1 /-

v

276 1 /

3.621 h l:k-]ﬂ{g:'

P =025 MPa

Figura A. 9: Diagrama T - h para a valvula redutora de pressao

A Figura A. 10 representa os balancos de massa e de energia na vélvula redutora de pressdo. A
energia do vapor superaquecido que entra na valvula redutora de pressdo, no estado do vapor 2B
(15,8 MJ/s), € igual a energia do vapor superaquecido que sai da vélvula redutora de pressdo, no

estado do vapor 8 (15,8 MJ/s).

8
g = 5,24 kg/s

Qf =152 MIfs

2B
2B = 5,24 ke/s

Q2B = 15,8 MI/s

Figura A. 10: Balangos de massa e de energia na valvula redutora de pressao

Balancos de massa e energia na cimara de mistura 2:

Balanco de massa:  m7+ms = mo
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Balango de energia: m7 h, + ms hy = my h, . Isolando h,:

_my h7 + msg hs

h9 L]
mo
h = (63,57 kg /sx2.794kJ [ kg)+ (5,24 kg / sx3.021kJ / kg) 2812k ke
68,81kg /s
T, =173°C
Py =0,25MPa
— 18, =7,278kJ | kg K
hy =2.812kJ kg .
Vapor sup eraquecido

A Figura A. 11 representa os balancos de massa e de energia na cimara de mistura 2.

T
I'I17= 63,57 kg's
Q= 177,6 MI/s
v (FT°77°7° 1o
. ; 1| fnd = 68,81 ks
. .
. 1 ! 0=193%4 Mz
mE=524kefs | __ ! 2 -
Q8 = 15,8 M1z . .
cémara de mistura 2

Figura A. 11: Balancos de massa e de energia na camara de mistura 2, do Caso 1

Balancos de massa e de energia no dessuperaquecedor:

Balango de massa:  mo+mio =mn

hy +mio h
Balango de energia: mo hy +mio b, =mu hy,. Logo, isolando h,,: h;, = o By T M0 Mo

mii
h,, =105kJ / kg
Do = 0,33MPa
— 18,, =0367kJ / kg.K
T, =25°C . -
Liquido comprimido
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(68,81kg /sx2.812kJ 1 kg)+ (3,36 kg / sx105kJ / kg)

h, = = 2.686 kJ/kg
T2,17kg /s
T, =127°C
P =0,25MPa X, =98,6%
—
h,, =2.686kJ / kg s, =6976kJ kg K
Liquido mais vapor

A Figura A. 12 representa os balang¢os de massa e de energia no dessuperaquecedor.

10
ml0 = 3,36 kg/s
0 Q10 =04 MJ/s
md =688l kgfls [--===-—= 11
Q9= 1934 Mlis | | 1l =7217 kefs
, | 011 =193,8 MJ/s
vio Vo .  I—
dessuperagquecedor

Figura A. 12: Balangos de massa e de energia no dessuperaquecedor, do Caso 1

Eficiéncia energética da co-geracio:

g = WotWoet Qi+ 0y _ 6373+48039+62+1938 _ 2144 MI /s
cg . . . - =

(m,,x paj +0,+0, (36,76x7,536)+313+04  308,7 MJ /s
7., =69,5%

onde Q,, € a taxa de transferéncia de calor que vai para o processo de producdo de actcar e

alcool.

A.3.1.2 — Analise exergética

Taxa de exergia na caldeira:
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Exergia do combustivel:

B, =myxb = 29,52kg/sx8.666 kJ/kg

B, =2558MJ /s

Os valores das taxas de exergia da dgua de alimentacdo da caldeira e do vapor, B: e B2, foram
determinados pela Equacdo 52 e pelos valores de entalpia especifica e de entropia especifica

calculados para o Caso 1 (h =442kJ/kg, h,=3.021kJ/kg, s, =1361kJ/kgKe

s, =6,740 kJ / kg .K ). Sendo assim, |B1 =29MJ /s|e|B> =72,0MJ / s|.

Eficiéncia exergética na caldeira:

e B>— B 72,0-29 69,1 MJ /s

B 2564 2558 MJ/s
b

Eficiéncia exergética muito baixa.

Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor:

. T .
B, = |1-2|xQ0 = 1—M x39,7 MJ /s
T, b 42415 K

B,=118MJ /s

Destruicdo de exergia na caldeira:

Bi=By+B1—B:—B;, = 2558MJ/s+29MJ/s=T72,0MJ/s-118 MJ /s

B =1749MJ /s

A Figura A. 13 mostra a taxa de exergia na caldeira.
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By=174.9 Mlfs

T.C.
r=

2
- tny="T085 kag's
| By=720 Mlis

S

mp = 29,52 kofs |

|

I

I —t
£= 21 0%

By = 2558 MIfs

1
= | th] = 70,85 kgfs
J By =29 Mlfs
By =118 MIfs

Figura A. 13: Taxas de exergia na caldeira do Caso 1

Taxa de exergia na turbina das maquinas do processo:

Trabalho reversivel:

Wi = maax(h, —hg) = 41,09 kg/sx(3.021kJ/kg—2.592 kJ / kg)

Wrev = 17,6MJ/S

Trabalho considerado real, conforme FORUM DE CO—GERACAO, 2002: \W vear =8,039MJ / s|.

Trabalho disponivel: W, = Baa—Bsr (0s valores de Baa e Bsg foram determinados com a

Equacdo 52). Wy, =417 MJ /s -268 MJ /s

Wdisp = IS,OMJ/S

Trabalho perdido:
W,o=W,=Wra = 17,6 MJ/s—8,039MJ/s
W, =96MJ/s

Destruicdo de exergia:

Bi=-Wat+Wayp —8039MJ/s+150MJ /s
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Bi=69MJ /s

Eficiéncia exergética da turbina:
e = V.Vreal _ 8,039 MJ/S
Wasp 15,0 MJ/s

A Figura A. 14 mostra a taxa de exergia na turbina das mdquinas do processo.

44
thg p = 41,09 kg/s

B =417 MJ/s

Winec = 8,039 M/

% £ =536%

By =69 1/s
SR

fmsp = 41,09 kafs
Bsp =263 Mlis

Figura A. 14: Taxas de exergia na turbina das mdquinas do processo, do Caso 1

Taxa de exergia na turbina do gerador instalado:

Trabalho reversivel:

W o = mapX(h,, —hy,) = 22,48kg/sx(3.021kJ / kg —2.592k] / kg)

W o =9.6MJ /s

Trabalho real, conforme FORUM DE CO—GERA(;AO, 2002:

W rear =6,373MJ /5|,

Trabalho disponivel: W 4y, = Bap—Ber = 228 MJ/s—140MJ /s

Wdisp = 8,8MJ/S
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Trabalho perdido: W, =W o, —W,ew = 9,6 MJ/5s—6373MJ /s

W,=33MJ/s
Destrui¢do de exergia: Bs =—W ear+Waiy = —6373MJ/s+88MJ/s
B.=24MJ/s

Wea _ 6373MJs
Won 88 MJs

Eficiéncia exergética na turbina do gerador instalado: € =

A Figura A. 15 mostra a taxa de exergia na turbina do gerador instalado.

4B
ri_14]3 =224% kgfs
Bap =228/ s

TWel = 6,373 MIfs
g="T723%

i By=24MIis
6R

MmgRp= 22,48 kgfs
BgR=14,0 MI/s

Figura A. 15: Taxas de exergia na turbina do gerador instalado, do Caso 1

Taxa de exergia na cimara de mistura 1:

Destruicdo de exergia na cdmara de mistura:

Bd=(3ﬂ+Bwj—B7 = (268MJ/s+140MJ/s)—408 MJ /s

By =0.0MJ/s

A Figura A. 16 mostra a taxa de exergia na cAmara de mistura 1.
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SR
msp = 41,09 kgfs
Bsgp = 26,8 Ml/s

6R [T T a7
msp = 2243 kgfs |y 1| f7= 63,57 kefs
Bgp = 14,0 MIis_ |, 1| B7=408 MIis
oo o oo o d

cimara de mmistura 1

Figura A. 16: Balanco de exergia na camara de mistura 1, do Caso 1

Taxa de exergia na valvula redutora de pressio:

Destruicdo de exergia:

Bi=) Be~) Bi~By—B. = Bau—Bs—0-0 = 53MJ/s-38MJ/s

Ba=15MJ/s

A Figura A. 17 mostra a taxa de exergia na vdlvula redutora de pressdo, considerando a valvula
adiabdtica, e, portanto, ndo haverd perda de exergia que acompanha a transferéncia de calor.
Sendo assim, a destruicdo de exergia na vdlvula € igual a exergia do vapor que entra no estado do
vapor 2B (5,3 MJ/s) menos a exergia do vapor que sai no estado do vapor 8 (3,8 MJ/s). Neste

caso, a destruicdo de exergia serd igual a 1,5 MJ/s.

=
L |

i #
2B : r:ng=5,24 kafs
r:n2E|=5,24kg.-‘s !| Bg =38 MIfs
Bop =53 Mlfs 2

Bd=1,5 MJis

Figura A. 17: Taxas de exergia na valvula redutora de pressdo

Taxa de exergia na cimara de mistura 2:

Destruicdo de exergia na cdmara de mistura:
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Bd=(B7+Bs)—B9 = (408 MJ/s+38MJ/s)—44,5MJ /s

B.=01MJ/s

A Figura A. 18 mostra a taxa de exergia na cAmara de mistura 2.

7
f07 =63,57 ka/s
B7=40,3 MIfs
a
T oo 7 |thg = 68,81 kgfs
. |1
: 1|Ba=44.5 Ml/s
1
I .
L e m o Bg=0.1 Mz
. .
mg =524 kgfs cémara de
Bg = 3.3 Ml/s mistura 2

Figura A. 18: Taxas de exergia na cAmara de mistura 2, do Caso 2

Taxa de exergia no dessuperaquecedor:

Destruicdo de exergia no dessuperaquecedor:

Bd2(39+310j—311 = (445MJ/s+0MJ/s)—440MJ /s

Bi=05MJ/s

A Figura A. 19 mostra a taxa de exergia no dessuperaquecedor.

dessuperagquecedor | 10

thip= 3,36 kafs
Bip=0 Mz
oo HEA
. 9 . RETH! =72,17 kgfs
II.l_l_j: R lcgfs 1 : By =440 II/s
Bo=44,5 MIis |1 ]

By =0,5 MI/s

Figura A. 19: Taxas de exergia no dessuperaquecedor do Caso 1
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Eficiéncia exergética da co-geracio

_Ba+Buwet+Bs+Bn _ 6373+8,039+21+440  605MJ /s
g /e . o - =
(m,,x b”j +Bi+ Buo (36,76x8,666)+2,9 +0,0 3215 MJ /s
£, =188%

onde Bi: € ataxa de exergia que vai para o processo de produgdo de agtcar e dlcool.
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A.3.2 — Caso 2: “Queima de Todo o Bagaco”

A.3.2.1 — Analise energética

Balancos de massa e de energia na caldeira:

Balanco de massa: mi =m, =88,23kg /s

Balanco de energia:

p, =p, =21MPa

h, =442kJ | kg
p, =2,10MPa
— s, =1,361kJ / kg K
T, =105°C (fonte : KOBLITZ,2001) o o
Liquido comprimido
h, =3.021kJ / kg
p, =2,10MPa
—> 5, =6,740kJ / kg K
T, =300°C .
Vapor sup eraquecido

Taxa de calor recebido pela vazdo de dgua na caldeira:

O =m x(h—h) = 80.23kg/sx(3.021 kI /kg —442 kJ /kg)

Q. =2275MJ /s

Taxa de calor perdido pela caldeira:

0,=0,-0,=2770MJ/s-2275MJ /s

Q,=495MJ/s

Taxa de calor da combustio do bagaco:

Q, = myx PCI, =36,76 kg / sx7.536 kJ / kg

PCI conforme citado na andlise energética de Coruripe de Campo Florido, no Item A.2.1.

Q, =277,0 MJ /s

155



Eficiéncia energética da caldeira:

:mlx(hz—hl) 88,23 kg/sx(3.021kJ /kg — 442 kJ I kg) 227,5MJ /s

c =

m X PCI, 36,76 kg /s x7.536 kJ | kg 277,0 MJ /s

n.=821%

Verifica-se que o valor da eficiéncia energética na caldeira estd dentro do intervalo encontrado na

literatura, conforme citado na andlise energética de Coruripe de Campo Florido, no Item A.2.1.

A Figura A. 20 apresenta a vazdo mdssica e a taxa de energia e a respectiva eficiéncia energética

da caldeira do Caso 2:

2
WL m2=358253 kas

02 = 266,5 M1/

tny, = 36,76 ks ;
Qu=170Mis | §
1

1
! fal = 88,23 kefs

7
7T T y=390Mfs
Qp = 49,5 MIfs

Figura A. 20: Balancos de massa e de energia na caldeira do Caso 2

Fluxos de massa e de energia nos pontos 2A, 2B, 3. 4, 4A e 4B

ma = maa+ mop

maa = ms3+ maq

m4 = Mmaa+ maqp

Considerando-se despreziveis as perdas de calor através das tubulagcdes, considera-se que:
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h2 = h2A = h2B = h3 = h4 = h4A = h4B =3.021 kJ/kg

S2) = SoA = S2B =S3 =S4 = S4A = S4B = 6,740 kJ/kgK

Py = 0,25 MPa (fornecido: FORUM CO—GERACAO, 2002)

Sendo assim, Py; = Ps; = Psg = Pg; = Pgr = P71 = P7gr = Pg1= Pgr = Py; = Py3, para ndo haver refluxo.

Balanco de energia na turbina das maquinas do processo:

Balanco de massa:

maa =msg =2836kg /s

ms; = Mmsgr
Balanco de energia:

Turbina ideal: s,, = s, .

T, =127°C
Ds; =0,25MPa x5, =94,3%
—
ss; =6,740kJ / kg.K hs, =2.592kJ I kg
Liquido mais vapor

A turbina das méquinas do processo produz W .,, =8,039MJ /s de trabalho mecinico (FORUM

DE CO-GERACAO, 2002): W+, = maaxX (h,, —hs,) . Logo, isolando A, :

hy, = h,, ——"" :3.021kJ/kg—w = 2.738kJ/kg

28,36 kg /s

naa
T,, =137°C
Ssp =7,105k] 1 kg.K

{pSR =0,25MPa
Vapor sup eraquecido

hy, = 2.738kJ [ kg

Eficiéncia isentrépica da turbina das maquinas do processo:

hy,—hsge  3.021-2.738

77zmp = h4A _h51 - m
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M,y = 66,1 %

A eficiéncia isentrépica da turbina das maquinas do processo do Caso 2 (66,1 %) aumentou em

relacdo ao Caso 1 (45,6 %). Porém, ela ainda é baixa e pode melhorar.

A Figura A. 21 mostra o diagrama T - s para o processo da turbina das maquinas do processo.

T (°C) F=21MPa
43/
300} /

P=025MPL

137 1

51
127 1 A

6,740 7,105 g I:k.] .I'kg)

Figura A. 21: Diagrama T - s para o processo da turbina das maquinas do processo do Caso 2

A Figura A. 22 mostra a vazio madssica e a taxa de energia que passa através da turbina das

maquinas do processo.

44
mdd = 28 36 kafs
Q44 = 857 Ms

Winec = 8,039 Mz
% = 66,1%

SR
m5R = 28,36 kafs
OISR = 77,6 MIfs

Figura A. 22: Taxas de massa e de energia na turbina das maquinas do processo, do Caso 2

Balancos de massa e de energia na turbina do gerador instalado:

Os balancos de massa e de energia na turbina do gerador instalado do Caso 2 ¢ idéntico aos

balangos de massa e energia na turbina do gerador instalado do Caso 1:
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Balanco de massa:

map =mer =22,48kg /s

Mer = MeRrR
Balanco de energia:

Turbina isentrépica: s,, = s, .

T, =127°C
Ds; = 0,25MPa xXg; =943%
e
s¢; = 6,740kJ | kg.K hg, =2.592kJ / kg
Liquido mais vapor
T, =137°C
Pex = 0,25MPa
sep = 1,105kJ 1 kg K
hg, =2.7138kJ / kg .
Vapor sup eraquecido

Eficiéncia isentropica na turbina do gerador instalado:

hyy —hee  3.021-2738

Teai = h,y —h,, 3.021-2.592

Mg = 66,1 %

A eficiéncia isentrépica da turbina do gerador instalado é maior do que a eficiéncia isentrépica da

turbina das mdquinas do processo.

Balancos de massa e de energia na cimara de mistura 1:

Balan¢o de massa: msg+ mer = ms.

Balanco de energia: msr hs, +mer hg, = ms h,. Isolando h,:

L] L]
_ msg hSR + mer h6R

hy

ms
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(28,36 kg / sx2.738kJ [ kg)+(22,48kg / sx2.738kJ / kg)

=2.738kJ kg

! 50,84 kg /s

T, =137°C
p, =0,25MPa

s, =7,105kJ / kg K
h, =2.738kJ | kg

Vapor sup eraquecido

A Figura A. 23 representa o balango de energia na cAmara de mistura 1.

6R
fnfR = 22,48 kgfs

QFR = 61,5 MJis

_5R
msp = 28,36 kafs
Qup = 776 Mfs
— - = -1
7
1| m7= 50,84 ks
1 O7=139,2 MI/s

cémara de rustura 1

Figura A. 23: Balanco de energia na camara de mistura 1, do Caso 2

Balancos de massa e de energia na turbina do gerador novo:

mop =ms =3535kg/s

mg = msg+ mgs-

p2E=21Pa
#2E = 35,35 kefs
T2E =300 C 2B
hiB = 3021 Klikg

s7E = 674 Klfkg K ~
.—d"‘”f
:® 15.412 klfs
]
g*
p8=125MPa T
1hE'= 35,35 kgfs
s8'1 = 6,74 kg/s 8" 9
condensador
) _ 8 md = 17,38 kgfs
cifmara de mistura 2 P =001 MPa
mE = 1797 kgf= 91 = 6,74 Kl ikg

Figura A. 24: Dados da turbina do gerador novo do Caso 2
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Balanco de energia:

Turbina isentrépica: s,., = 5,,

T, =127°C
Py =0,25MPa Xg; =94,3%
—
sg; =6,740kJ / kg K hy, =2.592kJ kg

Liquido mais vapor

SEARS, 1969, sugere que a eficiéncia isentropica da turbina seja a mesma nos dois estiagios por
onde o vapor passard. Sendo assim, através de cdlculos sucessivos, chegou-se a conclusio de que

o valor da eficiéncia isentrpica estaria em torno de 7 = 65,2 %, como mostram os célculos a

seguir. Considerando a eficiéncia isentropica do primeiro estigio da turbina do gerador novo
igual a 65,2 %:

h,, — hg.
22 3% TIsolando hy.,:

hzs A Y

hew = oy =1, o Xy —hyy) = 3.021kJ7kg —0,652%(3.021 kJ / kg —2.592 kJ / kg)

77t, gnl =

hg =2.741k] | kg
Ty, =139°C
Sep = T12kJ [ kg K

{p” =0,25MPa
Vapor sup eraquecido

hyy =2.741k] | kg

T, =T,, =T,., =127°C

Sg; = Sgy; =S, =06,740kJ [ kg K Xg = Xgy = Xgu, =94,3%
—
Ps; = Py = Py =0,25MPa hy, =hy, = hg., =2.592kJ / kg
Liquido mais vapor
Ty, =T, p =T,., =139°C
hp = hy = hg. = 2.741kJ | kg SRR TR
Sg; = Sgy =8gu, = 1,112kJ 1 kg K
Psg = Py = Psog = 0,25MPa

Vapor sup eraquecido

Turbina isentrépica: s,, = 5., = 7,112 kJ / kg.K
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T, =46°C

Dy, =0,25MPa Xy, =86,7%
e
so; =T,112 kJ 1 kg.K hy, =2.253kJ 1 kg
Liquido mais vapor

Trabalho realizado entre os estados de vapor 2B e 8’:

Wasos = mthe —MmsX hs

Wap s =mapXh,, —ms kX hg. p

mag =mg'gr = 35,35 kg/S

Was s =3535 kg /s x(3.021kJ / kg —2.741 kJ 1 kg)

Was s =9.888 kJ /s

Wiew =15.412kJ /s de energia elétrica (fornecido: FORUM DE CO-GERACAO, 2002). Logo,

Vi/s--_w = 15.412kJ/s—Vi/23_>s- = 15.412kJ/s—-9.888kJ /s

W s 9=5524kJ/s

Sendo assim,

W9 =me.X /’le — M X /’ls

L]
W9 =msrX gy —MorX hyp

mg g =mor =17,38 kg /s

L]
mg X hsn —Wg 9

9R .
nor

hyp =2.423 kJ [ kg

T,,=46°C
Pox = 0,01MPa Xog =93,3%
—
hy, =2.423kJ | kg Sop =1,640kJ 1 kg K
Liquido mais vapor
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Eficiéncia isentrépica no segundo estdgio da turbina:

. By — hop,
hy. — h,,
n = 2.741-2.423
> 2.741-2.253
N, =651%

Eficiéncia isentrépica média:

e =Moo
2

7, =065.1%

ntgn =

A eficiéncia isentrépica da turbina do gerador novo é a maior das trés turbinas do Caso 2.

Pela Figura A. 25 pode-se observar que os 106,8 MJ/s de energia térmica do vapor que entram no
primeiro estigio da turbina (estado do vapor 2B), s@o transformados, com uma eficiéncia
isentrépica de 65,2 %, em 9,9 MJ/s de poténcia elétrica mais 96,9 MJ/s de energia térmica no
estado do vapor 8’. A energia térmica de 96,9 MJ/s no estado do vapor 8 ¢é dividida em 49,3
MJ/s (estado do vapor 8) e 47,6 MJ/s (estado do vapor 8”). A energia térmica do vapor no estado
do vapor 87 (47,6 MJ/s) entra no segundo estigio da turbina e € transformado, com uma
eficiéncia isentrépica de 65,1%, em 5,5 MJ/s de poténcia elétrica mais 42,1 MJ/s de energia
térmica (estado do vapor 9) que entra no condensador. A poténcia elétrica total produzida pela

turbina do gerador novo € igual a 15,412 MJ/s e a eficiéncia isentrépica global de toda a turbina é

de 65,1 %.

2B
2B = 35,35 kg/s

Q2B = 106.2 MI/s “*ff_'f."—.f

1]

=3

-
r

65,1%,
1

|
|
|f]2=l
1
1

vl —z=xd

-

Wy = 9.9 Ml

W =355 Ml
1 @ Wel total = 15,412 MIis

Mty = 63.1%

g’ = 1
8 ' R = 35,35 ke J“\ .
03" = 96,9 MI/ mIR = 17,38 ka/s
e R =17.33 kefs ¢

i

IhER_ = 1797 kgfs
08 =493 MIfs
cimara de mistura 2

r.ﬂgll

QE'"'= 47 6 Wiz

00 = 42,1 MIfs

Figura A. 25: Taxas de massa e de energia da turbina gerador novo do Caso 2



Balancos de massa e de energia na cimara de mistura 2:

Balanco de massa: mio = m7+ms.

Balanco de energia: mio h,, = m7 h, +msr hg, . Isolando h,,:

_my ]’l7 + msr ]’lSR

th - .
mio
\ _(50,84kg /5x2.738kJ 1 kg)+ (17,97 kg / sx2.741kJ / kg)
10 68,81kg /s
hy, =2.739kJ / kg
T, =138°C

{ P = 0,25 MPa

S0 =71107kJ I kg.K
h,, =2.739kJ I kg

Vapor sup eraquecido

A Figura A. 26 representa os balancos de massa e de energia na cAmara de mistura 2.

T
fo7 = 50,84 ks
Qp=1302 M1z

W.C. ' 10

| fnjq = 68,81 kefs
| Qyp=188400s

8
mgR = 17,97 kgfs
Qpp = 49,3 MI/s

Figura A. 26: Balanco de energia na camara de mistura 2, do Caso 2

Balancos de massa e de energia no dessuperaquecedor:

Balanco de massa: mi2 = mio+ mii.

Balango de energia: mi h, = mio hy, +mu h,. Logo, isolando h,,:

. .
_ mo th + mi hll
12— .
mi

h

cémara de tnistura 2
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hy,, =105kJ / kg
— 35, =0,367kJ / kg K

{PH =0,33MPa
Liquido comprimido

T, =25°C

(68,81kg/sx2.739kJ / kg)+ (3,36 kg / sx105kJ / kg)
T217kg /s

12

|h, =2.616kJ / kg

T,=127°C
s, =6801kJ / kg K

{PH =0,25MPa
Liquido mais vapor

hy, =2.616kJ / kg

A Figura A. 27 representa os balancos de massa e de energia no dessuperaquecedor.

11

Ihll = 3,36 kgl’s
0y1=04NM1
_ w|, g
mi0= 6881 ks || | gy = 72,17 kgfs
Q1p= 18840 |4 | Qg = 188,83 MU
______ —‘}
dessuperagquecedor

Figura A. 27: Balangos de massa e de energia no dessuperaquecedor do Caso 2

Eficiéncia energética da co-geracio:

Wt W+ Q.+ Q,,  (6373+15412)+8,039+6,2+1888 2248 MJ /s
g [ . . = =
(m,,x paj 4040, (36,76 7.536)+39,0 + 0.4 3164 MJ /s

n., =710 %

onde Q,, € ataxa de energia térmica que vai para o processo de producio de agucar e dlcool. A

eficiéncia energética da co-geracdo do Caso 2 ¢ alta, porém, menor que a do Caso 1.
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A.3.2.2 — Analise exergética

Taxa de exergia na caldeira:

Exergia do combustivel:

B, = myxb, = 36,776 kg/sx8.666 kJ kg

B, =3186 MJ /s

Os valores das taxas de exergia da dgua de alimentacdo da caldeira e do vapor, Bi e B> foram

determinados pela da Equacdo 52 e pelos valores de entalpia especifica e de entropia especifica

calculados para o Caso 2. (h =442kJ/kg, h,=3.021kJ/kg, s, =1361kJ/kgKe

s, =6,740 kJ / kg.K ). Sendo assim, |[B1 =3,6 MJ /s|e|B> =89,6 MJ /s|.

Eficiéncia exergética na caldeira:

éb 318,6 318,6

Eficiéncia exergética muito baixa.

o BB _ 896-36 _ 69l

Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor:

. T *
B, = -0 XQ) = ]—M X495 MJ /s
T, ! 424,15 K

B,=14TMJ /s

Destruicdo de exergia na caldeira:

Bi=By+Bi—B,—-B, = 3186MJ/s+3,6 MJ/s—89,6 MJ/s—14,7TMJ /s

B, =217T8MJ /s

As taxas de exergia na caldeira podem ser observadas na Figura A. 28.
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Bg= 2178 Ml/s

V.C.
r=

2
- - fy= 8823 kafs
| By= 3894 MIfs

S,

mp, = 36,76 kafs !

|

|

[ —+
£= 270%

By = 3186 MJ/s

L
——— |1y = 2823 kofs
l By =36 Mls
By = 147 MJis

Figura A. 28: Taxas de exergia na caldeira do Caso 2

Taxa de exergia na turbina das maquinas do processo:

Trabalho reversivel:

W = max(h,, —h,) = 2836kg/sx(3.021kJ/kg—2.592 kJ /kg)

Wrev = 12,2 MJ/S

Trabalho real, conforme FORUM DE CO—GERACAO, 2002: (W e = 8,039 MJ /5|

Trabalho disponivel: W 4, = Baa— Bsr (os valores de Bia e Bsg foram determinados através da

Equagdo 52). W iy =288 MJ /s—17,7 MJ I s

Wdisp :11,1 MJ /s

Trabalho perdido:
Wpo=W=Wra = 122MJ/s-8,039MJ /s
W,=41MJ/s

Destruicdo de exergia:

Bd = _Wreal+Wdisp = _8,039 MJ/S+11,1 MJ/S
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Ba=31MJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

_ ‘i/ real 8,039

T
Wdisp ’

A Figura A. 29 mostra a taxa de exergia na turbina das mdquinas do processo.

44
tng s = 28,36 kgfs

By = 28,305

Winec = 8,039 MI/s

% £ = 723%

"By =31Mls
SR

thsp = 28,36 kafs
Bsg = 17,78z

Figura A. 29: Taxas de exergia na turbina das mdquinas do processo, do Caso 2

Taxa de exergia na turbina do gerador instalado:

A taxa de exergia que passa através da turbina do gerador instalado do Caso 2 € igual a taxa de

exergia que passa através da turbina do gerador instalado do Caso 1.

Taxa de exergia na cimara de mistura 1:

Destruicdo de exergia na cdmara de mistura 1:

Bd=(35R+Bﬁkj—B7 = (17,7 MJ/s+140MJ/s)-313MJ /s

B.=0,0MJ/s

Os valores de Bsk, Bor € B7 foram encontrados através da Equacdo 52 e dos valores de entalpia

especifica e de entropia especifica calculados para o Caso 2.
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A Figura A. 30 mostra A taxa de exergia na cAmara de mistura 1.

SR
1 5= 28,36 kgfs
Bsg = 17,7 MIfs

== == 1
6R || 1| 7
MR = 22,48 kgfs || : mg= 5084 kgfs
Bgr=140M17 |1 JE?=31,?MJIS
— S — >

cAmara de rmistura 1

Figura A. 30: Taxas de exergia na camara de mistura 1

Taxa de exergia na turbina do gerador novo:

Trabalho reversivel:
Wrev = Zm"Xhe—zm“thl = ZQ‘*_ZQ“I = (Q23+Q8"Rj_(QS'I +Q91j

W e = (1068 MJ /s +47,6 MJ /s)—(91,6 MJ / s+39,.2 MJ / 5)

Wrev = 23,7 MJ/S

Trabalho real, conforme FORUM DE CO—GERA(;AO, 2002: (W e =15.412 kJ / 5|.

Trabalho disponivel:
Wap = ZBe_ZBsR = (st-l—BS"Rj—(BS'R-I-B%j

vi/d,;;p =(359MJ/s+109 MJ /s)— (221 MJ /s —2,6 MJ | s)

W aip = 22,1 MJ /s

Trabalho perdido:

Wp = Wrev_Wrea[ = 23,7 MJ/S_15,412 MJ/S
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W,=82MJ/s

Destruicdo de exergia:

B:. = _Wreal+Wdisp = _15,412 MJ/S+22,1 MJ /s

Bi=6TMJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

Woea 15412
22,1

£

.
W disp

A Figura A. 31 mostra que a soma das taxas fluxos de exergia que entram na turbina

(B2s+ Bsr) € igual a soma das taxas de exergia que saem da turbina mais a destruicdo de

exergia (Bs r+ Bor+W .+ 1), considerando a turbina adiabética.

2B
fhop = 35,35 kefs — 1
Bzp =350 MI/s \/ 4] o .

A I Wel=15412 MJs

1 ! 1

v L £ = 60.8%

1 ' : 1

o . ]

= T By=67Ml/s

8’ e

thg = 35,35 kefs

B 0
Bgr'p=22,1 IS5 f.ElgR= 17,32 kgf's

Bop=24aMI/s

8 fngnR= 17,38 kgfs
cémara de mistura 2 Bz p=109DM/s
thgp = 17,97 kgfs
Bep =112 MIfz

Figura A. 31: Taxas de exergia na turbina do gerador novo, do Caso 2

Taxa de exergia na cimara de mistura 2:

Destruicdo de exergia na cdmara de mistura 2:

Bu =(B7+BBRJ—BIO = (BL7TMJ/s+11,2MJ/s)—429MJ /s
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I=00MJ/s

Os valores de B7, Bsk € Bio foram encontrados através da Equacdo 52 e dos valores de entalpia

especifica e de entropia especifica calculados para o Caso 2.

A Figura A. 32 mostra A taxa de exergia na cimara de mistura 2.

8
mgp= 17,97 kgf's
Bzr=112 DM s

T
fagg = 50,34 kafs
Bp=317 MISs
Fooo o000 L |
' '
I L]
1 1
1 ]
Leococooooo 4

10

) = 62,81 kg/fs

Eijp=429 LI/
—

cémara de mistura 2

Figura A. 32: Taxas de exergia na cAmara de mistura 2, do Caso 2

Taxa de exergia no dessuperaquecedor

Destruicdo de exergia no dessuperaquecedor:

de(Beran—Bu = (429MJ/s+0,0MJ/s)—428 MJ /s

Ba=01MJ/s

A

Figura A. 33 mostra A taxa de exergia no dessuperaquecedor.

_ 10
0= 68,81 kgfs

Bip=429MI's
—

By1=0,001l/35
r-—---- |

11
lf_nll =336 kg's

dessuperagquecedor

12
fnyz= 72,17 kgis

Biz=42% M/
—

Y Bg=0.1 M1
LI L

Figura A. 33: Taxas de exergia no dessuperaquecedor, do Caso 2
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Eficiéncia exergética da co-geracio:

o - BatBue+BitBu _ (15412+46373)+48039+21+428 _ 747
By+ Bi+Bu 318,6+3,7+0,0 3223

£,=232%

onde Bz € A taxa de exergia que vai para o processo de producdo de actcar e dlcool.
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A.3.3 — Caso 3: “Alta Pressao”

A.3.3.1 — Analise energética

Balancos de massa e de energia na caldeira:

Balanco de massa: m; =m» =80,82 kg /s

Balanco de energia:

P, =p, =81 MPa

h, =446kJ | kg
p, =810MPa
— s, =1,357kJ / kg K
T, =105°C _ o
Liquido comprimido
h, =3.34T7kJ kg
p, =810MPa
s, =6,651kJ kg K
T, =480°C ( fonte : LEAL,2003)

Vapor sup eraquecido

Taxa de calor recebido pela vazdo de dgua na caldeira:

O =m x(h—h) = 80.82kg/sx(3.347 ki /kg —446 kJ / kg)

Q. =2345MJ /s

Taxa de calor perdido pela caldeira:

0,=0,-0,=271,0MJ/s-2345MJ /s

Q,=426MJ/s

Taxa de calor da combustao do bagaco:

Q, =myxPCI, =36,76 kg /sx7.536 kJ / kg

PCI conforme citado na andlise energética de Coruripe de Campo Florido, no Item A.2.1.

Q, =277,0 MJ /s
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Eficiéncia energética da caldeira:

. Cmux(h, —h)  80,82kg/sx(3.347kJ / kg —446kJ /kg)  2345MJ/s

. =

’;1hXPCI 36,76 kg / sx7.536kJ [ kg 277,0 MJ /s

Verifica-se que o valor da eficiéncia energética na caldeira estd dentro do intervalo encontrado na

literatura, conforme citado na andlise energética de Coruripe de Campo Florido, no Item A.2.1.

A Figura A. 34 apresenta a vazdo mdssica e a taxa de energia e a respectiva eficiéncia energética

da caldeira do Caso 3:

W

7

?

fny = 30,82 kgfs
N

1y = 36,76 ks Q3= 2705 Mlfs
n'gb = 2770 MJ/s

Be=846% || | i =50,82 kefs
ST T Oy =360MIfs
Qp = 43,6 MI/s

Figura A. 34: Balangos de massa e de energia na caldeira do Caso 3

Balancos de massa e de energia na turbina do gerador novo:

Balancos de massa:

mr, =m3 =80,82 kg /s

my =mas+mse = 3040kg/s+50,42kg/s = 80.82kg/s

msz =my =50,42 kg /s

my =ms =12,01 kg /s
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pd =E10DMPa
2 = 80,22 key's
T2=430°C 2 .
b =3347 klikg
s2 = 6,651 Klikg K ]
,.o-'-"'f
:@ 47,757 ks
S
pI=210MPs & [ .
m3 ' = 80,82 ke/s .
$3'=6,651 KikgK | 3 5
3 m3 'l = all condensador
turhina das mdguinas 30,42 kgfs 4 processo md = 12,01 kgfs
do processo i = 32,41 ke p5=0,01 MPa
3 = 30,40 kgfs pd=0,25 MFa

Figura A. 35: Dados da turbina do gerador novo do Caso 3

Balancgos de energia:
Turbina isentrépica: s,., = s, = 6,651 kJ / kg.K

Mas s,., =s,., =s,,. Logo:

2,1MPa (FORUM DE COGERACAO, 2002 Ty =275°C
Py =21MPa ( ¢A0,2002) hy, =2.971kJ / kg
sy =06,651kJ 1 kg.K ;
; Vapor superaquecido

Para calcular os estados ideais e reais nas entradas e nas saidas da turbina do gerador novo,
considerou-se que as eficiéncias isentrépicas dos trés estagios da turbina fossem iguais, segundo
sugestdo de SEARS, 1969. Através de cdlculos sucessivos, chegou-se a conclusdo de que o valor
da eficiéncia isentrépica estaria em torno de 77 = 82,0 % , como mostram os calculos a seguir:
Considerando a eficiéncia do primeiro estdgio da turbina igual a 7 =82,2 % = hsygr = 3.038
kJ/kg:

7= hz B h3'R

hz - h3'1 .

Logo, isolando &, ,:
hy,=h,—nx(h, —hy,) = 3.347 ki /kg —0.822x(3.347 kJ / kg —2.971 kJ / kg)

hy.p =3.038 kJ / kg
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Mas hy., = hy., = hy, . Logo:

T,, =308°C
5,2 = 6,770 kJ /kg.K

{ Dsr = 2,1MPa
Vapor sup eraquecido

hy, =3.038 kJ / kg

S, =83, =6,670 kJ /kg.K (turbina isentrépica)

Mas s,., =s,., =s,, . Logo:

T, =127°C
pay =025 MPa X, =948 %
—
s, = 6,770 kJ / kg K h,, =2.604 kJ / kg

Liquido mais vapor

Considerando a eficiéncia do segundo estigio da turbina igual a 7 =82,5 % = hgr = 2.680

kJ/kg.

h

77: 3R
h

hy g
h

3R~ M4

Logo,
Byw =hy g —nxhy s —h,,) = 3.038kJ/kg—0,825%(3.038 kJ / kg —2.604 kJ / kg)

hy., =2.680 ki / kg

Mas h,., =h, ., =hyy.

Logo:
T,,=127°C
Par =0,25 MPa X,z =983 %
S—
h,, =2.680 kJ / kg S,p =6,961 kJ /kg.K

Liquido mais vapor

Wi =47.737kJ /s de poténcia elétrica (FORUM DE CO-GERACAO, 2002).
Wt = (W2—>3')+(W 3"—)4'j+(W 4"—)5)

Wy =max(hy, —h, ) = 80,54kg/sx(3.347 kI /kg —3.038 kI /kg) = 24.979kJ /s

176



Woaa =mso xRy —h ., )= 50,42 kg /5% (3.038 kJ / kg —2.680 kJ / kg)

(vi/ 4--%) :VE/f—(VE/Hs-j—(VE/ 3“4-) = 47.737 — 24.979 —18.050

Mas, W4 rsr =H14"R><(h4..R —hSR).

Isolando hg:

W,.
hsg = hy.p _ﬁ
M4 R
4.7 k

hg, = 2.680kJ/kg — M = 2.288kJ/kg

: 12,01 kg /s

T,, =46°C
psp =0,01 MPa (DOEHLER, 2000) X, =87.6 %
—
hye =2.288 kJ / kg Ssp = 7,220 kJ 1 kg. K

Liquido mais vapor

Ss; =8, =6961 kJ/kg.K (turbina isentrépica)

T, =46°C
ps; =0,01 MPa X, =842 %
—
55, = 6,961 kJ / kg K h, =2.205kJ / kg

Liquido mais vapor

Eficiéncia isentrépica do terceiro estdgio da turbina:

hyy—h _
po e T 36802288 o oy
By x—hs, 3.680 —2.205

Eficiéncia isentrépica média da turbina:

3 2

A eficiéncia isentrépica da turbina do gerador novo € elevada.

n

4708 kJ / kg

18.050 kJ /s
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Balancos de massa e de energia na turbina das maquinas do processo

Turbina isentrépica: s., = s,, = 6,770 kJ / kg K .

T, =127°C
Pe; =0,25MPa Xg; =94.8%
—
sg; =6,770kJ 1 kg K hs, =2.604kJ / kg
Liquido mais vapor

W =8.039kJ /s de trabalho mecanico (FORUM DE CO-GERACAO, 2002).

W = marx (hy, —hgp) -

hew = Iy = 3038k Jkg — oo KIS
mM3R 30,40 kg /s
he, =2.773kJ 1 kg
T6R =146°C
PGR = 0725MPa
h.,=2.773kJ Ik Sep = 1,150k 1 kg.K
c : Vapor sup eraquecido

Eficiéncia isentrdpica:

= wchy _ 3038-2773
" hyp —he, 3.038 - 2.604
M,y = 60,9%

A eficiéncia isentrdpica € baixa.

Balancos de massa e de energia na cimara de mistura:

Balan¢o de massa: m7 = mar+ mer .

Balanco de energia:

m7 h, =mar h,, +mer hy, . Isolando h, :

Cmurhygtmerhgy Qe+ O 102,9 MJ /s +843 MJ /s

h, =
6881 kg/s

ms ms

2.721kJ kg
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T, =129°C
s, =7,063kJ [ kg.K

{ p, =0,25MPa
Vapor sup eraquecido

h, =2.721kJ | kg

Balancos de massa e de energia no dessuperaquecedor:

Balango de massa: mo = m7+ ms

Balanco de energia:

mo hy = m7 h, + ms hy . Logo, isolando A, :

PR h, +ms hg _ 0,+0,
9 . .
mo mo
hy =105 kJ / kg
py = 0,33 MPa
— 15, = 0,367 kJ / kg K
T,=25°C o L
Liquido comprimido
B = 187,3MJ /s+0,4MJ /s = 2599 kJ kg
T217kg/s
T, =127°C
Py =0,25MPa Xy =94,6 %
—
hy =2.599kJ | kg s = 6,758 kJ [ kg.K

Liquido mais vapor

A Figura A. 36 representa os balang¢os de massa e de energia no dessuperaquecedor.

8
ir_hg = 3,36 kgs

Qg =041

9

r_hg =717 kgfs

: Qg = 1876 Mlis
>

7
m7= 68,31 kgfs

Qg =1873 I
— = = = = =

- ——

w.C,
dessuperagquecedor

Figura A. 36: Balangos de massa e de energia no dessuperaquecedor do Caso 3

Eficiéncia energética da co-geracio:

WatWauetQy  (47.737)+8,039+187,6 2434 MJ /s

myx PCI +Q,+ Q,

36,76 x7,536 +36,0+ 0,4 3134MJ /s

€8
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N =717 %

onde Q, A taxa de energia térmica que vai para o processo de producdo de agucar e dlcool. A

eficiéncia energética da co-geracao do Caso 3 € alta.

A.3.3.2 — Analise exergética

Taxa de exergia na caldeira:

Exergia do combustivel:

B, = myxb, = 36,76 kg/sx8.666kJ/kg

B, =318,6 MJ /s

Os valores das taxas de exergia da dgua de alimentacdo da caldeira e do vapor, B e B2, foram

determinados pela da Equacdo 52 e pelos valores de entalpia especifica e de entropia especifica

calculados para o Caso 3. (h =446kJ/kg, h,=334TkJ/kg, s, =1357TkJ/kgK e

s, =6,651kJ/kg.K). Sendo assim, |B1 =3,7 MJ /s|e|B> =110,6 MJ /s|.

Eficiéncia exergética na caldeira:

L BB _ 1106-37 _ 1069

éb 318,6 318,6

Eficiéncia exergética baixa, porém, ela aumentou em relagcdo ao Caso 1 e Caso?2.

Taxa de exergia que acompanha a transferéncia de calor:

B, = 1—5 ><Qp = I—M x42,6 MJ /s
T, 42415 K

B, =126 MJ /s
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Destruicdo de exergia na caldeira:

Bi=By+Bi—B2—B, = 3186 MJ/s+3,7MJ/s—-110,6 MJ/s—-12,6 MJ /s

Ba=199,0MJ /s

As taxas de exergia na caldeira podem ser observadas na Figura A. 37.

Bg= 1990 MI/s
W.C. 2
r=-— - f3= 80,22 kgis
| By=1106MJ/s

S,

1

1

1

I

[ —t
£= 334%

mp = 36,76 kafs
By, = 3186 MIfs

L
—— |1y = 80,22 kgfs
l By =37 Ml
Bg= 126 MJfs

Figura A. 37: Taxas de exergia na caldeira do Caso 3

Taxa de exergia na turbina do gerador novo:

Trabalho reversivel:

v{/rev = Z’;1€Xhe —ZI;’lg[XhS[ = zéf _zésl

W e = (Q2+ O, pt Q4,.Rj—(Q3,,+Q4.,+Q5,) =(270,5+153,2+32,2)—(240,1 +131,3+26,5)

‘i/rev = 58,0 MJ/S

Trabalho real, conforme o FORUM DE CO-GERACAO, 2002: (W ,ear = 47,737 MJ /5|,

Trabalho disponivel:

Wayp = ZBe—ZBsR = (Bz-’rBB"R"FB4"Rj—(B3'R+B4'R+BSRj

W i = (110,64 51,6 +7,3)— (82,8 + 23,4 +1,7)

Wdisp = 54,4 MJ/S
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Trabalho perdido:

Wp = Wrev_Wrea[ = 58,0 MJ/S - 47,737 MJ/S

W, =102 MJ/s

Destruicdo de exergia:

Bd = _Wreal+Wd[yp = - 47,737 MJ/S + 54,4 MJ/S

Bi=6TMJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

Woea 47737
54.4

£

.
W disp

A Figura A. 38 mostra que a soma das taxas de exergia que entram na turbina

(B2s+ B3 r+ B4r) é igual a soma das taxas de exergia que saem da turbina mais a destruicao

de exergia (B3 g+ Ba g+ Bsr+W o+ 1), considerando a turbina adiabética.

B —110611;1% rEiE]
g 80,2 kgfss = :
2= ol ) If' : : : Wel= 47737 MI/s
o 1, - 2=877%
L) 1 1 1 1
: 1 f 1 : :@
1 1 1
A I I
: : 1 O : 1 .
s : E ] ! By=6,7 MIfz
3 S PP L —
thy o = 80,82 kafs 3..H”‘““34.= LI
Byi= 22,2 Ml/s = (50,427 . 5
.50,42 gg.? Ih4"=12,Ellkg.I"S c.nndensadnr
3| B I bg=vamns |m5=1201 ks
turbina das mquinas | 4 Bs=17Ml/s
do processo processo
m3 = 30,40 kgfs 4= 3841 kgfs
B3 =731,1 MI/s B4= 234 MI/s

Figura A. 38: Taxas de exergia na turbina do gerador novo, do Caso 3
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Taxa de exergia na turbina das maquinas do processo:

Trabalho reversivel:

W = muX(hy—hy,) = 30,40kg/sx(3.038kJ / kg —2.604 kJ / kg)

Wi =132MJ /s

Trabalho real, conforme o FORUM DE CO—GERA(;AO, 2002: |W e =8,039 MJ /5|

Trabalho disponivel: W 45 = Bisr— Besr (0s valores de Bsr e¢ Bsr foram determinados através da

Equagdo 52). Wy =3L1MJ/s—193MJ /s

Wdisp = 11,8 MJ/S

Trabalho perdido:

Wo=Wio—Wa = 132MJ/5s-8,039MJ/s

W,=52MJ/s

Destruicdo de exergia:

Bd = _Wreal+Wdisp = _8,039 MJ/S+11,8 MJ/S

By =38MJ/s

Eficiéncia exergética da turbina:

_ ‘i/ real _ 8,039

E =
11,8

.
W disp

A Figura A. 39 mostra a taxa de exergia na turbina das maquinas do processo.

3R -
Wmec = 8,039 MI/
fhqn = 30,40 kefe Htae ’
. =5 — ]
Bap= 31,1 Mfs ; % £= 62,0%
I
By= 3,3 Ml/s

6R
g = 30,40 kgfs
Bgr= 193 M3

Figura A. 39: Taxas de exergia na turbina das mdquinas do processo, do Caso 3
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Taxa de exergia no dessuperaquecedor

Destruicdo de exergia no dessuperaquecedor:

B :(B7+ng—B9 = (427 MJ/s+0,0MJ/s)—425MJ /s

Bi=02MJ/s

A Figura A. 40 mostra a taxa de exergia no dessuperaquecedor.

8
Lrhg = 3,36 kg's

Bg = 0,0 MI/s
F====-=-=: !
7 |9
o= 68,51 kefs : | g = 72,17 kgfs
B =427 Mlis . 1| Bg=425MIfs
B e o e o o = < —}
dezsuperaquecedor

Figura A. 40: Taxas de exergia no dessuperaquecedor, do Caso 3

Eficiéncia exergética da co-geracio

e = Be+ Buee+Bo - 47]737+8,039+425 983 MJ/s
cg - ° . . — =
By+ Bi+ Bs 318,6+3,7+0,0 3223MJ /s
£, =305%

onde By € a taxa de exergia que vai para o processo de produgdo de agtcar e dlcool.
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APENDICE 4

A CO-GERACAO

A.4.1 - Introducao

A Figura A. 41 mostra o estado da arte, em 1998, das tecnologias de producdo de energia elétrica
a partir da biomassa. As tecnologias situadas abaixo da linha horizontal tracejada correspondem
as tecnologias que estdo em desenvolvimento e, portanto, apresentam um maior risco de
desempenho. As tecnologias que estdo acima da linha pontilhada sdo aquelas mais
comercializadas e, portanto, apresentam baixo risco de desempenho. Ao lado esquerdo da linha
vertical tracejada estdo as tecnologias economicamente invidveis e, ao lado direito, as tecnologias
viaveis. Pela figura, conclui-se, portanto, que até 1998 os ciclos a vapor de maior capacidade
eram 0s mais comercializaveis, economicamente viaveis € com menores riscos envolvidos. No
mesmo ano, a pirdlise da biomassa e o motor de combustdo interna e a turbina a gas (MCI/TG)

eram uma tecnologia em desenvolvimento, com maiores riscos.

T
[}
[}
vl
8 |
= ciclos a vapor de
E ciclos a vapor de | maior capacidade
i pequena capacidade |
O
-
: |
5 a
[
o=
= . . _ )
- _ gaseificacfo_e turbinas_a gas ,
E | . —
E combustio e turbinas gasemicagac &
= de ar quente | motor de combustio mterna

combustio e motolres Stirling

pirolise e MCLTG

gazeificacio e Léhﬂas 2
cnmhust:[ifel

rwavel Viabilidade econdmica wiawvel

Desenvolvimento (alto risco)

Figura A. 41: Tecnologias de producgdo de energia elétrica a partir da biomassa em 1998
(Unicamp, 2004)
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A Figura A. 42 mostra que a biomassa pode ser queimada no estado sélido (processo de
combustdo), transformada em gés (gaseificada), ou transformada em liquido. E possivel obter
calor (para gerar vapor) e eletricidade por meio do processo de combustio da biomassa. E
possivel produzir calor e eletricidade, biocombustiveis e produtos de sintese a partir da

gaseificacdo e também a partir da pirdlise e liquefagao.

Bictnasza
|
[ | 1
Cornbmstio Grazeificagio Firdlize e Liguefagio
|
| = = = —
Calor . . L. Combustivel
Fletricidade Eletricidade Biocombustiveis Prod de Sintese

Figura A. 42: Processos termoquimicos de conversdo da biomassa (CEPEL, 2000)

7z

Segundo LI, 1995, “A co-geracdo € a producdo de mais de uma forma de energia tutil. Na
industria, a co-gerag@o tem sido usada como meio de producdo de energia elétrica e térmica.” A
co-geracdo, utilizada nos EUA desde 1900, teve uma grande participacao nas industrias, porém, a
partir de 1960, esta participacdo comegou a diminuir devido ao baixo preco dos combustiveis
fosseis. Atualmente, o aumento do custo do combustivel tem feito com que a tecnologia de
conservagdo de energia novamente tenha se tornado importante em todas as inddstrias (LI, 1995).
Assim, aplicagGes nos setores sucroalcooleiro, quimico, refino de petréleo, siderurgico, papel e
celulose, além de shopping centers, hospitais, aeroportos, entre outros, ttm demonstrado a
potencialidade da co-geracdo como um meio vidvel de fornecer, simultaneamente, formas

diferentes de energias uteis (FARIA, 2003; COELHO, 1999)

A producio de eletricidade com a queima de combustiveis fosseis ou de biomassa € um processo
relativamente ineficiente, pois grande parte da energia do combustivel € descartada na forma de
calor residual. Parte deste calor ndo é recuperdvel, mas a outra pode ser utilizada em aplicagdes
industriais, aumentando assim, a conversdo do combustivel em energia ttil. A co-gera¢do é uma
maneira de maximizar a eficiéncia de conversdo da energia quimica dos combustiveis em energia
util. Isso traz grandes vantagens, tais como reducdo do ritmo com que a humanidade vem
esgotando as fontes energéticas ndo renovaveis; redugdo dos niveis de emissdo de poluentes;

aumento da confiabilidade do fornecimento de energias elétrica e térmica dentro da inddstria que
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aplica a co-geragdo, especialmente nos setores que ndo permitem falhas no fornecimento de
energia; incremento da renda do co-gerador nos casos em que a venda da energia elétrica

excedente é vidvel. (FARIA, 2003)

Nos paises subdesenvolvidos sdo esperadas altas taxas de crescimento da demanda de energia
elétrica devido ao baixo indice de consumo atual. Em geral, como esses paises t€m condi¢des
climaticas e dreas favordveis para a agricultura, a energia da biomassa tende a tornar-se ai

importante.

No Brasil, até poucos anos atrds, os maiores obstaculos para a implantagio da co-geragéo a partir
de biomassa eram devidos a fatores politicos. As usinas e as concessiondrias ndo chegavam a um
acordo quanto ao pregco de venda da eletricidade excedente devido a dificuldades de
regulamentacdo. Ndo existiam incentivos a biomassa. As concessiondrias encaravam a
autoproducio como perda de cliente; assim, elas ndo incentivavam a conservagao de energia nem
a fabricacdo de equipamentos mais eficientes, o que tornava mais interessante a compra de

eletricidade a pregos reduzidos do que a autoprodu¢do. (COELHO, 1999)

A producio de eletricidade a partir da biomassa reduz, em comparagdo a queima de combustiveis
fosseis, a emissdo de didéxido de carbono, de 6xidos de enxofre e de nitrogénio, de material
particulado, entre outros. Assim, € interessante que ela se expanda nos paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos. Nesses, sdo esperadas altas taxas de crescimento da demanda de energia
elétrica devido ao baixo indice de consumo e, geralmente, apresentam condicdes climaticas mais

favordveis para o plantio de biomassa. (COELHO, 1999)

A Eletrobras, em 1999, estimulou a co-geracdo e a geracdo descentralizada em alguns setores:
metalurgia, papel e celulose, acticar e dlcool, petrdleo e quimica. Até aquele momento, o setor
metalirgico consumia muita e gerava pouca energia elétrica, enquanto que o setor
sucroalcooleiro ja era praticamente auto-suficiente, pois gerava 78,4% da energia elétrica que

consumia.
Segundo COELHO, 1999, nos paises desenvolvidos, a introducdo de biomassa na matriz

energética ocorreu a partir de politicas para esta finalidade. A participacdo da biomassa para a

producdo de eletricidade ainda representa muito pouco em todo o mundo. No Brasil, segundo o
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KOBLITZ, 2001, 5% de energia da biomassa sdo co-gerados, sendo 3,5% proveniente do setor

sucroalcooleiro.

Pela Figura A. 43 pode-se observar que a co-geracdo na Dinamarca corresponde a
aproximadamente 50% da poténcia total gerada. A Holanda também estd bastante avangada, com

aproximadamente 40%. O Brasil estd abaixo da média mundial, mas bem préximo dela.

60
50
40 +
30 H —
20 H -

% da geragiio total de poténcia

—_—

o o
I
|

Brasil [

Japao @

Canada

Europa

Mundo |7
india [

Dinarnarca
Alermanha

Figura A. 43: Co-geracdo no Brasil e no mundo (KOBLITZ, 2001; WALTER, 2004)

A Tabela 21 (UNICAMP, 2004a), preparada por Arnaldo Walter em 2004, mostra o nimero de
unidades geradoras brasileiras de energia elétrica a partir de diversas fontes de biomassa e as
respectivas quantidades de energia gerada. Pode-se observar que o maior nimero de unidades
geradoras de energia elétrica utiliza o bagago da cana-de-agticar como combustivel e gera a maior

quantidade de energia elétrica em relacdo as outras biomassas apresentadas.

Existe um grande interesse em todo o mundo quanto ao desenvolvimento de tecnologias que
permitam o uso da biomassa. O CENBIO, juntamente com vérias institui¢des da Europa, assinou,
em 1998, o projeto “Promocgdo de Investimentos Conjuntos Brasil/Unido Européia para Geragdo

de Eletricidade a partir de Biomassa no Brasil”.

Existem grandes potenciais de geracdo a partir dos residuos de arroz no Sul do Brasil e dos

residuos de coco no Nordeste que, segundo COELHO, 1999, permaneciam inexplorados até
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entdo, por falta de tecnologia adequada no pais. Atualmente, o potencial dos residuos de arroz ja

estd em operacao.

Tabela 21: Geracdo elétrica com biomassa no Brasil (UNICAMP, 2004a)

Biomassa Unidades geradoras Geragao elétrica (MW)
Residuos de madeira 17 116
Bagaco de cana 188 1.930
Lixivia 11 649
Casca de arroz 2 6
Biogis 2 20
Carvio vegetal 1 8
Total 221 2.729

A Finlandia desenvolve pesquisa em gaseificacdo e pirdlise. Os EUA vém desenvolvendo a
queima eficiente da madeira. O “National Biomass Power Program” conduzido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), desde 1991, tem por objetivo aumentar a
eficiéncia das caldeiras, da gaseificaclo e da pirélise, e da limpeza dos gases a altas temperaturas.
O “IEA Biomass Thermal Gasification Activity”, projeto da Agéncia Internacional de Energia,
objetiva intercambiar informacgdes entre varios paises: EUA, Canadd, Dinamarca, Suécia,
Noruega, Finlandia, Holanda, Sui¢a e Reino Unido. (COELHO, 1999). A biomassa tem uma

participacdo significativa na matriz energética dos paises escandinavos.

A.4.2 — Co-geracao e economia de combustivel

Com a co-geragdo é possivel economizar uma quantidade significativa de combustivel.

Basicamente, a razio Energia Elétrica / Energia Térmica (EE/ET) define a aplicabilidade de
sistemas de co-geracdo para os diversos tipos de indistrias. Considere-se um exemplo onde um
usudrio necessite de 50 unidades de quantidade de calor e 35 unidades de eletricidade. Usando
um sistema de co-geracdo com esta relagdo EE/ET de 35/50 = 0,70, chega-se a uma eficiéncia
global de cerca de 85% (BOISSENIN, 1992). Neste caso, o sistema de co-geracdo consumiria
100 unidades de combustivel (ver Figura A. 44).

189



Se as duas formas de energia sdo produzidas separadamente, 35 unidades de eletricidade teriam
que ser produzidas em uma usina termo elétrica, por exemplo, por um ciclo combinado.
Supondo-se uma eficiéncia de 50 %, esta teria um consumo de 35 / 0,5 = 70 unidades de
combustivel. Adicionalmente, 50 unidades de calor teriam que ser produzidas em um sistema
com caldeira convencional para a produgdo de vapor e geracdo de energia elétrica. Assumindo-se
uma eficiéncia de 93%, esta caldeira consumiria 50 / 0,93 = 54 unidades de combustivel. O
consumo total seria 70 + 54 = 124 unidades de combustivel, superior as 100 unidades de
combustivel necessarias ao sistema de co-geragdo para produzir a mesma quantidade de energia

total (ver Figura A. 45).
Essa andlise de comparacdo de economia de combustivel estd mostrada na Figura A. 44 e Figura

A. 45, em forma grifica. A economia de energia primaria (combustivel) é entdo (124-100) / 124

= 19,3 % a favor do sistema de co-geracao.

Eletricidade

Eficiéncia
Clobal
1= 85%

Combustivel
100

Felagdo EE/ET=10,7
Consumno = 100
Eficiéncia global = 257100 = 85%%

Figura A. 44: Sistemas de co-geracio (ELETROBRAS, 1999)
Geragio de Eletricidade

Potéticia 35
M85

Combustivel Perdas
124 <j

Caldeira a vapor -
54 . [
Conwvencional 50

1 = 93% Calor

4
Eficiéncia da geracfio de poténcia = 50% 359
Eficiéncia da caldewra a vapor = 93%%
Tatal d
Clonsumo tatal = 70 + 54 = 124 e
Eficiéncia global = 85/124 = 68,5%

Perdas

Figura A. 45: Sistemas convencionais separados (ELETROBRAS, 1999)
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A.4.3 — Reducio das emissoes de poluentes atmosféricos

A utilizacdo da biomassa, no setor sucroalcooleiro, em substitui¢do ao 6leo, carvdo e outros
combustiveis fésseis reduz a emissdo de poluentes atmosféricos, principalmente pela auséncia de
enxofre. A reduc@o nas emissdes de CO, (equivalente) corresponde a quase 20% de todas as
emissdes de combustiveis fosseis no Brasil, como mostra aTabela 22. (COELHO, 1999; LEAL,
2003)

Tabela 22: Balango de CO, no setor sucroalcooleiro (Fonte: Adaptado de LEAL 2003)

10° t CO,

(equiv./ano)

Uso de combustiveis fosseis na agroindustria +4.700
Emissdes de metano na queima da cana + 220
Emissoes de N,O + 880
Substitui¢do de gasolina por etanol - 34.480
Substitui¢do de 6leo combustivel por bagaco - 19.070

(inddstria quimica e de alimentos)

Contribui¢do liquida (redu¢@o na emissao de CO,) 47.750

LEAL, 2003 cita que, ao usar uma tonelada de cana para gerar energia elétrica, poderia se evitar

a emissdo de 25 a 75 kg de CO, para a atmosfera.

A Figura A. 46 mostra uma comparagdo entre emissoes especificas de CO, durante a geragdo de
eletricidade usando combustiveis fésseis e bagaco de cana-de-agucar, em kg de CO, por kWh de

energia elétrica gerada.

A figura mostra ainda que o carvdo é o que mais emite CO, para gerar eletricidade, e que sdo
emitidos aproximadamente 1,18 kg de CO, para 1 kW de energia elétrica gerada. Em seguida
vem o 6leo combustivel, com aproximadamente 0,81 kg de CO,, depois o gis natural, com
aproximadamente 0,47 kg de CO», a tecnologia BIG/GT, que emite 0,40 kg de CO, para produzir
1 kWh de energia elétrica, e por dltimo, a tecnologia BIG/GT, considerando-se que 95 % do CO,
emitido serd absorvido pela plantag@o. Portanto, a tecnologia BIG/GT, abastecida com o bagaco,

€ a que menos polui a atmosfera com emissdes de CO; para a produgdo de energia elétrica.
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Figura A. 46: Emissao de CO, ao gerar eletricidade usando combustivel f6ssil e bagaco (LORA
et al. 2000a)

PELLEGRINI, 2002, mostra uma comparagdo dos resultados referentes as emissdes de carbono
em diferentes tecnologias para geragdo de eletricidade. O valor das emissdes de CO, varia para

uma mesma tecnologia.

A.4.4 — Barreiras a co-geracio no setor sucroalcooleiro

COELHO, 1999, relata a existéncia de barreiras que restringem o desenvolvimento da co-geragao
no setor sucroalcooleiro e principalmente a produgdo e venda de energia elétrica excedente. Ela
explica que, no Brasil, a maior parte das empresas utiliza tecnologias ineficientes (apesar da
disponibilidade comercial de equipamentos mais eficientes), a maior parte das caldeiras é de
baixas pressdes e temperatura (2,1 MPa e 300 °C); assim, as turbinas empregadas apresentam
eficiéncias reduzidas, principalmente as acionadoras das moendas, de simples estdgio (a simples
troca por turbinas de miltiplo estdgio permitiria economizar vapor e aumentar a eletricidade
gerada). Mesmo no Estado de Sao Paulo, sdo poucas as empresas que operam com caldeiras de
4,0 a 8,0 MPa. Os equipamentos em opera¢do nas usinas continuam, em sua grande maioria,
sendo os mesmos de aproximadamente 20 anos atrds. Mesmo quando hé necessidade de trocar as
caldeiras e/ou turbinas devido ao término da vida util, ndo ocorrem a mudanca para caldeiras de
press@o mais elevada, por desconhecimento ou por falta de interesse em gerar excedentes de

eletricidade. Nao é assim aproveitada a oportunidade para introducao de sistemas mais eficientes.
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Antes da privatizagdo das empresas do setor elétrico, a Eletrobrds, empresa responsdvel pelo
planejamento do setor, nio demonstrava interesse em incluir a co-geracao a partir de biomassa
em seu planejamento. As concessiondrias ndo queriam perder seus consumidores € muito menos
que eles fossem autoprodutores. Entdo, o setor elétrico, procurava inviabilizar o pre¢o de compra
de tal modo que o valor pago ndo cobria os gastos com investimento para a geracdo de
excedentes; exigia técnicas tdo rigorosas que nem a prépria concessiondria as aplicava; elevava o
preco dos equipamentos importados; e argumentava que ndo comprava a energia elétrica
excedente porque a geragdo s6 ocorria durante a safra. O setor elétrico sempre privilegiou a
expansdo hidraulica e assegurava que nio haveria problemas na oferta de energia elétrica. Porém,
de 1994 a 1997 houve consumo de energia elétrica superior as expectativas e a usina hidrelétrica

de Itaipu trabalhava a plena carga para atender a demanda.

A geracdo de energia elétrica excedente do setor sucroalcooleiro durante a safra na regifo
Sudeste corresponde justamente ao periodo seco da geracdo hidrelétrica. Mesmo assim, a
proposta de decreto-lei obrigando as concessiondrias a comprar excedentes de eletricidade de co-
geradores ndo se viabilizou. Entretanto, em 1998, foi aprovada a Lei n. 9648, que associa
minoritariamente a Eletrobrds aos empreendimentos de geracdo de energia elétrica. Porém,
mesmo apds a privatizacdo das empresas do setor elétrico, as tarifas para acesso a rede nio

colaboram para viabilizar a venda de excedentes e as concessiondrias continuam a nao se

interessar na compra de eletricidade de co-geradores.

A maioria das usinas ndo tem como objetivo a venda de excedentes de eletricidade. A maior
preocupacdo do setor € com os precos do acticar no mercado internacional. As usinas nédo
percebem a oportunidade para realizacdo de investimentos em tecnologias mais eficientes.

(COELHO, 1999)

O valor de compra da energia excedente vinha se constituindo um obstaculo. Porém, como o
montante de energia disponivel ndo podia ser desprezado, principalmente no Estado de Sao
Paulo, que é o maior produtor de cana do pais, mudangas foram ocorrendo, fazendo com que esse

cenario mudasse.

PELLEGRINI, 2002, relata que o incremento de energia elétrica co-gerada pelas usinas
sucroalcooleiras pode ocorrer em curto espaco de tempo e com investimentos especificos

relativamente baixos. Até meados de 1999, o preco pago pelas concessiondrias a energia co-
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gerada foi um entrave ao desenvolvimento do setor. Contudo, o governo estimulou a expansio da
oferta e a compra de energia excedente do setor sucroalcooleiro, elevando a confiabilidade dos
sistemas de distribui¢do, reduzindo os investimentos e o custo destes sistemas; e estabelecendo

que as negociacdes de compra e venda de energia pudessem ser realizadas de forma bilateral.

A auto-suficiéncia energética do setor sucroalcooleiro contribuiu para a inser¢do da co-geragao
no sistema elétrico e para a criagdo de dois novos agentes: o autoprodutor (AP), que tem
autorizagdo para gerar energia elétrica para seu proprio consumo; e o produtor independente de
energia (PIE), que tem autorizacio para gerar energia elétrica destinada ao comércio. No caso do
setor sucroalcooleiro, o AP ¢é auto-suficiente durante a safra, mas se torna dependente da
concessiondria durante a entressafra, a menos que ele utilize o bagago estocado, ou aproveite as
palhas como combustivel para gerar durante todo o ano. O PIE pode vender vapor e energia
elétrica aos mercados locais situados nas proximidades das usinas, 0 que se caracteriza uma
geracdo descentralizada. Quando a usina se localiza em um sistema interligado (Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste), a energia elétrica pode ser vendida ou comprada de uma
concessiondria mais préxima, ou de usinas que se localizam em seu entorno. (PELLEGRINI,

2002).

Foram criadas linhas de crédito nacionais e internacionais para incentivarem o PIE a investir na
otimizagdo de sua unidade. Quanto as linhas de financiamento nacionais, o BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) criou o “Programa de Apoio a Co-geracdo de
Energia Elétrica a partir de Residuos de Cana-de-Actcar”’. Quanto as linhas de financiamento
internacionais, bancos internacionais diversos criaram o “Fundo de Energias Renovaveis”.

(PELLEGRINI, 2002)

A procura de equipamentos destinados ao processamento da cana e a co-geracdo a partir do
bagaco tem sido cada vez maior. Em 2001, 140 usinas geraram cerca de 850 MW, dos quais 110
MW foram comercializados como excedente. (PELLEGRINI, 2002)

A.4.5 - Sistemas de co-geracio

Existem dois tipos de sistemas de co-geracdo que devem ser escolhidos conforme as

necessidades térmicas e elétricas de cada processo. Um € o ciclo de topo (ou ciclo topping), e o

outro € o ciclo de fundo (ou ciclo bottoming). O sistema serd de topo ou de fundo de acordo com
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a seqiiéncia de geragdo de energia elétrica e de utilizag@o de calor. O sistema serd de topo quando
a produgdo de eletricidade antecede a utilizacdo de calor; serd de fundo quando a utilizag¢do de
calor antecede a geracdo de eletricidade. (LI, 1995; ELETROBRAS 1993; FARIA, 2003)

A.4.5.1 - Ciclo de topo

No ciclo de topo, a producdo de energia elétrica ocorre antes do processo que utiliza a energia

(¢

térmica. O combustivel € queimado em um gerador de vapor. O vapor gerado a alta pressdo

(€N

usado numa turbina a vapor para a producdo de eletricidade. O calor rejeitado pela turbina
empregado no processo industrial. O vapor pode ser extraido da turbina de acordo com a
necessidade do processo, como, por exemplo, para aquecimento da dgua de alimentacdo do
gerador de vapor. Normalmente, o vapor de processo deste ciclo estd entre 0,05 e 4,0 MPa. Este
tipo de ciclo € adotado pelo setor sucroalcooleiro e na indistria quimica, que utiliza gis natural.

(ELETROBRAS, 1999).

A Figura A. 47 mostra um diagrama do ciclo de topo: o combustivel (por exemplo, o bagacgo)
entra no ciclo de topo para gerar energia elétrica e térmica (co-geragdo). E conveniente conectar
o sistema de co-geracdo com a rede elétrica da concessiondria local. Assim, quando a energia
elétrica produzida excede a consumida, o excedente pode ser comercializado. Reciprocamente, a
energia elétrica pode ser importada da rede para cobrir qualquer déficit de energia elétrica. Apds
a produgdo de energia elétrica (parte dela € utilizada nos processos da industria), é que o calor
serd utilizado nos processos da industria para a obtencdo dos produtos manufaturados (para
produzir aguicar e dlcool, por exemplo). A matéria prima (por exemplo, a cana) entra nos

processos da industria para ser transformada em produtos manufaturados (agticar e alcool, por

exemplo).
combustivel
ciclo de topo rede elétrica
R I .
EfErZia
vapor calor .o
elétrica

» processos da

matéria industria produtos
prima i calot manufaturados
residual

Figura A. 47: Ciclo de topo (LI, 1995)

195



A.4.5.2 - Ciclo de fundo

No ciclo de fundo (Figura A. 48), os processos industriais sdo sustentados pelo combustivel e o
calor residual € utilizado para a geracdo de energia elétrica. Apés a gerac@o de energia elétrica
(parte dela ¢ utilizada nos processos da industria), o calor € usado a alta temperatura diretamente
no processo. Um exemplo é a fornalha de uma industria siderdrgica. O calor residual a baixa
temperatura € utilizado numa caldeira de recuperagdo para a geracdo de vapor que alimenta uma
turbina a vapor para gerar eletricidade, num ciclo de baixa eficiéncia. (ELETROBRAS, 1999;
FARIA, 2003)

vapor  calor  eletricidade

Vo

matena prima processos da

industria

—»
produtos manufaturados

calor residual

eletricidade

cicle de fiundeo

Figura A. 48: Ciclo de fundo (LI, 1995)

A.4.6 — Tecnologias avancadas de co-geracido com turbinas a gas

Existem diferentes conceitos de turbinas a gis abastecidas com biomassa, podendo-se citar o

BIG/GT, o EFGT, o ICEFGT e o BIG/ICR, conforme descrito a seguir.

e BIG/GT - Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine (Turbina a gis integrada com
gaseificador de biomassa)

e EFGT - Externally Fired Gas Turbine (Turbina a gds com queima externa)

e [CEFGT - Itercooled Externally Fired Gas Turbine (Turbina a gis com queima externa e

resfriamento intermediario)
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e BIG/ICR - Biomass Integrated Gasifier /Intercooled and Recuperated Gas Turbine
(Turbina a gés integrada com gaseificador de biomassa, com recuperagédo e resfriamento

intermediario)

A.4.6.1 - Ciclo BIG/GT

A queima da biomassa para utilizagdo numa turbina a gés pode ser realizada de duas maneiras
diferentes. Na primeira, a biomassa (combustivel s6lido) é queimada em um combustor e os
produtos da combustdo vao direto para uma turbina a gés; porém, neste tipo de ciclo, as cinzas
contidas nos produtos da combustdo danificam seriamente as péds da turbina, reduzindo
drasticamente a sua vida ttil. Na segunda, a biomassa sélida é convertida em um gds de baixo
poder calorifico, por meio de um processo termoquimico, que € entdo enviado a um combustor,
sendo este o ciclo BIG/GT (Figura A. 49). Os gases que deixam o gaseificador possuem
particulas (cinzas, alcatrdes, metais, dlcalis, etc.) que precisam ser removidas para ndo danificar
as pas e nem bloquear os injetores, valvulas e filtros, assim, o sistema de limpeza torna esse gas
aceitavel dentro dos limites do fabricante da turbina a gis. A gaseificacdo e a limpeza reduzem

significantemente a eficiéncia global do ciclo (FERREIRA et al, 2001b).

Este sistema estd em demonstragdo em muitos paises, incluindo o Brasil, e as pesquisas sdo
promissoras. Entretanto, muitas dificuldades devem ser superadas (perda de eficiéncia na
gaseificag¢do e na limpeza; baixo poder calorifico) para tornar este ciclo economicamente vidvel.

(FERREIRA, 2002b)

combustivel do

gaseific ador/\ sistema de

sistema de
limpeza gaseificagio
biotmassa particulado
—" =
cimara de exanstao
combustio
L
M )
ar ¢ A ar
cifza : :
COMPTESSOr turbina a gs

Figura A. 49: Esquema de um BIG/GT (FERREIRA, 2002b)
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O maior projeto de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa ¢ o WBP-SIGAME, na
Bahia, onde uma usina BIG/GT de 32 MW estéd operando experimentalmente (FERREIRA et al,
2001b). O projeto envolve a SHELL, a CHESF, a ELETROBRAS e agéncias financiadoras
internacionais, para demonstrar a viabilidade comercial da producdo de eletricidade a partir da
madeira, usando a tecnologia de Sistema Integrado de Gaseificagdo de Madeira para Geracdo de
Eletricidade — SIGAME, baseada na tecnologia BIG/GTCC (BIG/GT com Ciclo Combinado).
Dos desafios enfrentados pelo projeto, podem-se citar a montagem da usina de demonstracio, a
penetracdo comercial e a necessidade de redugdo do custo do investimento em gaseificacdo para

menos da metade. (IMCT, 2004)

A.4.6.2 - Ciclo EFGT

O ciclo EFGT consiste de um compressor, um trocador de calor de material cerdmico, uma
turbina a gds, uma turbina com gerador e um combustor (Figura A. 50). O ar entregue pelo
compressor € pré-aquecido pelos gases de combustdo no trocador de calor e, em seguida, é
expandido na turbina a gis para fornecer trabalho para o compressor, vai para a turbina acoplada
ao gerador para gerar eletricidade e, entdo, € direcionado para o combustor. Finalmente, os
produtos de combustdo atravessam o trocador de calor para fornecer calor ao ar comprimido,

sendo em seguida liberados na atmosfera.

combustivel
charniné
M‘—(
‘—
®  cémara de
trocador de calor cotmbustio

N I

ar_./ Ny

compressor turbina  turbina de poténoia

Figura A. 50: Esquema basico do EFGT (FERREIRA er al, 2001b)

A desvantagem deste ciclo é que a temperatura de entrada da turbina é muito menor do que a do
ciclo convencional abastecido com combustiveis fosseis e, assim, o ciclo apresentard baixa

eficiéncia. E possivel aumentar essa eficiéncia, a custos razodveis, aumentando a temperatura no
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trocador de calor. Muitos pesquisadores tém tentado desenvolver um trocador de calor especifico
para os ciclos EFGT. O desempenho do trocador de calor ird depender da deposi¢cao de particulas
sOlidas nos tubos. Existem muitas vantagens em usar o ciclo EFGT abastecido com biomassa. A
primeira é que o sistema de gaseificacdo nio € necessdrio. Esse dispositivo é muito caro, introduz
uma grande perda de carga reduzindo a eficiéncia total do ciclo, e ocupa um grande volume. A
segunda vantagem é a versatilidade da cimara de combustdo: muitos combustiveis diferentes
podem ser queimados, permitindo o uso daqueles mais baratos ou prontamente disponiveis. O
pré-tratamento necessario é modesto quando comparado ao de outros ciclos. Finalmente, o fluido
de trabalho € o ar limpo, o que significa que os custos de manutencdo serdo menores € 0 tempo
de vida da maquina serd aumentado. O ciclo EFGT normalmente apresenta uma eficiéncia

térmica de 34%. (FERREIRA et al, 2001b)

Como a temperatura de entrada na turbina é imposta pela capacidade do trocador de calor, este
dispositivo tem que ser capaz de permanecer com temperaturas muito altas devido a eficiéncia do
ciclo. Materiais convencionais usados em trocadores de calor de alta temperatura, tais como
superligas, ndo sdo apropriados. O uso de ceramicas tem sido visto como a solugdo mais
promissora para o problema. Com o desenvolvimento dos materiais ceramicos e técnicas para
minimizar os danos causados pelos contaminantes do combustivel é razoavel esperar que em

poucos anos o EFGT possa estar comercialmente disponivel. (FERREIRA et al, 2001a)

A.4.6.3 - Ciclos ICEFGT e BIG/ICR

O ciclo ICEFGT ¢ basicamente o ciclo EFGT com o processo de compressdo igualmente
dividido em dois, sendo colocado um refrigerador entre os dois estdgios de compressdo. A
temperatura muito alta de exaustiio sugere que este ciclo possa ser apropriado para turbinas a gas

em ciclo combinado. (FERREIRA er al, 2001b)

Este ciclo consiste de um compressor de dois estdgios de refrigeracdo, de um trocador de calor
para recuperar o calor da exaustio da turbina a gis, uma camara de combustio, duas turbinas e
um gerador. O combustivel deste ciclo pode vir de um gaseificador, como no caso do BIG/GT.
Este tipo de ciclo tem a desvantagem de ser volumoso. O volume do gaseificador é muito maior
do que o da turbina a gés. A maior vantagem do ciclo BIG/ICR € a alta eficiéncia devido a

recuperacgdo de calor dos gases de exaustao.
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ANALISE EXERGETICA DA CO-GERACAO DO BIG/GT COMPARADO COM
OUTROS CICLOS DE TURBINA A GAS

APENDICE 5

FERREIRA et al, 2001b, faz uma andlise exergética comparando diversos ciclos a gés, sendo

eles o BIG/GT, EFGT, ICEFGT, BIG/ICR, e toma como o ciclo de referéncia para essa

comparagdo o ciclo BIG/GT. Os pardmetros de projeto usados para cada ciclo sdo fornecidos na

Tabela 23. Lembrando que os ciclos EFGT e ICEFGT néo utilizam sistema de gaseificacio e que

0 BIG/GT nao possui trocador de calor.

Tabela 23: Parametros de projeto para cada ciclo (FERREIRA et al, 2001b)

BIG/GT EFGT ICEFGT BIG/ICR

N qasi 0,75 - - 0,75
7. 0,88 0,88 0,88 0,88
N 0,99 0,99 0,99 0,99
(Ap/P)cc 0,04 0,02 0,02 0,04
n, 0,89 0,89 0,89 0,89
- - 0,90 0,90 0,90
TET (K) 1400 1350 1350 1400
" 110 140 140 110
Rc 18 6,3 8,0 12

N gasi Eficiéncia do gaseificador

1, Eficiéncia compressor

1. Eficiéncia da cAmara de combustdo

(Ap/P)cc Perda de presséo percentual da cAmara de combustio

n, Eficiéncia da turbina

O Efetividade do trocador de calor

TET (K) Temperatura na entrada da turbina (Kelvin)

m

Vazao massica (kg/s)

Rc Razdo de pressio

A razdo de pressdo (R¢) mostrada na tabela € a razdo ideal que fornece a maior eficiéncia térmica

para cada ciclo. No caso do BIG/GT, essa relagdo de pressdo foi escolhida arbitrariamente, pois o

seu valor 6timo é muito alto para ser considerado. A vazdo mdssica (m ) foi escolhida levando
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em conta uma maquina disponivel no mercado. E as perdas de pressao [(Ap/p).. ] estdo de acordo

com a pratica comum. (FERREIRA et al, 2001b)

O combustivel usado é o bagaco da cana-de-acticar chamado Bagatex e sua composi¢do, tanto

sOlida quanto gaseificada, sdo fornecidos na Tabela 24.

Tabela 24: Composicao do combustivel por volume (FERREIRA et al, 2001b)

Bagatex s6lido Gés do Bagatex
Componente Fracdo molar | Componente Fracdo molar
Carbono 39,53 CH4 88,56
Hidrogénio 32,56 C,Hg 9,17
Oxigénio 13,89 C;Hs 0,42
Umidade 14,02 N, 1,20

CO, 0,65

Tabela 25: Tipo de ciclo e tipo de combustivel usado (FERREIRA et al, 2001b)
Tipo de ciclo Combustivel

EFGT solido
ICEFGT solido
BIG/ICR gasoso
BIG/GT g2as0so

A Figura A. 51 mostra que o ciclo ICEFGT tem a melhor eficiéncia para todas as relagdes de
press@o. O ciclo BIG/GT € o que apresenta a pior eficiéncia para as relacdes de pressdo
escolhidas. A maior eficiéncia para o ciclo EFGT € alcangada a uma relacdo de pressao
relativamente baixa, o que significa que o compressor usado ndo necessita ser um dispositivo de

estado da arte, isso € muito bom, pois evita um dispositivo de alto custo. (FERREIRA et al,

2001b)
35
— 30|
> 25 — EFGT
= ICEFGT
9 — EIGICR
FE — BIGIGT
iz 15
10

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Razio de pressio (Be) [-]

Figura A. 51: Razdo de pressdo ideal para cada ciclo no ponto de projeto
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O fato de o BIG/GT ser menos eficiente e 0 BIG/ICR ndo ser muito mais eficiente que o EFGT
reforca a vantagem do EFGT néo ter a complexidade do sistema de gaseificagido. (FERREIRA et
al, 2001b)

Em termos de poténcia, o maior trabalho util é fornecido pelo BIG/ICR, como mostra a Tabela

26.

Tabela 26: Maior trabalho titil de cada ciclo de gaseificagdo da biomassa (FERREIRA et al,
2001b)

Ciclo W, [MW]
BIG/ICR 39,69
ICEFGT 39,44
BIG/GT 36,80
EFGT 32,90

A andlise da taxa de destrui¢do de exergia para o ciclo inteiro mostra que os ciclos BIG/ICR e o

BIG/GT respectivamente apresentam as maiores taxas de destrui¢do de exergia (Figura A. 52). O

parametro y, significa razdo de destruicdo de exergia, e € calculada através da razdo entre a

destruicdo de exergia em um componente do sistema (B dmmp) e a exergia do combustivel

fornecido para o sistema global (B, , ):

yD _ d comp (55)

comb

pro I .15 %

ICEFGT | 45,51 %
BIGHCT 42 6 %
BIGICE 54,00 %
6 10 W W o W8
s

Figura A. 52: Taxa de destrui¢@o de exergia por cada ciclo (FERREIRA et al, 2001b)
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Quanto aos componentes, a caimara de combustdo e o gaseificador mostram as maiores taxas de

destruicoes de exergia (Figura A. 53).

GASEIFICADOR B EFGT
Hzx O ICEFT
PTURE B BI/GT

B EIHIC
LPFTURE

HFTUEE
CiC
HPCOMP

LPCOME

0% 5% 10% 15%  20% 25%  30%

vD

Figura A. 53: Destruicdo de exergia por componente em cada ciclo (FERREIRA et al, 2001b)

Hx Trocador de calor

PTURB Pressdo na turbina

LPTURB  Turbina de baixa pressio
HPTURB  Turbina de alta pressdo

CC Céamara de combustdo
HPCOMP  Compressor de alta pressao
LPCOMP  Compressor de baixa pressao

Do ponto de vista exergético, os ciclos EFGT e ICEFGT, quando comparados com o ciclo
BIG/GT, sdo boas alternativas para o uso da biomassa em madquinas de turbinas a gas.
Especialmente o ciclo ICEFGT, devido a alta eficiéncia e destruicdo de exergia relativamente
baixa. Como a destruicdo da exergia influencia no custo dos produtos de um dispositivo € justo
acreditar que o ciclo EFGT pode ter o mais baixo custo de produto dentre os ciclos analisados.
Uma anélise de custo é necessdria para encontrar mais sobre a viabilidade econdmica de cada
ciclo. Uma situa¢@o na qual o ciclo EFGT pode ser usado € nas inddstrias com grande produgdo
de rejeitos, como por exemplo, nas inddstrias da cana-de-agucar, pois o ciclo EFGT é uma fonte

compacta de calor e poténcia. (FERREIRA et al, 2001b)
Estas conclusdes ndo pdem de lado o uso da gaseificagcdo envolvendo turbinas a gés, pois, como

as eficiéncias aumentam com o aumento da razdo de pressdo para o BIG/GT, isto faz com que

este ciclo seja promissor para o uso das maquinas de alta pressdo. (FERREIRA et al, 2001b)
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ANEXO 1 - MATERIAL ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA CORURIPE DE

CAMPO FLORIDO
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Relatorio de Visita Técnica e Ata

<

Centro de Tecnologia
Canavigira

DATA : 3/8/2005 11:16 Folha : 1/3

DOCUMENTO: RELATORIO DE VISITA TECNICA

TITULO : AVALIAGAO PRELIMINAR DO PROCESSO - REALIMENTAGAO

CLIENTE: Usina Coruripe - Filial de Campo Florido

LOCAL : Campo Florido - MG

DATA ATIVIDADE : de 26 a 27/07/2005

EMPRESA NOME ASSINATURA
*US. CORURIPE e [lario Salatino

e Jorge (Caldeira)

o CTC ¢ Adilson J. Montebello

e Helcio M. Lamonica

RESUMO DOS TOPICOS DISCUTIDOS

1.

Durante a visita de 26 e 27/07/2005 para realizacdo do trabalho de sintonia de
combustdo das caldeiras foi obtido um retorno da usina sobre as recomendacgdes
fornecidas pelo CTC na visita de 19/5 (Avaliagdo Preliminar do Processo).

A usina conseguiu reduzir o consumo de vapor de processo (~5%) e de reposigédo de
agua desmineralizada (~10%), se baseando nas orientagdes fornecidas pelo CTC. As
principais agdes foram:

e Trabalhar com vacuo de 24" de Hg na evaporagao. Foi atingida apds corregdo da
selagem na tubulagdo de dreno da coluna barométrica, o tubo da coluna ndo
estava "afogado” na caixa de dreno de condensado, possibilitando a entrada de ar
falso. O dreno de condensado do 4° efeito foi separado do dreno dos aquecedores
que utilizam VV1 a VV3, esta interligagdo causava contrapress&o no sistema de
vacuo.

* A usina aumentou a press&o de escape de 1,5 para 1,7 kgf/cm? e passou a utilizar
vapor vegetal nas colunas A, B e P dos 3 aparelhos de destilacao.
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Relatoério de Visita Técnica e Ata

o

6 TG
Centro de Tecnologia

Canavieira

DATA : 3/8/2005 11:16

Folha : 2/3

e A reposigéo de agua desmi foi reduzida apos reparo em 6 valvulas que estavam

com vazamento.

A usina ainda ndo estad recuperando condensado da fabrica de levedura pois as

medigdes, realizadas por ela, indicaram uma vazao de ~1 t/h.

2. Redugéo da poténcia das turbinas em fungdo da elevagéo na presséo de escape para

de 1,5 para 1,7 kgf/cm?.

e Os calculos preliminares demonstraram que se as turbinas foram projetadas para
trabalhar na condigdo normal de vapor com uma reserva de poténcia de 10%,
dever&o trabalhar na nova condigdo sem problemas, apenas apresentardo um
aumento no consumo de vapor da ordem de 3% para desenvolver a mesma

poténcia.

» CTC recomendou que a usina contate o fornecedor (TGM) para verificar se ha
necessidade de alguma intervengéo nas turbinas do preparo devido a mudanca da
condigdo operacional, o CTC podera assessorar a usina no contato com o

fornecedor.

3. Avaliag&o da eficiéncia das caldeiras pelo método simplificado de célculo.

A andlise dos gases de combustéo foi realizada com analisador de gases on-line do
CTC, a andlise de bagago foi realizada pelo laboratério da usina e os demais
parémetros levantados no sistema supervisério, anexo as planilhas com o resultado da

medigao.

A eficiéncia ao PCI obtida nos pontos de operagéo (110 t/h) foi de 86,9 % para a

caldeira 1 e de 85,5% para a caldeira 2.

4. Consumo estimado de bagaco.

Dados de Entrada

Presséo do Vapor Vivo barabs| 43,0
Temperatura do Vapor Vivo °C 450

Entalpia do Vapor Vivo kcal/kg | 796,0
Entalpia da Agua Saturada na PVV kcal/kg| 265,0
Temperatura da Agua de Alimentagdo  °C 110

Eficiéncia da Caldeira % 85,0
Purgas da Caldeira % 3,0

Umidade do Bagago % 50,0
Pol do Bagago % 2,00
Resultados

PCl do Bagago kcal/kg| 1.799
Producéo de vapor / kg de bagaco  kg/kg 2,21
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&GO

Centro de Tecnologia
Canavieira

DATA : 3/8/2005 11:16

Folha :3/3

5. Outros comentarios.

e Caldeira 2: durante a sintonia de combustao foi observado que n&o ha recurso para
operar esta caldeira com combustdo adequada acima de 130 t/h, a usina devera
contatar o fornecedor solicitando a solugdo deste problema. O CTC podera
assessorar a usina neste trabalho.

e Vazamentos de vapor vivo: durante a visita na usina foram observados dois pontos
de vazamento significativo de vapor vivo, na bucha da valvula de regulagem da
turbina de acionamento do 5° terno da moenda e na valvula de purga da turbo-
bomba de reserva.

DISCUSSAO - RESP./PRAZO

ELABORADO POR
Lamonica 3/8/2005
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EFICIENCIA DE CALDEIRAS

USINA et Us.Coruripe - Campo Florido

n°1

27/7/2005

TESTE 1
PRESSAO DO VAPOR 44,50
TEMPERATURA 436
CAPACIDADE NOMINAL........co.cocoviviernn. (kgv/h) 120.000
CAPACIDADE REAL.......covvoveieeeeeee. (kgv/h) 110.000
NUMERO PAREDES D'AGUA........... 4
BAGAGO
UMIDADE % BAGAGO (%) 47,28
POL % BAGAGO (%) 1,80
GASES
% CO2.... 14,90
% CO... 0,01
5,20
79,89
165
(kg/kgb) 2.402
(kg/kgb) 4,18
(kg/kgb) 3,98
(kg/kgb) 2,97
(%) 33,82
ENERGIA SAIDA CALDEIRA........cocvveeean... (MBTU/h) 343,08
PERDAS 671,78
PERDA GASES SECOS (kcallkg) 138,53
PERDA NAO QUEIMADOS (kcallkg) 48,03
PERDA UMIDADE BAGAGO.... (kcal/kg) 304,85
PERDA AGUA FORMADA (kcal/kg) 194,41
PERDA UMIDADE AR.... (kcal/kg) 2,49
(kcal/kg) 0,93
(kcal/kg) 8,11
(kcal/kg) 24,02
(% PCS) 69,96
1.934
(% PCl) 86,91

obs.: Analise dos gases feita através da sonda na fornalha.
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EFICIENCIA DE CALDEIRAS

USINAR - erpmesimsmmmsnmssmsmsmsmmsssssa Us.Coruripe - Campo Florido
CALDEIRA N .o n°2
555 . SRS ———— 26/7/2005
TESTE 1
PRESSAQO DO VAPOR........ccovevieiicirieinennns (kgf/lcm?) 42,20
TEMPERATURA (°C) 467
CAPACIDADE NOMINAL.... .(kgv/h) 150.000
CAPACIDADE REAL (kgv/h) 130.000
NUMERO PAREDES D'AGUA 4
BAGAGO
UMIDADE % BAGACO (%) 50,28
POL % BAGACO (%) 3,03
GASES
% CO2.... ) 17,00
) 0,22
) 3,30
% N2:uss (%) 79,48
TEMPERATURA GAS.. 167
RESULTADOS
0L A S S (kg/kgb) 2.248
(kg/kgb) 3,44
PESO AR SECO REAL. ... (kg/kgb) 3,23
PESO AR TEORICO ... (kg/kgb) 2,80
EXCESSO DE AR (%) 15,28
ENERGIA SAIDA CALDEIRA (MBTU/h) 414,67
PERDAS 672,70
PERDA GASES SECOS (kcal/kg) 115,73
PERDA NAO QUEIMADOS.... ... (kcallkg) 44,95
PERDA UMIDADE BAGAGO........ccccoeeeen (kcal/kg) 324,66
PERDA AGUA FORMADA.. (kcal/kg) 183,61
(kcal/kg) 2,06
... (kcal/kg) 16,64
.. (kcal/kg) 7,01
(kcal/kg) 22,48
(% PCS) 68,10
PCI 1.772
EFICIENCIA ..., (% PCI) 86,38

obs.: Andlise dos gases feita através da sonda no duto de saida da caldeira

TESTE 2

45,00
460
150.000
111.000
4

50,28
1,92

14,10
0,09
5,90

79,91

168

2.262
4,13
3,95
2,80
40,68
351,99

673,16

139,83
45,24
324,89
183,74
2,53
7,97
7,56
22,62

67,54
1.786

85,52
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Centro de Tecnologia
Canavigira

DATA : 2/8/2005 16:42

Folha:1/2

DOCUMENTO: RELATORIO DE VISITA TECNICA

TiTULO : SINTONIA DE COMBUSTAO

CLIENTE: USINA CORURIPE - CAMPO FLORIDO

LOCAL : CAMPO FLORIDO - M. G.

DATA ATIVIDADE : 25 a 27/07/2005

EMPRESA
¢ USINA

¢ USINA
«CTC
«CTC

NOME

e |lario Salatino

e Jorge

¢ Adilson J. Montebello

e Hélcio M. Lamonica

RESUMO DOS TOPICOS DISCUTIDOS

Levantamento de pontos de ar e bagago para ajuste da combustéo e insercdo da curva
nos dispositivos de automagao das caldeiras n. 01 e 02.

e Caldeiran. 01 — HPB - Sermatec — Modelo V S - 500 — Ano 2003 - Prod. 120 t/h de
vapor — Press&o maxima 53,0 kgf/cm2.

e Pontos levantados para programacgao dos instrumentos:

» Dosadores de bagago nimeros 1 e 6 fixos com 80% do rpm em relagdo aos
demais.

Ponto n. X - Bagaco Y -Ar RPM —dos.

1 0 0 0

2 25 10 437
3 50 15 875
4 60 30 1050
5 70 45 1225
6 80 70 1400
7 90 90 1575
8 100 100 1750

ASSINATURA
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Centro de Tecnologia
Canavigira

DATA : 2/8/2005 16:42 Folha : 2/2

¢ Ventilador do ar secundario com abertura fixa em 40%.

e Relagdo ar / bagago passa a modular conforme a curva.

e Valores médios das medigdes continuas de andlises dos gases, durante o
levantamento e apds a inclus&o da curva: CO2 = 14,7 % ; 02 =5,3 % ; CO = 0,01
% ; NOx 270 mg/Nm3 corrigido a 8% de O2.

e Caldeiran. 02 — HPB - Sermatec — Modelo V S - 500 — Ano 2002 — Prod. 150 t/h de
vapor — Pressdo maxima 53,0 kgf/cm2.
e Pontos levantados para programacgéo dos instrumentos :

Ponto n. X Bagaco Y Ar RPM-Dos.

1 0 0 0

2 25 20 437
3 50 40 875
4 60 60 1050
b 70 90 1225
6 80 100 1400
7 90 100 1575
8 100 100 1750

e Dosadores de bagaco nimeros 1 e 6 fixos com 80% do rpm em relagcdo aos
demais.

e Ventilador do ar secundario com abertura fixa em 60%.

¢ Relagéo do ar / bagaco passa a modular conforme a curva.

e Com relagdo ao ventilador do ar primario, anotamos que até o ponto n. 05 da
curva, onde a vazdo da caldeira estda préximo de 130 t/h, conseguimos os
pardmetros de combustédo em limites perfeitos. A partir desse ponto para atingir a
vaz&o nominal de vapor, a combustdo torna-se deficiente em oxigénio,
aumentando a formag&o de monodxido de carbono e escurecendo a fumaga.
Sugerimos para que a Usina verifique na parada se ha vazamentos de ar falso (
ex.: tubos furados, espelhos) e também contatar o fabricante a respeito da vazéo
da recirculagéo do ar quente e da possibilidade de aumento de vazdo em fungéao
do rpm do ventilador.

e Valores médios das medigdes continuas de andlises dos gases, durante o
levantamento e apds a incluséo da curva: CO2 = 15,7 % ; 02 =4,3 % ; CO =0,12
% ; NOx = 268 mg/Nm3 corrigido a 8% de O2.

DISCUSSAO — RESP./PRAZO

ELABORADO POR
Adilson José Montebello
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ANEXO 2 - MATERIAL ORIGINAL FORNECIDO PELO FORUM DE CO-GERACAO,
2002
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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