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Resumo

Frente a crescente geragao de residuos sélidos urbanos, que soma aproximadamente 440 kg
por pessoa anualmente, as técnicas comumente empregadas, como sua disposicdo em
aterros e lixdes, enfrentam sérios problemas relacionados ao espaco fisico, contaminagao e
desperdicio. A gaseificagdo é uma tecnologia, dentre as chamadas waste to energy, de
conversao de biomassa em gas de sintese por meio do aquecimento em condigbes
controladas que tem se mostrado promissora para atender as demandas de crescimento
populacional e, consequentemente, de residuos soélidos urbanos. Nesse cenario, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver a modelagem termodindmica de gas de sintese
oriundo da gaseificagdo de combustivel derivado de residuos sdlidos urbanos e realizar
simulagdes dos ciclos de poténcia a gas e a vapor mais utilizados na geragao de energia
elétrica. A modelagem consistiu nos calculos de estequiometria quimica quando da
combustdo desse combustivel para a obtencdo de parametros de calculos de ciclos de
poténcia. Concluiu-se que as espécies CO, CH4, CoHs e Hy, além dos componentes de
maiores cadeias carbbnicas, apresentam influéncia significativa no poder calorifico inferior,
densidade do gas e temperatura adiabatica de chama. A aplicagdo do gas de sintese em
ciclos de poténcia envolvendo combustao interna é de alta complexidade, o que inviabiliza
sua utilizagdo na Usina Termoquimica de Geragéo de Energia (UTGE), alvo do presente
trabalho. O Ciclo Combinado Gas-Vapor apresentou a maior eficiéncia na conversao
energética, porém, de alto custo. Assim, a opgdo mais viavel para a utilizacdo do gas de

sintese na UTGE se da por meio do Ciclo Rankine Regenerativo.

Palavras chave: gas de sintese, Otto, Brayton, Rankine, gaseificagéo.



MONTEIRO, V. A. L. Thermodynamic Modeling of Synthesis Gas from Refuse
Derived Fuel of Municipal Solid Waste with Simulations in Gas and Steam Power
Cycles. 2019. 129 p. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,

Brazil.

Abstract

Faced with the increasing generation of municipal solid waste, approximately 440 kg per
person annually, the commonly techniques employed for its management face serious
problems related to disposing areas, contamination and economic loss. Gasification is a waste
to energy technology, which converts biomass into synthesis gas by heating under controlled
conditions, is very promising to meet the demands of population growth and, consequently,
municipal solid waste production. Thereby, the present work aimed to develop the
thermodynamic modeling of synthesis gas from gasification of refuse derived fuel from
municipal solid waste and to perform simulations in gas and steam power cycles used in power
plants. Chemical stoichiometry calculations due to its combustion were conducted to obtain
parameters required to power cycle simulation. It was concluded that the species CO, CHs,
C2H4 and Hy, besides the higher carbon chain present in the synthesis gas in small quantities,
had significant influence on the parameters such as lower heating value, gas density and
adiabatic flame temperature. The application of synthesis gas in power cycles involving internal
combustion has high complexity and makes the use of Brayton and Otto cycles unfeasible in
Gasification Power Plants. The Gas-Steam Combined Cycle presented the higher efficiency in
energy conversion, however involves more machines and equipment costs. Thus, the most

suitable option for that application of synthesis gas was the Regenerative Rankine Cycle.

Keywords: syngas, Otto, Brayton, Rankine, gasification.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

Muito se discute sobre o tratamento dos residuos produzidos pela sociedade humana,
haja vista a quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) produzidos diariamente (ISWA,
2017). Anualmente, cerca de 1,2 kg de RSU sao produzidos diariamente por pessoa (BHOI et
al., 2018). O cenario comum e a cultura encontrados no Brasil refletem em um descarte néo
controlado, sendo os lixdes o destino mais frequente para o RSU. No Brasil, a Lei 12.305/2010
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), em que foram definidos diversos
objetivos e metas a serem alcangados para um melhor futuro do pais em termos de gestao
de residuos solidos em todos os niveis administrativos. Assim, fica evidente a necessidade
de sistemas que possibilitem a destinacdo adequada para os residuos, bem como a
recuperacao energética desses materiais.

Face a problematica dos procedimentos de deposicdo em aterros e lixdes, existe,
portanto, a demanda por tecnologias capazes de reduzir impactos ambientais sobre, por meio
de técnicas mais eficazes, de modo a atender a exigéncias normativas ambientais e com
enfoque no desenvolvimento humano sustentavel (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHN;
TECHATO, 2018).

Os residuos solidos urbanos, devido a sua composigéo variada, armazenam energia na
forma de ligacbes quimicas entre moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio. Essas
ligagcBes quimicas liberam grande quantidade de energia quando quebradas, produzindo
gases, liquidos ou sélidos, que contém biocombustiveis e podem ser utilizados na geracéo de
energia, transporte e em industrias petroquimicas. Portanto, o RSU tem grande potencial de
producéo de bioenergia (SIPRA; GAO; SARWAR, 2018). Nesse sentido, ha a possibilidade
de geragédo de energia (térmica ou elétrica) a partir de RSU, por meio dos métodos de

recuperacgao.



Nesse sentido, segundo Jain e Sharma (2011), ha duas categorias de tecnologias
envolvendo a conversao de residuos em energia — as chamadas Waste-to-Energy (WTE)
(SOMORIN; ADESOLA; KOLAWOLE, 2017) -, que se dividem os seguintes processos de

recuperacgao:

e Processos bioldgicos:
o Digestao anaerobica
o Fermentacéao
e Processos termoquimicos:
o Incineracdo/Combustao
o Pirdlise
o Gaseificacao

o Liquefacao

Os procedimentos mais usuais na gestdo de RSU sao a reciclagem, processos
bioldgicos (ex.: compostagem, digestao), aterramento, os que visam a recuperacao de energia
(reciclagem termoquimica) armazenada entre moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio,
tais como incineragao, pirdlise e gaseificacdo (SIPRA; GAO; SARWAR, 2018).

Incineracao, pirdlise, gaseificacido e suas variagdes sao os processos termoquimicos de
recuperacao de energia mais usuais. No processo de incineragao, a energia € liberada na
forma de calor, via combustédo direta, enquanto nos processos de pirdlise e gaseificagao,
combustiveis liquidos e gasosos sdo produzidos e podem ser usados para conversdo em
energia elétrica (LINO e ISMAIL., 2018).

ASTRUP et al. (2015) analisaram varios estudos de caso envolvendo tecnologias WTE
utilizadas pelo mundo, dos quais aproximadamente 82 % sao focados em incineracéo e a
gaseificacdo assume percentual menor que 10 %. Contudo, no Brasil, com a PNRS, a
incineracao de residuos solidos ou rejeitos foi proibida. Por essa raz&o, apesar da tecnologia
envolvendo a gaseificagdo encontrar-se ainda em desenvolvimento, é bastante promissora,
além de apresentar vantagens significativas sobre as técnicas de aterramento e de
incineracao.

Ha, entretanto, diversas dificuldades para a elaboragéo e execugéo do processamento
de RSU por meio da gaseificacao, por exemplo, a falta de incentivos financeiros, de viabilidade
governamental para comércio de energia elétrica (REZAEI et al., 2018), de desenvolvimento
de equipamentos necessarios, como linhas de processamento de residuos em escala

industrial (INFIESTA et al., 2019) e reatores termoquimicos de gaseificacdo apropriados para



as particularidades do RSU, como as variagdes de umidade e de poder calorifico
(PANEPINTO et al., 2015).

Nesse contexto, o presente trabalho se insere nas pesquisas relacionadas ao projeto de
pesquisa e desenvolvimento ANEEL de n° PD-0394-1602/2016 — intitulado “Aproveitamento
energético e geragcdo de energia elétrica de residuos sélidos urbanos a partir de reator
termoquimico” — e o projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo (P&D + 1) celebrado
entre a UFU, Furnas Centrais Elétricas S.A. e a empresa Carbogas Energia Ltda. —
“Elaboragéo de Metodologia e Infraestrutura Tecnolégica para aumento da Eficiéncia de
Sistemas de Geragao por meio da Caracterizagao e Padronizacdo de Reator Termoquimico
e Combustivel Derivado de Residuo”. Este estudo envolve a patente Pl 1001589-2 A2 do
reator termoquimico, desenvolvido pela Carbogas Energia Ltda., que sera utilizado na
Unidade Térmica de Geragéo de Energia (UTGE), em fase de constru¢do na cidade de Boa

Esperan¢a-MG, para produgao de 1 MWh de energia elétrica.

1.2. Objetivos

No presente trabalho teve-se como objetivo principal o estudo da aplicagdo do gas de
sintese produzido pela gaseificacdo de combustivel derivado de residuos (CDR) em leito
fluidizado circulante em escala industrial. A finalidade pratica para esse estudo se da pela
necessidade de se compreender melhor a aplicacédo do gas combustivel nos possiveis ciclos
de poténcia, analisando sua viabilidade técnica e econdmica no @mbito da geracéo de energia
em Usinas Termoquimica de Geragdo de Energia (UTGE). Ademais, objetivou-se também
investigar aspectos relacionados a gaseificagcdo de CDR, que definem as caracteristicas
principais do gas de sintese produzido, como a composicdo e a relevancia de cada
componente.

Para executar tal proposicao, estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos:

o Descrever a composicao do gas de sintese e dissertar a respeito dos aspectos
relevantes de sua aplicacao;

e Avaliar a influéncia de cada espécie quimica contida no gas sobre o poder
calorifico, densidade e temperatura adiabatica de chama;

e Descrever sobre a composi¢cao do gas de sintese levantando aspectos tedéricos
e bibliograficos relativos a gaseificacao;

e Propor aplicagdo do gas de sintese nos possiveis ciclos de poténcia;

e Investigar a viabilidade da aplicagédo do gas de sintese em cenarios de interesse

ao projeto em que se insere o presente trabalho;



Todos os objetivos foram determinados considerando-se as limitagdes e propdsitos da
UTGE em fase de constru¢do na cidade de Boa Esperanca-MG. Portanto, alguns aspectos
relativos ao processo de pré-tratamento de RSU, producao e gaseificacao de CDR e outros

tépicos relevantes serdo também apresentados ao longo do presente trabalho.

1.3. Justificativa

A possibilidade de geracao de energia térmica e/ou elétrica por meio da gaseificagao de
residuos é de extrema relevancia na busca por energias renovaveis, ao racionalizar a matriz
energética — diminuindo o risco de colapso do fornecimento de energia (apagdes) devido ao
baixo nivel de reservatérios e de utilizacdo de usinas termelétricas — e ao reduzir a
dependéncia do Brasil de combustiveis fosseis tradicionais.

Além disso, atualmente, por se tratar de um método de aplicagao industrial também na
producao de energia pelo carvao, encontra-se na literatura inumeros trabalhos relativos a
gaseificacao dessa matéria prima. Porém, em se tratando de gaseificagdo de residuos, a
quantidade de pesquisas relacionadas € bem menor. Ademais, nao foram encontrados
trabalhos envolvendo a gaseificacdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ou derivado (CDR)
em escala industrial.

O desenvolvimento da presente linha de pesquisa pode levar aos seguintes impactos
tecnoldgicos:

e melhorias de processos que ocorrem em reatores termoquimicos industriais;

e otimizacido de parametros operacionais de reatores;

e otimizacao de caracteristicas de projeto de reatores;

e possibilitar ampliagdo desses equipamentos para processamento em larga
escala;

e capacitacdo de profissionais de areas industriais correlatas;

e geracao de patentes;

e nacionalizagdo de tecnologias ao nivel de exceléncia mundial

Tem-se como finalidade contribuir para o aumento de eficiéncia da UTGE por meio da
otimizagao e padronizacao de seus processos, agregar informacgdes técnicas para otimizagao
de projeto e operacao de reatores de gaseificagcdo de CDR e prover embasamento cientifico
para a comunidade governamental no tocante a funcionalidade, aplicabilidade e viabilidade

da gaseificacdo como alternativa para a gestao de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).



Indiretamente, a pesquisa colabora com a viabilizagao e difusao de tecnologias voltadas
ao desenvolvimento sustentavel, especificamente no que diz respeito a uma melhor
destinacdo do lixo urbano; o que contribui com a progresséo de atividades publicas de saude
e saneamento basico além de minimizar impactos ambientais causados pelos residuos
urbanos, minimizacao das emissbdes de gases de efeito estufa (principalmente gas metano

proveniente de aterros).

1.4. Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagao esta estruturada em seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema, abordando
aspectos relacionados as tecnologias empregadas na gestdo de RSU no Brasil e no mundo,
com destaque para a gaseificagdo de biomassa. Em seguida, sao brevemente descritos os
tipos de reatores termoquimicos comumente utilizados nesse processo, produtos gerados,
combustiveis e aplicagdo de gas de sintese em ciclos de poténcia para geracao de energia.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos tedricos e experimentais executados,
como as caracteristicas gerais da UTGE de Boa Esperanca-MG, gas de sintese e analises
quimicas, bem como a modelagem termoquimica de combustao do gas de sintese e a
modelagem termodinamica da aplicagdo desse combustivel em ciclos de poténcia para a
UTGE.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados daqueles procedimentos e a
discussao referente aqueles resultados. Inicialmente foram feitas a avaliacdo dos principais
parametros de interesse do gas de sintese e a analise paramétrica dos mesmos, a fim de
investigar sua influéncia nas caracteristicas do gas de sintese. Posteriormente, foram
apresentadas as informagdes obtidas pela modelagem termodinamica do gas de sintese em
ciclos de poténcia e avaliados os fatores pertinentes nessa finalidade.

Reuniu-se, no quinto capitulo, as conclusdes finais oriundas dos resultados obtidos.
Ademais, foram listadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo sete, sédo relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao

longo do presente trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Gestao de Residuos Solidos Urbanos
2.1.1. Aterramento

O aterro pode ser definido como sanitario e controlado. O aterramento sanitario consiste
no descarte controlado de residuos em terra com a finalidade de reduzir o impacto ambiental
por meio da recuperacgao do biogas e contencao de produtos de lixiviagao (chorume) gerados.
Entretanto, o aterramento controlado — uma técnica intermediaria entre o lixao e o aterro
sanitario oferece uma solugdo mais simples e acessivel para o descarte, visco que nao ha
tratamento de efluentes e preparagao do solo. Trata-se da pratica mais comum em paises em
desenvolvimento, o que representa uma séria ameaga ao meio ambiente (KUMAR e
SAMADDER, 2017).

De forma geral, o aterramento consiste em uma técnica simples que pode acarretar em
aspectos negativos relacionados a impactos ambientais, como a poluicao de aquiferos e
emissoes de poluentes (CUCHIELLA et al., 2014). Nesse sentido, alguns autores afirmam que
ha vantagens econémicas e de carater ambiental na utilizacdo de processos termoquimicos,
como a gaseificacdo, em relagcdo ao aterramento, como a alta qualidade do gas de sintese
produzido (BEHREND e KRISHNAMOORTHY, 2017), menor impacto por emissées de metais
pesados de aterros (HELLWEG et al., 2005) e vantagens ecoldgicas (ASSEFA, G., 2005).

2.1.2. Incineragéao

A incineracao € um processo termoquimico que consiste na combustao direta do RSU,
i.e., na presenga de oxigénio em temperaturas acima de 850 °C para converter o RSU em
COg, vapor d’agua, volateis e cinzas sélidas contendo uma pequena quantidade de carbono

residual. Dentre as vantagens da incineragao tem-se a redugdo de volume e massa do RSU



em 90 % e 75 % respectivamente, eliminagdo de patégenos e geragéo de calor, que pode ser
transformado em eletricidade e/ou aquecimento residencial de agua (LINO e ISMAIL, 2018).

Esse € o método mais utilizado em paises desenvolvidos e ganhou sua popularidade
desde a década de 1960 pois € um processo barato e rapido para redugdo de residuos
(BEHREND e KRISHNAMOORTHY., 2017). Entretanto, a incineragao de lixo urbano, por
conter grande diversidade de produtos, requer um controle de emissdes rigoroso pois produz
dioxinas, furanos, 6xidos de nitrogénio e enxofre, além da poluigdo do solo e da agua devido
a presenga de metais pesados nas cinzas (KUMAR e SAMADDER, 2017).

2.1.3. Pirdlise

A pirélise é um processo termoquimico que consiste na degradagao térmica do RSU,
com temperaturas que variam de 300 a 800 °C, dependendo do material utilizado no processo.
O processo se inicia com a decomposi¢cao da matéria organica a 300 °C com auséncia total
ou parcial de oxigénio. Em seguida, a temperatura € aumentada para 800 °C em uma
atmosfera ndo reativa. Seus produtos finais sdo gases combustiveis, hidrocarbonetos liquidos
e residuos sélidos. E uma tecnologia que tem custo-beneficio e eficiéncia altamente variaveis,
de acordo com as finalidades energéticas e ambientais (MOYA et al., 2017).

A pirdlise de materiais organicos produz gases, produtos liquidos e gera um residuo
sélido rico em carbono (char). As propor¢des de rendimento solido, liquido e gasoso
dependem do material que é pirolisado e das condigdes do processo (GURGUL;
SZCZEPANIAK; MALICKA, 2018).

Os produtos produzidos a partir da pirdlise se diferem no rendimento e composi¢ao
devido a pardmetros como o tipo de matéria-prima, o equipamento reator, tempo de residéncia
do gas, taxa de aquecimento, temperatura, faixas de presséao, efeito de catalisadores (se
houver) e presencga de hidrogénio. O processo de pirdlise é ainda dividido com base nesses
parametros em pirdlise lenta e pirdlise rapida (SIPRA; GAO; SARWAR, 2018), conforme

mostrado na Tab. 2.1.



Tabela 2.1 — Diferengas entre pirdlise lenta e pirdlise rapida (Adaptado de SIPRA; GAO;
SARWAR, 2018)

Pirdlise lenta Pirdlise rapida

Maior tempo de residéncia (alguns minutos) Menor tempo de residéncia (alguns
segundos)

Menores taxas de aquecimento Maiores taxas de aquecimento
Menores quantidades de alcatrao e maior Resfriamento rapido de vapores para
quantidade de gas formar d6leo liquido
Produto primario: char Produto primario: bio-6leo e gas
Faixa de temperatura: 227-677 °C Faixa de temperatura: 577-977 °C

2.1.4. Liquefagéo

A liquefagdo (direct liquefaction ou thermal-liquefaction) € um processo de
decomposicao térmica de materiais que contém carbono em produtos predominantemente
liquidos com a utilizagcdo de um solvente liquido. Em geral, € realizada sob temperaturas
moderadas e pressdes tipicamente entre 200 a 400 °C e 20 a 200 bar, respectivamente
(HAVERLY et al., 2018).

Esse tratamento tem como principais vantagens a possibilidade de se utilizar de
variados tipos de biomassa umida, temperaturas de operacao relativamente menores em
relagdo aos processos de pirdlise e gaseificagéo, por exemplo e a capacidade de reduzir a
quantidade de oxigénio presente nos produtos. Entretanto, a liquefagdo é conhecida por ser
um método de conversao termoquimica melhor aplicado em materiais Umidos, como a matéria
organica presente no RSU, diferentemente do processo de pirdlise, em que a biomassa deve
passar por uma secagem antes da conversao (ISA; ABDULLAH; ALI, 2018).

A Tab. 2.2 mostra algumas diferencas de parametros operacionais entre 0s processos
de liquefagao, pirdlise, pirdlise rapida — processo de pirdlise com tempo de residéncia reduzido

— e gaseificagdo; bem como os produtos gerados no processo.



Tabela 2.2 — Parametros operacionais e produtos de alguns processos termoquimicos
(Adaptado de BEHRENDT et al., 2008)

Processo Solvente | Pressao Temperatura Produtos
. Liquido
Liquefacao Sim 1-240 bar 150-420 °C .
organico
Liquido
Pirdlise flash Nao 1-5 bar <500 °C .
organico
Pirdlise/Gaseificagao Néo 1-20 bar 700-900 °C Solidos e Gases

2.1.5. Gaseificagcao

A gaseificagdo é um processo termoquimico que tem como objetivo a produgéo de gas
combustivel, denominado gas de sintese por meio do aquecimento da biomassa em
condicdes controladas. O processo consiste na oxidacdo parcial da matéria-prima com a
finalidade de converter o conteudo de carbono em formas gasosas, como 0 mondxido de
carbono e o metano (SAFT, 2007). O produto de principal utilidade formado é o gas de sintese,
que é formado por gas hidrogénio (Hz), mondxido de carbono (CO), metano (CHs) e, o ndo
combustivel, CO,. Quando o ar é utilizado como agente oxidante, o gas formado contera
também o gas nitrogénio (N2) (FABRY et al., 2013).

Segundo Molino; Chianese; Musmarra (2016), as principais etapas do processo de
gaseificacao (Fig. 2.1) sao:

e Secagem (estagio endotérmico)
e Pirdlise (estagio endotérmico)
e Reducao (estagio endotérmico)

e Oxidacéo (estagio exotérmico)

Um estagio adicional que consiste na decomposicado de alcatrdao — a fim de se obter
hidrocarbonetos leves provenientes da decomposi¢cao de moléculas de alcatrdo — também
pode ser incluido (MOLINO; CHIANESE; MUSMARRA, 2016).

O estagio de secagem da biomassa, em geral, € a primeira operagao do processo de
gaseificacao, pois a biomassa a temperatura ambiente encontra os gases quentes das outras
reacdes, quando a umidade é convertida em vapor d’agua sob temperaturas entre 100 e
200 °C. Em seguida, tem-se o processo de pirdlise, que consiste na decomposi¢cao das
moléculas da biomassa em gases condensaveis, alcatrao e residuo solido rico em carbono

(char). Essa operagao acontece entre as temperaturas de 200 e 700 °C na auséncia de
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oxigénio. Os gases condensaveis, por sua vez, sdo decompostos em outros gases nao
condensaveis (CO, CO2, H, e CH4), liquidos e char. Na etapa de oxidagao, o calor produzido
€ utilizado na secagem, pirdlise e nas reagcdes de redugdo. A matéria-prima € parcialmente
oxidada em temperaturas entre 800 e 1400 °C, produzindo o mondxido de carbono, didxido
de carbono e calor. As principais reacbes da gaseificagdo acontecem na etapa de reducao,
quando os gases combustiveis sdo formados no gas de sintese produzido por meio de um
conjunto de reagbes endotérmicas e exotérmicas (SUSASTRIAWAN, SAPTOADI,
PURNOMO, 2017), conforme descritas a seguir:

C + C0, - 2C0 + 172 kJ /mol (2.1)
C + H,0 - H, + 131 kJ /mol (2.2)
CO + H,0 — CO,+H, — 41,2 kJ /mol (2.3)
C + 2H, —» CHy — 74,8 k] /mol (2.4)

Na Fig. 2.4 sao mostrados os gaseificadores de leito fixo, bem como as reagdes do
processo de gaseificacdo de acordo com cada tipo de equipamento. Em alguns casos, as
reacoes de oxidacao e redugdo tomam lugar em regides diferentes do reator. Isso também
acontece ao se comparar os diferentes tipos de gaseificadores, como os gaseificadores de
leito fluidizado, em que o processo acontece sem grandes distingbes nas regibes de cada
reacgao, i.e., as operagdes sao realizadas de modo mais homogéneo e simultdneo (KERN;
PFEIFER; HOFBAUER, 2013).

Com relagdo as emissdes, o0 processo de gaseificacdo apresenta vantagens
significativas sobre processos de incineragdo: CO é produzido ao invés de CO2, Hz ao invés
de H20O, H2S ao invés de SO, e HCN ao invés de NO. Ademais, os baixos niveis de oxigénio
inibem fortemente a formacao de dioxinas e furanos (SEO; ALAM; YANG, 2018).

As tecnologias de gaseificagdo de biomassa séo utilizadas desde 1800 para producao
de gas a partir do carvao. No inicio dos anos 1900, na Europa, a gaseificacdo de madeira foi
empregada no abastecimento de carros durante momentos de escassez de combustivel.
Historicamente, a gaseificacao de combustiveis sélidos foi aplicada na geragao de energia na
forma do gas de sintese. Mais recentemente, esse processo também foi usado para converter
as fragdes de hidrocarbonetos liquidos em gases ou produtos quimicos (WIDJAYA et al.,
2018).

A gaseificagdo tem sido vista como uma tecnologia promissora para o tratamento de
residuos, pois produz emissdes minimas. Além disso, € uma tecnologia muito flexivel que

pode ser adaptada para tratar tipos variados de materiais (WATSON et al., 2018). Ao contrario
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da incineracao, em que ha a formagédo de dioxinas e compostos de 6xidos de nitrogénio

prejudiciais, eles sdo evitados com a gasificacdo gragas ao limitado conteudo de oxigénio

presente (BEHREND e KRISHNAMOORTHY, 2017).

OXIDACAO
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C+1/20,—CO
H+1/20,—~H,0
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Figura 2.1 — Estagios do processo de gaseificagdo (Adaptado de MOLINO; CHIANESE;

MUSMARRA, 2016)

2.2. Tecnologias de Recuperacgao de Residuos

Considerando o desenvolvimento sustentavel, ha uma hierarquia (Fig. 2.2) de gestao de

residuos, devendo obedecer a seguinte ordem prioritaria: prevencdo > reutilizagdo >
reciclagem > recuperacdo > aterramento (CUCCHIELLA; D’ADAMO; GASTALDI, 2014).

Contudo, quando os trés primeiros ndo sdo possiveis, a melhor pratica consiste na

recuperagao energética a partir de processos de incineragao, pirélise e gaseificagdo (ASTRUP

et al., 2015).

Existe, portanto, a demanda por tecnologias com a finalidade de reduzir impactos

ambientais dos procedimentos de aterramento, por meio de técnicas mais eficazes, de modo
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a atender a exigéncias normativas ambientais e com enfoque no desenvolvimento humano
sustentavel (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHN; TECHATO, 2018).

Prevencio

Mais desejavel

Reutilizacio

Reciclagem

Recuperacéo
Menos desejavel
Aterramento

Figura 2.2 — Hierarquia da gestao de residuos (CUCCHIELLA; D’ADAMO; GASTALDI, 2014)

A pirdlise € uma tecnologia que tem custo-beneficio e eficiéncia altamente variaveis, de
acordo com as finalidades energéticas e ambientais (MOYA et al., 2017). Por essa razao,
atualmente, a pirdlise ndo constitui uma alternativa satisfatoria para a recuperagao energética
de RSU, sendo mais conveniente para materiais especificos, como residuos industriais, que
nao apresentem grandes variagdes de composi¢ao (PANEPINTO et al., 2015).

Com relacao as técnicas de incineracao, que consistem em combustio direta do RSU,
ha a produgéo de substancias téxicas e nocivas (KUMAR e SAMADDER, 2017), o que requer
sistemas rigorosos de controle de poluicdo do ar (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHN;
TECHATO, 2018). Astrup et al. (2015) analisaram varios estudos de caso envolvendo
processos termoquimicos de tecnologia waste to energy (WTE), dos quais aproximadamente
82 % sao focados em incineragdo, e a gaseificagdo assume percentual menor que 10 %.
Entretanto, segundo SAFT (2007), a gaseificagdo de residuos nocivos tem melhor
desempenho, sob aspectos ambientais, que a incineracdo. Bientinesi e Petarca (2009)
identificaram melhor eficiéncia energética e menor impacto ambiental da gaseificacdo em
relagdo a incineragao de residuos plasticos. Além disso, existem outros estudos que mostram
reducdes de gases de efeito estufa e de poluentes, reducido de impactos globais, além de
vantagens na utilizagdo de processos envolvendo gaseificagdo comparativamente a
incineragcado de residuos (NAKAKUBO et al.,, 2012; ASSEFA, G., 2005; GUNAMANTHA e
SARTO, 2012; HELLWEG et al., 2005).
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Portanto, a gaseificagdo esta se tornando cada vez mais atraente para o tratamento de
RSU, visto que minimiza a emissao de gases poluentes em relagao aos outros tratamentos
(COUTO; SILVA; ROUBOA, 2016). Por outro lado, ha diversas dificuldades para a elaboracao
e execucao da gaseificacdo no processamento de RSU, por exemplo, a falta de incentivos
financeiros (MOTTA et al., 2018), de viabilidade governamental para comércio de energia
elétrica (REZAEI et al., 2018). Em geral, as tecnologias de recuperagéo sao desenvolvidas na
iniciativa privada e nao compartilhadas (MOYA et al.,, 2017), tornando mais dificil o
desenvolvimento de equipamentos necessarios, como linhas de processamento de residuos
em escala industrial (INFIESTA et al., 2019) e reatores de gaseificagdo apropriados para as
variagdes de umidade e de poder calorifico do RSU (PANEPINTO et al., 2015).

A gaseificagdo ja é utilizada na gestdo e aproveitamento energético de RSU como a
industria Mutsu Waste Gasification — instalada na cidade de Mutsu, no Japao, opera desde
2003 processando 140 t/dia de RSU e produzindo 7 MWe — e a maior industria de gaseificagcao
a plasma para esterilizacdo de residuos nocivos, localizada em Pune, na india, da
Maharashtra Enviro Power Limited, que trabalha com a gaseificagcdo plasma desde 2008. A
gaseificacao a plasma é uma tecnologia relativamente nova, em que uma tocha plasma é
utilizada para o fornecimento de calor para a matéria-prima. Devido a alta temperatura, essa
técnica apresenta a principal vantagem de processar praticamente todo tipo de residuos,
incluindo residuos nocivos. Contudo, sua viabilidade econémica € incerta, conforme dados
disponibilizados por Watson et al. (2018).

Segundo Arena (2012), dentre as tecnologias de gaseificacdo em baixa temperatura, os
reatores de leito fluidizado sdo os mais promissores por promoverem maior mistura entre os
reagentes, temperatura uniforme e a grande flexibilidade operacional no uso de diferentes
tipos de residuos (MATERAZZI et al., 2016).

2.3. Gestao de Residuos Sélidos Urbanos no Mundo

Nos paises da Unido Europeia (EU-28), segundo dados da EUROSTAT (2016), 28,2 %
do RSU é reciclado, 16,1 % tratado biologicamente (compostagem), 27,3 % incinerado e
28,4 % aterrado (CUCCHIELLA; D’ADAMO; GASTALDI, 2017). Paises como a Dinamarca e
Suécia apresentam os menores percentuais para o processo de aterramento e tem maior
tendéncia para a reciclagem e incineragao (Fig. 2.3).

Dinamarca, Suécia, Estonia e Finlandia sao lideres na industria WTE, de conversao de
RSU em energia, incinerando pelo menos 50 % do RSU produzido (MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHN; TECHATO, 2018).
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Na Asia, o Japao é também referéncia, onde 67 % dos 65 milhdes de toneladas de RSU
produzidos no pais sao ftratados termicamente (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHN;
TECHATO, 2018). O Japao possui, aproximadamente 1200 plantas de incineragdo de RSU,
das quais 900 sdo plantas de pequeno porte em que n&o ha produgdo energia elétrica.
Existem ainda cerca de 100 plantas que utilizam técnicas de gaseificagcao (LU et al., 2017). A
China, devido ao rapido crescimento populacional, dispde da maior capacidade (em toneladas
de residuos por dia) de incineracdo de RSU com leito fluidizado (LI et al., 2015). Segundo Ryu
e Shin (2012), as industrias waste to energy implantadas na Coreia do Sul sdo de incineragéo,

projetadas para utilizacdo da energia térmica produzida para aquecimento residencial e

geracao de energia elétrica.
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Figura 2.3 — Gestao dos residuos sélidos urbanos em paises da Europa em 2014 (Adaptado

de CUCCHIELLA; D’ADAMO; GASTALDI, 2017)

Alguns paises da Africa e da América Latina também executam a incineragdo para
esterilizacao de residuos médicos e nocivos, todavia, sem producao de energia (MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHN; TECHATO, 2018).

Nos Estados Unidos, aproximadamente 29 % do RSU é reciclado, 7,6 % processado
em instalagdes WTE e 63,5 % aterrado (MICHAELS, T. 2014). Ao todo, o pais tem usinas de
incineragcdo que processam 96.000 toneladas de RSU por dia (MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHN; TECHATO, 2018).

Segundo MOYA et al. (2017), no Reino Unido, o aterramento é a principal destinacao

do RSU, devido ao baixo custo inicial e de operacdo de aterros em relagcdo a outras
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tecnologias mais vantajosas. Na Europa existem poucas aplicagdes industriais das
tecnologias de gaseificacao e pirdlise (PANEPINTO et al., 2015).

Os processos de gaseificacao e pirdlise tém sido aplicados no tratamento de residuos
desde a década de 1970, mas, com excec¢do do Japao, a aplicacdo dessas tecnologias para
RSU, até o momento, ndo é bem difundida no mundo (PANEPINTO et al., 2015).

2.4. Gaseificagao de Residuos no Brasil

A Tab. 2.3 mostra alguns trabalhos de autores brasileiros envolvendo a gaseificacao de
biomassa. Todos os trabalhos listados na Tab. 2.3 consistem em projetos de pequena escala
— usualmente em tamanho laboratorial, de bancada, com destaque para a Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI) que possui reator com freeboard de 3 m.

Apesar do reator de leito fluidizado apresentar grandes vantagens sobre os outros tipos
(MATERAZZI et al.,, 2016; MOTTA et al.,, 2019; MOLINO et al.,, 2016), ndo sdo os mais
aplicados em processos de gaseificagdo devido a sua complexidade.

Motta et al. (2019), autores da Universidade de Campinas (Unicamp), fizeram
simulagdes da gaseificagdo de bagago de cana para producao de gas de sintese sob
diferentes condicbes em reatores de leito fluidizado. Os autores concluiram que as condigbes
de operacgao, tais como temperatura, pressdo, umidade, tipo do reator e outras influenciam
diretamente na composig¢ao do gas de sintese e, consequentemente, seu poder calorifico.

Na literatura cientifica brasileira constam algumas revisdes bibliograficas envolvendo
redugcéo de alcatrdo em processos de gaseificagdo (RIOS et al., 2018), gas de sintese
produzido por gaseificadores de leito fixo descendente (MARTINEZ et al., 2012) e aplicagéo
do biogas de aterros sanitarios na geragao de energia (SANTOS et al., 2018; BARROS et al.,
2014; SALOMON e LORA, 2009; PIN et al., 2018),

Outros trabalhos, incluindo dissertacdes e teses de ambito nacional, envolvem pirdlise
(PEDROZA et al., 2017; DOUMER et al., 2015; LIMA et al., 2018) e incineragéo (FILHO, 2008;
LINO e ISMAIL, 2018, TRINDADE et al., 2018) de RSU, além de revisdes quanto as emissoes
de poluentes atmosféricos (LACERDA, 2019; LOPES et al., 2018b) e viabilidade técnico-
econbmica e ambiental para recuperacido de energia a partir de RSU (LEME et al., 2014;
ROCHA et al., 2014; LUZ et al., 2015).

Por fim, ha também trabalhos do Brasil envolvendo modelagem computacional e
simulagao de gaseificacdo de biomassa (GONZALEZ etal, 2019; ZANG et al., 2018a; MOTTA
et al., 2019; MENDIBURU et al., 2014; NASNER et al., 2017; ZANG et al., 2018b).



Tabela 2.3 — Alguns trabalhos envolvendo a gaseificagcdo de biomassa no dmbito nacional
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PCl da Biomassa

Referéncia Universidade Processo Gaseificador Residuo [MJ kg"'] PC do Gas
e Leito Fixo , 3
OLIVEIRA et al. (2018) | UFMV e UFV | Gaseificacao Cascas de Café 18,56 7,76 £1.27 MJ Nm
Descendente
Leito Fixo Residuos de
OLIVEIRA et al. (2018) | UFMV e UFV | Gaseificagao madeira de 17,3 6,81 + 0,34 MJ kg™
Descendente .
Eucalipto
OLIVEIRA et al. (2018) | UFMV e UFV | Gaseificagdo Leito Fixo Residuos de 18,07 5,45 + 0,42 MJ kg
Descendente madeira de Café
LOPES (2018a) UFPR Gaseificagdo + | - Leito de grelhas RSU 7.95 3,327 MJ kg
Combustao moveis
CASADEMONT et al. Gaseificacao , .
(2018) UFPR Hidrotérmica - Residuos de Oliva - -
PACIONI et al. (2016) UFSC Gaseificagio ; Variosresiduos da | 45 g3 55 49 -
Agroindustria
CORREA Jr. etal. (2019)|  UNIFEI Gaseificaggo | oo Fluidizado o s de Arroz 13,29 2,87 MJ m*
Borbulhante
GALINDO et al. (2014) UNIFEI Gaseificagao Leito Fixo Madeira de 18,06 4,47 £0,5 MJ Nm?
Descendente Eucalipto
e Leito Fixo Madeira de 3
SALES et al., (2017) UNIFEI Gaseificacao . 18,39 4,20 -5,02 MJ Nm
Descendente Eucalipto
. e Leito Fixo Madeira de i}
MARTINEZ et al. (2011) UNIFEI Gaseificagédo ) 18,14 4,5MJ Nm3
Descendente Eucalipto
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Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos relacionados a aplicagao dos processos
de recuperagdo de residuos em larga escala, a nivel industrial, € nem mesmo pesquisas

envolvendo reatores em leito fluidizado circulante para gaseificacdo de RSU/CDR.

2.5. Tipos de Reatores de Gaseificagao

Um reator termoquimico de gaseificagdo, também chamado de gaseificador, € um
equipamento que tem como objetivo a produgao de gas de sintese por meio do aquecimento
em condigbes controladas. O processo consiste na oxidagao parcial da matéria-prima com a
finalidade de converter o conteiudo de carbono em formas gasosas, como o mondxido de
carbono e o metano (SAFT, 2007) e ocorre em etapas, conforme descritas na se¢ao anterior.
Essas etapas ocorrem sucessivamente e simultaneamente ao longo do reator de gaseificagédo
e se dao de acordo com a configuragdo do mesmo.

Nesse sentido, Arena (2012) propde uma classificagdo dos reatores termoquimicos de
gaseificacdo de acordo com aspectos operacionais e de projeto, conforme mostrado na Tab.
24,

A maioria das tecnologias WTE de gaseificagdo desenvolvidas e comercializadas
envolvem a producdo de gas de sintese destinado a cogeracdo de calor e de poténcia
mediante a geragao de vapor (ASTRUP et al., 2015). Entretanto, o gas de sintese produzido
pelos reatores pode ser utilizado diretamente em turbinas a gas e motores podendo-se atingir
maiores eficiéncias (MALKOW, 2004) - como é feito na industria Mutsu Waste Gasification,
localizada na cidade de Mutsu, no Japao. Portanto, quanto a finalidade do gas de sintese
produzido, os gaseificadores podem ser classificados em:

o Gaseificador para geracao de vapor (GGV): o gas de sintese é destinado a
producéo de vapor para ciclos de poténcia a vapor;

e Gaseificador para maquinas de geragéo (GGE): gaseificador para produgéo de
gas de sintese encaminhado diretamente para maquinas de geracao de energia
elétrica (turbinas a gas e motores), apos pré-tratamento.

As principais diferencas entre gaseificadores é relacionada ao fornecimento de calor, os
quais podem ser auto térmicos (gaseificagao direta), cujo processo se da por geragao interna
de calor, ou alotérmicos (gaseificagao indireta), nos quais é necessaria uma fonte externa de

calor para manutencgao da temperatura adequada (SEO; ALAM; YANG, 2018).
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Tabela 2.4 — Classificacado de gaseificadores de residuos soélidos (Adaptado de ARENA, 2012)

Critério

Tipo (Acrénimo)

Fonte de Calor

Gaseificador auto térmico - sem fornecimento externo de calor

Gaseificador alotérmico - com fornecimento externo de calor

Presséao de operagao

Gaseificadores de pressao atmosférica (A)

Gaseificadores Pressurizados (P)

Agente oxidante

Ar (AG)

Ar enriquecido com oxigénio (EAG)

Oxigénio puro (OG)

Vapor (SG)

Gaseificador Plasma (PG)

Projeto do Reator

Gaseificadores de leito fixo

— ascendente (UD)

— descendente (DD)

Gaseificadores de Leito Fluidizado:

— Borbulhante (BFB)

— Circulante (CFB)

— Internamente Circulante (ICFB)

Gaseificadores de Escoamento Direcionado (EF)

Gaseificadores de Tambor Rotativo (RK)

Gaseificadores de Grelha Mével (MG)

Gaseificadores Plasma (PG)

Temperatura de

Gaseificadores de baixa temperatura - tipicamente abaixo de

operagao 900 °C (LT)
Gaseificadores de alta temperatura - tipicamente acima de
1200 °C (HT)

Cinzas Cinzas secas (BA)

Escoria vitrificada (VS)

Producgao de Energia

Gaseificadores para geragdo de vapor (0 gas de sintese é
utilizado na produgdo de vapor para geragdo de calor e

eletricidade por meio de ciclo a vapor) (GGV)

Gaseificadores para maquinas de geragao de energia elétrica (o
gas de sintese é pré-tratado e direcionado para turbinas a gas ou

motores de combustdo interna) (GGE)
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Quanto a pressao interna, os gaseificadores sdo operados a pressao atmosférica ou
moderadamente acima dela. Em pressoes ligeiramente acima da atmosférica, pode-se obter
maiores vazdes e maior percentual de hidrogénio no gas de sintese, porém tal pratica implica
em maiores investimentos e custos operacionais (MOTTA et al., 2018).

A oxidacéo parcial nos reatores pode ser realizada com ar, ar enriquecido com oxigénio,
oxigénio puro, vapor d’agua ou a plasma (SAFT, 2007). Como observado na Tab. 2.5, a maior
parte das tecnologias desenvolvidas utilizam ar em gaseificadores operados a presséo
atmosférica. Na gaseificagédo a vapor e plasma, nao ha excedente de energia proveniente das
reagcdes quimicas (GURGUL; SZCZEPANIAK; MALICKA, 2018), o que implica na
necessidade de uma fonte de energia externa. A oxidacao parcial com oxigénio puro produz
um gas de sintese sem a presenga do nitrogénio atmosférico e, portanto, com maior poder
calorifico. A gaseificagdo a vapor possibilita a producdo de gas de sintese com alta
concentracao de hidrogénio, poder calorifico de valores médios e sem a presenga de
nitrogénio. O processo nao inclui reagdes exotérmicas e, portanto, necessita de fonte externa
de energia para as reag¢des endotérmicas de gaseificacao (COUTO; SILVA; ROUBOA, 2016).
No caso da gaseificacdo a plasma, a energia € oriunda de um arco elétrico (tipico de
processos de soldagem de metais) em alta temperatura (acima de 15000 °C). Devido as altas
temperatura envolvidas, tal processo independe de variagbes de composicdo do RSU,
umidade e tamanho das particulas (LEMMENS et al., 2007).

Outro fator importante que define a caracteristica dos reatores termoquimicos ¢é a faixa
de temperatura de operagdo no equipamento, que pode determinar a possibilidade de
obtencao de cinzas secas de facil manipulagdo ou de escérias vitreas no fundo do reator.
Nesse sentido, o reator pode ser classificado como gaseificador de baixa temperatura (LT),
para temperaturas abaixo de 900 °C, ou gaseificador de alta temperatura (HT), acima de
1200 °C (Tab. 2.4). Essa classificagdo € importante, pois, nos gaseificadores LT, a
temperatura, normalmente, ndo ¢é suficiente para fundir o residuo sélido; o que é diferente nos
gaseificadores HT, podendo formar cinzas fundidas vitrificadas (ARENA, 2012).

Ha também os aspectos tecnoldgicos que dizem respeito ao funcionamento, geometria
e dimensionamento dos reatores termoquimicos de gaseificacdo. Os gaseificadores podem
ser: de Leito Fixo (ascendente ou descendente), de Leito Fluidizado (borbulhante, circulante
ou internamente circulante), de Escoamento Direcionado, de Tambor Rotativo, de Grelha
Movel ou Gaseificador a Plasma (LOPEZ et al., 2018), mostrados também na Tab. 2.4. Cada
modelo de gaseificador tem suas particularidades e essa classificacdo nao limita as
possibilidades tecnoldgicas desses equipamentos, como mostra o estudo de Susastrianwan

et al. (2017), em que sao apresentados varios tipos de reatores de leito fixo descendente.
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Tabela 2.5 — Selegdo de empresas desenvolvedoras de tecnologia de processo de

gaseificacao de residuos (Adaptado de ARENA, 2012)

Tipo de Capacidade dos
Empresas Processo de Gaseificagdo® 3 i
residuo sélido® | Reatores [t/ano]
AlterNRG (Canada),
Westinghouse
RSU, CDR,
Plasma Corp, A-PG-HT-VS-GGE 800-9000
ASR, TDF
Hitachi Metals
(Japao)
_ A-AG-ICFB-LT-(BA + VS)- RSU, ASR,
Ebara TIFG (Japao) 30000-135000
GGV MPW, IW
Ebara Co. and Ube
P-OG-ICFB-(LT + HT)-VS-
Industries Ltd _ MPW 10000-60000
producédo de amoénia
(Japao)
Energos (Noruega) A-AG-MG-BA-GGV RSU, CDR 10000-80000
Hitachi Zosen A-AG-BFB-LT-(BA + VS)-
RSU, CDR 10000-100000
(Japéao) GGV
JFE (Japéao);
(Japao) RSU, CDR, IR,
(Kawasaki Steel and | A-(EAG)-DD-HT-VS-GGE W EW 30000-110000
NKK) ’
JFE (Japéao);
Thermoselect A-(OXG)-DD-HT-VS-GGE RSU, CDR 30000-200000
(Suica)
A-AG-BFB-LT-(BA + VS)-
Kobelco (Japao) RSU 20000-170000
GGV
Mitsui (Japao) A-AG-RK-HT-VS-GGV RSU, ASR 60000-150000
Nippon Steel
A-EAG-DD-HT-VS-GGV RSU, IR, IW 30000-230000
Engineering (Japao)
Plasco Energy
A-PG-HT-VS-GGE RSU, CDR 5000-35000
Group (Canada)
Takuma (Japao) A-AG-RK-HT-VS-GGV RSU, ASR 40000-100000

(3) — Acronimos da Tab. 2.4

(°) — ASR = residuo proveniente da trituragdo de automdveis; EW = residuo de escavagéo; IR

= residuo de incineragao; IW =residuos industriais; MPW = residuo plastico; RSU = residuo

sélido urbano; CDR = combustivel derivado de residuo; TDF = combustivel derivado de pneus.
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2.5.1. Gaseificadores de Leito Fixo

Esses equipamentos sdo chamados dessa forma pelo fato da biomassa se acumular na
parte inferior do reator, geralmente em cima de uma grelha imével, formando uma camada
fixa de biomassa em reacido quimica. Ha equipamentos em que esse leito de biomassa nao
é fixo, que serdo mostrados adiante.

Os gaseificadores de leito fixo sdo encontrados nas seguintes configuragdes:

o Ascendente (Updraft Gasifier) — Fig. 2.4a
e Descendente (Downdraft Gasifier) - Fig. 2.4b
e de Escoamento Cruzado (Cross-draft Gasifier) - Fig. 2.4c

Essa categorizagéo se da devido a relagédo de escoamento da biomassa com o gas
produzido. Por exemplo, nos gaseificadores de leito fixo ascendente a biomassa encontra-se
num escoamento contracorrente ao agente oxidante/gas produzido. O agente oxidante se
move da parte de baixo para a parte superior do reator, absorvendo o calor da reagao de
oxidagado para as regides de reducao, pirélise e secagem da biomassa. Essa relagédo é
diferente nos gaseificadores descendentes, em que o0 agente oxidante/gas produzido é co-
corrente a biomassa, na regido de oxidacéo e de redugdo. Ha também os gaseificadores de
leito fixo de escoamento cruzado, em que a biomassa tem trajetoria descendente e o agente
oxidante/gas produzido escoa lateralmente ao longo das reagbes de secagem, pirdlise,
oxidacao e reducao.

Os gaseificadores de leito fixo ascendente sao caracterizados pela sua flexibilidade em
relacdo a umidade e composi¢cdo da biomassa, de facil operagcao, sao equipamentos
construtivamente mais simples de se aplicar em larga escala e produzem maior quantidade
de alcatrdo, o que requer sistemas de tratamento posterior, quando comparados com os
reatores de leito fixo descendente. Essa configuracdo nao é recomendada para biomassa com
baixo ponto de fusdo de cinzas pois podem formar escéria, que pode prejudicar a operagao
do equipamento.

Nos equipamentos de escoamento cruzado a biomassa também entra pelo topo do
reator enquanto o agente oxidante ¢ injetado lateralmente, na parte inferior do equipamento,
em alta velocidade e o gas produzido sai pela lateral oposta. Nessa configuragéo, a grelha e
a zona de oxidagao sao fisicamente separadas das outras se¢des do reator, em que altas
temperaturas, acima da temperatura de fusdo de cinzas, sdo atingidas. Consequentemente,
esses reatores sao mais adequadamente aplicados para biomassas com baixa produgao de
cinzas, como a madeira e o carvao e com tamanhos de particulas menores que nos outros

modelos, entre 5 e 20 mm (MOTTA et al., 2018). Sao equipamentos geralmente utilizados em
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escala laboratorial ou plantas piloto, devido ao baixo tempo de residéncia e resposta rapida a

variacao dos parametros operacionais (LAVAEE, 2013).

Biomassa Biomassa Biomassa
Secagem Gis Secagem M. —
_________________________ o Secagem
Pirolise Pirdlise
________________ Pirolise Redugéo
. Agente — 1 N~ Agente
Redugdo < — e -« F —1
7777777777777777 Oxidante ™ _~__ Oxidacio Oxidante ~ Agente _—J . Gas
. Oxidante — —
Agente — Oxidagéio Redugdo | Oxidagio+™ N
Oxidante > Gas
Cinzas Cinzas Cinzas
(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Gaseificadores de leito fixo (a) Ascendente, (b) Descendente, (c) de Escoamento
Cruzado. (Adaptado de MOTTA et al., 2018)

2.5.2. Gaseificador de Tambor rotativo (Rotary Kiln Gasifier)

Esse tipo de equipamento consiste em um tambor cilindrico, tipicamente de aco com
revestimento interno feito com material refratario resistente a corrosdo, que tem movimento
de baixa rotagdo (em torno de 1,5 rpm). Ademais, sdo dispostos, em geral, na posi¢ao
horizontal com uma leve inclinagéo (proxima de 0,03 m/m) para que a biomassa se movimente
em diregdo a saida do reator (ARENA, 2012).

No gaseificador de tambor rotativo, o movimento rotacional continuo do tambor promove
também uma homogeneizacéo do leito de biomassa e cinzas formado, evitando a fusédo das
cinzas. Sao modelos com boa confiabilidade na gaseificagdo de varios materiais, incluindo
residuos como o RSU. O movimento do tambor é relativamente lento, acarretando em um
longo tempo de residéncia, se comparados com os reatores de leito fixo descendente, o que
leva a uma melhor decomposicao do alcatrdo (FREDA et al., 2018).

A sua construcao é relativamente simples e a velocidade do gas € bem menor que a
velocidade de fluidizagao, utilizada nos gaseificadores de leito fluidizado (HATZILYBERIS,

2011). Sao utilizados também em processo de incineragao e pirélise de residuos (SAFT, 2007)
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2.5.3. Gaseificador de Grelha Mével (Moving Grate Gasifier ou Mechanical-grate Gasifier)

Nesse modelo, o leito contendo cinzas e biomassa é formado na parte inferior do
equipamento sobre uma grelha. Da mesma forma como sao desenvolvidos para incineradores
e caldeiras aquatubulares, por exemplo, as grelhas podem ser do tipo vibratdria, rotativa, pin
hole (as cinzas sao arrastadas pela aspersdo de vapor de baixa pressao feita por bocais
localizados nos elementos da grelha), dentre outros. A Fig. 2.5 mostra um reator de grelha
movel utilizado no processo de gaseificagao desenvolvido pela Europlasma.

Reatores de grelha mével ttm como principais vantagens o processamento de grandes
quantidades de RSU (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHN; TECHATO, 2018), admitir
porcentagem de até 60 % de umidade e processamento de biomassa com até 200 mm de
tamanho. Por outro lado, a troca de calor é pouco eficiente (dominada pela radiagcao), o tempo
de residéncia é longo no processo e o reator apresenta perfil de temperaturas variavel
(ARENA, 2012).

Por vezes, esse tipo de reator também é chamado de gaseificador de leito fixo, uma vez
que a camada mais pesada formada na parte inferior do equipamento se movimenta
lentamente de modo que mantém uma altura constante, apesar da continua alimentacéo de
RSU e extracao de cinzas (BASU, 2006).
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Figura 2.5 — Processamento gaseificacao de residuos utilizando reator de grelha mével,
desenvolvido pela Europlasma (DUCHARME e THEMELIS, 2010)
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2.5.4. Gaseificadores de Escoamento Direcionado (Entrained Flow Gasifier)

Nos gaseificadores de escoamento direcionado a alimentagéo se da por meio da injegéao
de finas particulas de biomassa juntamente com o agente oxidante. Esse procedimento
resulta em altas temperaturas e pressao elevada no interior do equipamento e séao
caracterizados pela intensa turbuléncia no escoamento, permitindo a rapida conversado do
material em gases. Nesses modelos de equipamentos, o tempo de residéncia é baixo
(tipicamente em torno de poucos segundos), com alta eficiéncia de conversao do carbono
(entre 98 e 99,5 %). O alcatréo, dleos, fendis e outros liquidos produzidos pela pirdlise s&o
decompostos em gas hidrogénio, monéxido de carbono e pequenas quantidades de
hidrocarbonetos. Devido a alta temperatura, esses reatores causam a fusdo das cinzas,
formando uma escoéria vitrificada. Entretanto, ha maior desgaste de pecas e componentes do
sistema, incluindo partes refratarias do reator (VILLETTA; COSTA; MASSAROTTI, 2017).

Devido ao fato da alimentacao desses equipamentos ser feita sob pressao, esse modelo
tolera particulas de didmetro de biomassa de até 15 mm e, por essa razdo, necessita um pré-
tratamento da matéria-prima mais adequado, sendo mais oneroso (SALAM et al., 2018). Essa
pode ser uma desvantagem significativa para a utilizagao desse tipo de equipamento na

gaseificacdo de RSU, por exemplo.

2.5.5. Gaseificador a Plasma (Plasma Gasifier)

Um processo variante de gaseificagcdo € a gaseificagdo plasma, que consiste na
aplicagdo de uma fonte de calor de alta intensidade em que altas temperaturas sao
alcangadas por meio de uma tocha plasma. Esse processo € conveniente para a gaseificagéo
de RSU e outros residuos, pois a alta temperatura facilita a converséo desses materiais. Por
vezes, essa variante € também chamada de pirdlise plasma devido ao fato de envolver
essencialmente a desintegracdo térmica do conteudo de carbono da matéria-prima em um
ambiente em auséncia de oxigénio. O arco plasma é formado eletricamente na tocha,
posicionada na parte inferior do equipamento (Fig. 2.6), por meio da passagem de um gas
inerte entre dois eletrodos, produzindo o gas ionizado a alta temperatura, em torno de 13000
°C. As temperaturas atingidas na regido em que o gas entra em contato com o residuo atingem
entre 2700 a 4500 °C, sendo suficiente para converter hidrocarbonetos complexos em gases
simples como o CO e o H,. Simultaneamente, componentes inorganicos (e.g., vidro, metais,
silicatos, metais pesados) sdo fundidos em uma escoria liquida que quando solidificadas

formam um sodlido vitrificado; enquanto o gas util produzido deixa o reator em temperaturas
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entre 1000 e 1200 °C. As altas temperaturas favorecem a decomposicao de produtos nocivos,
como dioxinas e furanos, que sado destruidos no processo (BASU, 2010).

Os reatores a plasma apresentam como maior vantagem a capacidade de lidar com
residuos nocivos e téxicos. Entretanto, seu alto consumo de energia, de instalagdo e de
manutencao, aliado a baixa eficiéncia, trazem condi¢gdes econdmicas inviabilizantes de sua
utilizagao (SIKARWAR et al., 2017).

Sua aplicagao permite um controle rigido de temperatura independentemente da
umidade, tamanho de particulas e composigdo quimica da matéria-prima ou do tipo de agente
gaseificante utilizado (ar, oxigénio ou vapor). Além disso, o processo € vantajoso por permitir
que o RSU n&o necessite pré-tratamentos, como a trituracao e a secagem, atribuindo-lhe boa
flexibilidade e controle de processo (ARENA, 2012).

l Biomassa

———— p Gas de Sintese

4—— Agente gaseificante

Tocha plasma

—P Escoria

Figura 2.6 — Gaseificador plasma (Adaptado de BASU, 2010)
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2.5.6. Gaseificadores de Leito Fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado apresentam como principais caracteristicas a
excelente mistura da biomassa com o agente oxidante e uniformidade da temperatura no
interior do equipamento devido ao estado fluidizado em que a matéria se encontra. O leito é
formado por graos de materiais inertes, juntamente com a biomassa, que ficam em suspensao
devido a passagem do agente oxidante (ou fluidizante), que é mantido em velocidades
apropriadas. Essa configuragao apresenta a vantagem de produzir menor quantidade de
alcatrdo quando comparada com a configuragdo em leito fixo ascendente (BASU, 2010).

Esses reatores sdo conceitualmente muito parecidos, porém, sdo comumente
encontrados nas seguintes configuragdes (MOTTA et al., 2018):

e Leito fluidizado borbulhante (Bubbling Fluidized-bed Gasifier) — Fig. 2.7
e Leito fluidizado circulante (Circulating Fluidized-bed Gasifier) — Fig. 2.8

| 1
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Freeboard
\‘\ A .
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Fhidizado ||o %)00%0
Borbulhante OO O =
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ﬂ

Figura 2.7 — Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante (Adaptado de MOTTA et al., 2018)

Os reatores de leito fluidizado tém como vantagens a alta flexibilidade operacional, nos
quais pode-se utilizar diferentes agentes fluidizantes, temperaturas de operagao, tempo de
residéncia, adigdo de reagentes ao longo do reator e operagdo com ou sem catalisadores
(ARENA; ZACCARIELLO; MASTELLONE, 2010).
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Figura 2.8 - Gaseificadores de Leito Fluidizado Circulante (Adaptado de KUNII e
LEVENSPIEL, 1991)

A matéria-prima deve ser pré-tratada a fim de se obter o tamanho de particulas
adequado para a fluidizacdo, que é feita por meio da injecdo do agente oxidante, que é
também o agente fluidizante do processo. Os gaseificadores de leito fluidizado, em geral,
utilizam a biomassa em particulas pequenas para maximizar o contato do material com o
agente oxidante (WIDJAYA et al., 2018).

Dentre as tecnologias de gaseificacdo, os reatores de leito fluidizado sdo os mais
promissores, por uma série de razées. Em particular, pelo fato de promoverem maior mistura
entre os reagentes, ter temperatura uniforme e ter grande flexibilidade operacional, o que
torna possivel a utilizacdo de diferentes tipos de matéria-prima, incluindo residuos
(MATERAZZI et al., 2016).

O reator termoquimico referente ao gas de sintese objeto de estudo do presente
trabalho é um gaseificador de leito fluidizado circulante, classificado, segundo ARENA (2012)
na Tab. 2.4, como um reator auto térmico, de baixa temperatura (850 °C), operado a pressao

ligeiramente acima da pressao atmosférica, de formacio de cinzas secas, que utiliza o ar
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como agente oxidante, destinado a conversdo de CDR em gas de sintese. O equipamento,
desenvolvido pela Carbogas Energia Ltda., opera a pressao de 1500 mmH-O e tem poténcia
de 3,54 Gcal/h (4 MWth). O mesmo tem a finalidade produgéo de gas de sintese destinado a

geracao de energia elétrica em ciclos a vapor (GGV).

2.6. Combustiveis de Biomassa

Biomassa é todo material que tem parcela significativa de matéria organica, de origem
vegetal ou animal. Entretanto, na definicdo de biomassa para geragao de energia, excluem-
se os tradicionais combustiveis fosseis (ex.: carvao mineral e petroleo). A biomassa € obtida
por meio da degradagdo e/ou processamento de recursos renovaveis, como plantas (ex.:
madeira, bagago de cana-de-agucar), residuos agricolas, restos de alimento e de animais e
até mesmo o lixo. Em sua maioria, sdo produtos renovaveis que podem ser utilizados em
processos quimicos, térmicos e termoquimicos para produgéo de energia, considerada por
essa razao energia renovavel.

Segundo Basu (2010), ha trés tipos combustiveis produzidos por biomassa:

1) Liquidos (ex.: etanol, biodiesel, metanol, dleo vegetal e dleo de pirdlise);
2) Gasosos (ex.: biogas (CH4, COy), producer gas (CO, Hz, CH4, CO2, Hy), gas de
sintese (CO, Hy), substituto de gas natural (CH.));

3) Sdlido (ex.: carvao, biomassa)

O biogas é um gas combustivel que pode ser produzido industrialmente a partir de
residuos organicos ou recuperado de aterros de residuos sélidos urbanos. Sua recuperagao
€ importante ndo somente como uma fonte combustivel, mas também para evitar seu descarte
na atmosfera, por ser um gas de efeito estufa (ZHANG, 2010). E um produto resultante da
degradagao natural de material organico por micro-organismos em condi¢gdes anaerobicas
(SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018) e sua composigao consiste essencialmente em CH,
CO: e tragos de Hz, aménia (NHs3), sulfeto de hidrogénio (H>S) e CO (SOLARTE-TORO et al.,
2018).

Portanto, o denominado “gas de aterro” (landfill gas) é também um biogas. Esse produto
€ formado por meio de um processo natural de digestdo anaerdbica. Como as condicdes de
operagao dentro do aterro ndo séo controladas e as caracteristicas dos residuos néao sao
uniformes, muitas outras reagdes bioquimicas ocorrem dentro do aterro que nao sao
completamente compreendidas. Dos produtos dessas reacbes, € produzida uma mistura

gasosa, que é denominada “gas de aterro”. A quantidade e a qualidade desse gas dependem



29

de varios parametros, como as caracteristicas do material de origem (ex.: residuos urbanos e
industriais), a idade do aterro, e varias condigbes ambientais e operacionais (KUHN et al.,
2017; RENA et al., 2019). O “gas de aterro” é constituido primariamente de CO; e CHea,
incluindo tragos de H;, CO e outros componentes organicos nao-metano (PURMESSUR e
SURROOP, 2019; SCHEUTZ e kJELDSEN, 2019).

O gas de sintese, do inglés synthetic gas ou syngas, € qualquer combustivel produzido
de forma sintética por processos quimicos ou térmicos. Por essa razéo, geralmente, € um gas
de baixo poder calorifico, permitindo sua aplicagao na recuperagao energética ou na industria
quimica. Apesar de Basu (2010) relatar que a composigao do gas de sintese é essencialmente
monoxido de carbono (CO-) e hidrogénio (Hz), na literatura, o gas combustivel resultante do
processo de gaseificagdo é frequentemente referido como gas de sintese, composto por
mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H), dioxido de carbono (CO3), vapor d’agua (H20),
metano (CH4), nitrogénio (N2), outros hidrocarbonetos em pequena quantidade e,
eventualmente, contaminantes, como particulas de carbono, alcatrdo e cinzas (COUTO et al.,
2013; MOLINO et al., 2016). Da mesma forma, ha também a mesma designagcao para o
producer gas, que € produzido pela gaseificagdo de biomassa e tem composi¢do semelhante
(CHANPHAVONG e ZAINAL, 2018; ANIS e ZAINAL., 2011).

2.7. Aplicacao do Gas de Sintese: propésito do presente trabalho

A aplicagédo do gas de sintese para a recuperacdo energética pode se dar de varias
maneiras, seja para a geragao de outros produtos quimicos de utilidade industrial ou para a
geracao de energia térmica ou elétrica. As alternativas mais utilizadas foram marcadas em
vermelho na Fig. 2.9. Aquelas de maior interesse para o estudo do presente trabalho
consistem na utilizacdo do gas de sintese para a geragao de energia elétrica, de maneira
direta (ex.: motores de combustdo interna ou turbinas a gas) ou indireta (ex.: produgéo de
vapor para gerac¢ao de energia elétrica).

Devido ao fato de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis nao renovaveis e
apresentar vantagens no quesito ambiental, a gasificagdo de biomassa em CO e H- fornece
uma boa base para a produgédo de combustiveis para transporte de liquidos, como gasolina,
e produtos quimicos sintéticos, como o metano (BASU, 2010).

Quando da aplicagédo de gas de sintese proveniente da gaseificacdo de RSU, séo
encontrados na literatura, conforme a Fig. 2.9, trabalhos envolvendo sua participacao em
cadeias produtivas na industria quimica, de metanol e de amoénia (SHEN et al.,, 2017;
GAMERO et al., 2018; BAl et al., 2019).
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Figura 2.9 — Alternativas para a recuperagao energética por meio do gas de sintese (Adaptado
de MOLINO; CHIANESE; MUSMARRA, 2016). CHP: Combined Heat and Power Production.

O gas de sintese também encontra aplicagcdes em sistemas com finalidades diversas.
Por exemplo, Rinaldini et al. (2017) estudaram a viabilidade da utilizacdo do gas de sintese
injetado juntamente com o éleo diesel em motores de igni¢do por compressao. O gas de
sintese utilizado nos experimentos tem PCI proximo de 5 MJ Nm™, obtido por gaseificagéo a

ar de lascas de madeira em reator de leito fixo descendente.

2.7.1. Motores de Combustéo Interna — Ciclo Otto

A maior parte dos motores de combustdo interna operados com gas de baixo poder
calorifico sdo motores originalmente a diesel adaptados, com certas caracteristicas
modificadas, como aumento de cilindrada e sistema de ignicdo (LESME-JAEN et al., 2016).

Lesme-Jaén et al. (2016) avaliaram a eficiéncia térmica de uma instalagdo de geracgao
de energia elétrica a partir do gas de sintese derivado de residuos florestais e sua aplicagao

em motor de combustéo interna. O gas foi produzido por gaseificagdo em reator de leito fixo
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descendente e aplicado em um motor diesel adaptado para operacdo a gas. Os autores
concluiram que o0 gas de sintese pode ser utilizado em motores de combustdo interna de
forma satisfatoria.

Nasner et al. (2017) realizaram simulagdes de uma planta piloto integrada com motor
de ciclo Otto para a geracdo de 50 kWe e confirmaram a viabilidade técnica e econdmica
desse processo. O gas de sintese utilizado tem PCl de 5,8 MJ Nm?3, obtido a partir da
gaseificagcdo a ar em leito fixo descendente.

Muraro (2006) estudou a aplicagao do gas de sintese produzido pela gaseificagao de
cascas de arroz em reator de escala laboratorial de leito fluidizado. Com PCI de 4,24 MJ Nm~
3, 0 gas de sintese foi aplicado com sucesso em um motor de ciclo Otto com poténcia de
40,7 kW.

Begum et al. (2014) aplicaram o gas de sintese produzido pela gaseificacdo de RSU em
uma planta piloto em motor de combustao interna de ciclo Otto e obtiveram uma geracao de
0,5 MWe. As informacdes técnicas do motor utilizado ndo foram informadas pelos autores.

A Tab. 2.6 indica alguns trabalhos envolvendo a aplicagdo do gas de sintese de
biomassa em motores de combustao interna. Ndo foram encontrados trabalhos abordando

essa aplicagcado para motores de maior poténcia.

Tabela 2.6 — Exemplos de Aplicacdo do Gas de Sintese em motores de combustao interna
(Adaptado de INDRAWAN et al., 2017)

PCI Syngas Poténcia
Motor Referéncia
(MJ Nm?3) Gerada (kW)
4,64 Diesel Modificado 3,1 HOMDOUNG et al. (2015)
5,6 Diesel Modificado 165 SRIDHAR et al. (2005)
5,79 Motor a Gasolina 1,39 SHAH et al. (2010)
5,6 Motor a GNV 73 RAMAN e RAM (2013)

2.7.2. Ciclo de Poténcia a Gas — Ciclo Brayton

A aplicacao de turbinas a gas na geracado de energia elétrica apresenta vantagens
relacionadas a alta eficiéncia desses equipamentos e a utilizagdo de equipamentos
compactos. Segundo Mohammadi; McGowan; Saghafifar (2019), o custo dos
empreendimentos de usinas para geragao de energia elétrica envolvendo a operacédo de
turbinas a gas com gas natural é inferior aquele das que fazem uso de ciclos a vapor por meio
da queima de carvao, por exemplo. Além disso, apresentam menores niveis de emissdes

atmosféricas de poluentes nocivos.
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Dentre as desvantagens do uso do syngas em turbinas a gas existe a possibilidade do
fendbmeno de surge no compressor do ciclo a gas. Kim et al. (2011) avaliaram a operagao de
uma turbina a gas projetada para gas natural (PCl de 49,2 kJ kg™") utilizando diferentes gases
combustiveis de PCl entre 8,6 a 120 kJ kg™'. Os autores verificaram que com a redug&o do
PCI do gas combustivel houve aumento da poténcia exportada e da eficiéncia devido ao
aumento do fluxo de massa na turbina, porém, com maior vulnerabilidade do compressor para
ocorréncia do surge, além do superaquecimento dos componentes da turbina.

Corréa Jr. et al. (2019) avaliaram o efeito de se aplicar o gas de sintese, da gaseificagéo
de cascas de arroz em leito fluidizado borbulhante, misturado ao gas natural em uma turbina
a gas. Os autores verificaram queda na eficiéncia térmica do ciclo a gas quando comparada
com a eficiéncia utilizando-se 100 % de gas natural. O gas de sintese analisado, com PCI de
2,87 MJ m3, enquanto a biomassa tem PCl de 13,29 MJ g (Tab. 2.3).

Dambrosio et al. (2018) fizeram uma analise técnica e econdmica da aplicacéo do gas
de sintese da gaseificacao de CDR e lodo de esgoto em um ciclo combinado gas vapor. O
estudo possibilitou a selegdo de microturbina a gas financeiramente viavel.

Renzi; Patuzzi; Baratieri (2017) também observaram diminui¢cdo da eficiéncia quando
da simulagéo da aplicagéo de gas de sintese de PCI 9,54 MJ Nm derivado de biomassa em
uma microturbina a gas de 100 kW. Os autores atribuiram essa queda a variacdo de
composigao do gas.

Verifica-se que a aplicacdo do gas de sintese em turbinas a gas encontra grandes
dificuldades relacionadas ao baixo PCl desse combustivel frente ao gas natural, por exemplo,
com 34,5 MJ Sm™ (CHANG et al., 2019), além de se encontrar ainda poucas aplicagées em

turbinas a gas de maior porte.

2.7.3. Ciclo de Poténcia a vapor (Ciclo Rankine)

Em geral, as usinas de geracao de energia elétrica por tratamento térmico do RSU visam
a produgao de vapor d’agua por meio da queima direta desse material, como nas usinas de
incineracao. Nessas aplicagbes, a maior vantagem envolvendo ciclos a vapor € a queima
externa, realizada em caldeiras, que possibilita 0 maior aproveitamento térmico da biomassa
na geracao de vapor. Esses equipamentos permitem maior robustez e flexibilidade ao
processo, que permite a utilizacdo de biomassas de composi¢do variavel, como o RSU.
Entretanto, outros problemas relacionados aos niveis de emissdes atmosféricas conferem

complexidade operacional em se tratando de conversao energética com RSU.
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Por outro lado, como relatado anteriormente e sera melhor demonstrado ao longo do
presente trabalho, a gaseificacdo apresenta vantagens sobre a incineracao de RSU. Assim,
poucas industrias de recuperacéo energética utilizam da via de produzir um gas combustivel
(gas de sintese), mediante a gaseificacado, por exemplo, e, posteriormente, combustao para
geragao de vapor e energia. A Tab. 2.7 a seguir, mostra alguns exemplos de usinas de
gaseificacdo de RSU ou derivados em fase de planejamento, teste ou operagéo nos ultimos

anos, bem como breve descricdo dos seus processos utilizados.

Tabela 2.7 — Usinas de Gaseificagdo para geracao de energia elétrica*

Processo de
Industria Tecnologia Local Ano
Gaseificagao?®
Hitachi Metals MSW
Utashinai, PG-HT-VS-
Plasma Gasification Hitachi Metals 2003
Japao GGV
Plant
Sinfin Lane Waste Derby, Reino
- 2018 GGV-BA-LT
Treatment Facility Derby Unido
Bioenergy Infrastructure | Hull, Reino
Energy Works Hull 2019 FB-GGV-LT
Group, M&W Group Unido
Levenseat Renewable Lanark, FB-BA-GGV-
Levenseat 2017
Energy Reino Unido AG
Avonmouth Waste Avonmouth,
NEAT 2013 GGV
Gasification Plant Reino Unido
SMSIL Hazardous
. PG-HT-VS-
Waste Plasma Westinghouse Pune, India | 2008
GGV-PV
Gasification Plant

* Essas industrias podem nao estar em operacédo, pois as informagdes nao puderam ser
atualizadas com confiabilidade.
a Acroénimos utilizados de acordo com a Tab. 2.4, segundo a classificagdo de ARENA (2012).

Nao foram encontradas mais informacdes a respeito desses processos utilizados.

O aproveitamento energético de RSU mediante a geragéo de vapor pode ser aplicado
em qualquer processo quimico, alimenticio ou industrial que faga uso da energia térmica
(DAMBROSIO et al., 2018). Na West Incineration Plant, por exemplo, localizada na cidade de
Saitama, no Japao, o calor gerado é utilizado para a produgédo de energia elétrica e para

aquecimento de agua de piscinas em um centro esportivo instalado em suas mediagodes.
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Apesar da maioria das usinas envolvendo a geragdo de energia por meio de gases
combustiveis utilizar de ciclos combinados gas-vapor, por meio do processo de gaseificagao
de carvao, por exemplo, ndo foram encontrados trabalhos envolvendo a analise desses ciclos
com gas de sintese.

Diante do exposto, com o objetivo da geracéo de energia elétrica, no presente trabalho,
0 gas de sintese proveniente da gaseificagdo em leito fluidizado de CDR foi analisado para
sua aplicagéo nos ciclos Brayton, Rankine e Otto, conforme as restricdes e necessidades
técnicas da UTGE em fase de construgao na cidade de Boa Esperanga-MG, que sera

brevemente apresentada ao longo deste texto.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Nessa secdo, serdo apresentados os parédmetros experimentais e os calculos
termodinamicos utilizados no presente trabalho. De forma mais especifica, sera apresentada
a composicao experimental e a modelagem termoquimica da combustdo do gas de sintese.

Em seguida, sdo apresentados os calculos termodinamicos realizados para aplicagcao
do gas de sintese em ciclos de poténcia a gas e a vapor para a geragéo de energia.

Além disso, alguns aspectos referentes a UTGE de Boa Esperanca-MG, reator
termoquimico de gaseificagao e sistema de gaseificacdo, bem como uma breve descri¢ao das
analises quimicas experimentais e do processo de conversdo de RSU em energia térmica e

elétrica.

3.1. Caracteristicas Gerais da UTGE

O processo de conversdo de RSU em energia elétrica sera considerado como o da
UTGE, em fase de construcdo na cidade de Boa Esperanca, Minas Gerais, Brasil.
Simplificadamente, o processo é realizado por meio de trés etapas: processamento de RSU
para producgédo do CDR, gaseificagdo do CDR para produgéo do gas de sintese e geragao de
energia elétrica. A Fig. 3.1 apresenta um esquema simplificado da referida UTGE.

O RSU consiste em uma biomassa heterogénea, com residuos de diferentes tamanhos
e altos niveis de umidade, em média de 50 wt% (INFIESTA et al., 2019). Por essa razao, essa
matéria-prima deve passar por um processo de trituragcéo, selegdo e secagem.

Inicialmente, na UTGE, o RSU sera processado em uma linha de processamento de
residuos sélidos (LPRS) para obteng¢ao de combustivel derivado de residuos sélidos urbanos
(CDR) com 15 % de umidade, utilizado como fonte de energia renovavel. A LPRS trabalha
independentemente do setor de producédo de gas de sintese e geracado de energia elétrica.
Maiores informacgoes relativas a LPRS podem ser consultadas no trabalho de Infiesta et al.,
2019.

Apos a LPRS, o CDR é direcionado a planta de gaseificagao, onde o CDR é convertido

no gas combustivel, denominado gas de sintese, para a geragdo de energia. O CDR é
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destinado ao reator por meio de um silo, com capacidade de armazenamento de 96 ton de
produto, seguido por um silo de calcario e outro silo de areia. Esses produtos sao depositados
em esteiras transportadoras de borracha e direcionados para dois conjuntos de valvulas de
controle localizadas na lateral do equipamento. Assim, os silos de armazenagem de produtos
possibilitam a manutencao da quantidade de silica do leito fluidizado circulante do reator, e
um silo de calcario; uma vez que parte do material do leito fluidizado (residuos particulados,

cinzas, calcario e silica) € continuamente removida por uma rosca extratora de cinzas.

Gasification Plant
MRDF Stock Warehouse _

Steam Power Plant

H]”]”]}“”Hllnv

Figura 3.1 - Layout da Usina Termoquimica de Geragao de Energia (INFIESTA et al., 2019).
Solid Waste Processing Line (SWPL) — Linha de Processamento de Residuos Sélidos (LPRS).
Municipal Refuse Derived Fuel (MRDF) — Combustivel Derivado de Residuo Sdlido Urbano
(CDR)

O fluxograma simplificado referente ao balango de massa e energia da UTGE de Boa
Esperangca-MG ¢é apresentado na Fig. 3.2. A LPRS foi projetada para processamento de
55 ton dia™' de RSU e produgéo de 30ton de CDR. Assim, a vazdo massica (ni,) de
alimentagéo do reator é de aproximadamente 1252 kg h™' de CDR. Segundo informagdes da
Carbogas Energia Ltda. sobre o poder calorifico inferior (PCl) médio do CDR, 3770 kcal kg™,
a poténcia térmica (P,) do reator foi determinada, 3,54 Gcal h™' (INFIESTA et al., 2019):

P, = ™. PClepr.Nreator = 1252.3770.0,75 = 3,54 Geal/h (3.1)
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| ConsumodeCDR |

| 1252,3 kg/h | Vapor 4,86 ton/h
Gas Production = Pressdo 42 bar
Reator L - _2736,4 Nm*/h i Temp 420 °C

Steam Turbine

e
[Losmw]

| 1,0 m*/h 2,0 m?/h
Consumo no Processo

)
Secador Exportagdo A
P EYT™ 3 3

Figura 3.2 — Fluxograma e balan¢o de massa e energia simplificado da planta de gaseificagcao

Sistema de I
Lavagem dos

%\ Gases

Cinzas&
| 340,0 kg/h

O rendimento (M,eqtor), de 75 %, do reator foi determinado por meio de testes praticos
realizados em planta piloto. A capacidade de geracdo de 1,0 MWh de energia elétrica
representa 1/3 do consumo diario da cidade de Boa Esperanca. Cabe salientar que a UTGE
sera responsavel por tratar todo o RSU produzido diariamente pelo municipio. Assim, por meio
do PCl do gés de sintese (PClgyngqs) de 1294 kcal Nm, informado pela Carbogas Energia
Ltda., e de valores de eficiéncia de equipamentos como caldeiras, turbinas e geradores
elétricos, determinou-se a quantidade de energia térmica necessaria e, consecutivamente, a
quantidade de gas de sintese a ser produzido.

Por meio das analises experimentais realizadas na planta piloto de Maua-SP, verificou-
se que o CDR apresenta em sua composigao aproximadamente 26 wt% de cinzas — materiais
ndo combustiveis, inertes e sem contribuicdo para o PCIl. Dessa forma, cerca de 322 kg h"
do CDR introduzido no reator sai inerte do gaseificador pela rosca extratora de cinzas, junto
com os produtos nao convertidos no reator.

Juntamente com as cinzas, ha a extragdo do sulfato de calcio (CaS), produzido gragas
a adicdo de calcario na alimentagédo reator. Logo, a vazdo massica extraida do reator
composta de cinzas, particulado arrastado e produtos de reacdo com calcario € de
aproximadamente 340 kg h™'.

O reator é alimentado com o CDR, areia e calcario por entradas laterais do equipamento,
além do ar, cuja alimentacao é feita pela base. Dentro do reator, esses materiais compdem o

leito fluidizado circulante @ uma temperatura de 850 °C, juntamente com o ar a pressao
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manométrica de 3000 mmH0 (0,30 bar) temperatura de 400 °C e vaz&o de 1780 Nm* h~', ou
2300 kg h™', proveniente de sopradores.

Na saida do equipamento, o gas de sintese a 850 °C passa em um trocador de calor
que tem por finalidade aquecer o ar atmosférico a uma temperatura de 400 °C antes de ser
insuflado pela base no reator.

Apbs o resfriamento do gas de sintese e a passagem pelo processo de lavagem (Fig.
3.4), o gas limpo pode ser consumido. Uma pequena parcela, cerca de 79,6 Nm?3 h™' de gas
de sintese ¢ destinada ao secador da LPRS enquanto que o restante (2656,9 Nm3 h') é
consumido na unidade de geragao de vapor e energia.

A combustao do gas em condigbdes estequiométricas na caldeira é suficiente para a
producdo de 4,6 t h™' de vapor a 420 °C e 42 bar, que é destinado a producdo de 1 MWh de
energia elétrica. No projeto da usina, que inclui a LPRS e equipamentos elétricos da planta
de gaseificagao, estimou-se um consumo de energia elétrica de aproximadamente 200 kWh.

Logo, a energia exportavel prevista foi de 800 kWh.

3.2. Caracteristicas do Sistema de Gaseificagao

O reator termoquimico para produgao do gas de sintese de estudo no presente trabalho
€ um gaseificador de leito fluidizado circulante, classificado como um reator auto térmico, de
baixa temperatura (850 °C), operado a pressdo ligeiramente acima da atmosférica, de
formacgé&o de cinzas secas e, que utiliza ar como agente oxidante e fluidizante para conversao
de CDR em gas de sintese (ARENA, 2012). O reator foi desenvolvido pela empresa Carbogas
Energia Ltda., visando a producao de gas de sintese que sera destinado a geragéo de energia
elétrica em ciclos a vapor (GGV). Ele opera a pressao ligeiramente acima da atmosférica, a
1500 mmH,0 (14,7 kPa), e tem poténcia de 3,54 Gcal h™' (4 MWth). O equipamento possui
didmetro externo de 3,1 m e altura de 22 m e foi construido em ago carbono estrutural e
isolamento térmico na parte interna de tijolo refratario. O mesmo foi testado em escala
reduzida em uma planta piloto localizada na cidade de Maua, em Sao Paulo, Brasil, no periodo
de 2000 a 2016, a qual auxiliou no projeto da UTGE na cidade de Boa Esperangca-MG

Capaz de produzir 3218 kg h™' (2736 Nm® h') de gas de sintese, o sistema de
gaseificacao proposto (Fig. 3.3) foi projetado para contemplar as diferentes caracteristicas de
CDR, devido a heterogeneidade de composigédo quimica e quantidade relevante de umidade
(INFIESTA et al., 2019). Essas oscilagbes sao superadas por meio de alteragdes nas variaveis

de controle de processo.
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Figura 3.3 — Componentes do Sistema de Gaseificagdo (INFIESTA et al., 2019)

Venturi Scrubber
Cooling tower

Fine Materials Conveyor

Water tank

Figura 3.4 — Componentes do Sistema de Lavagem dos Gases (INFIESTA et al. 2019)
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Conforme descrito no Capitulo I, a etapa de oxidacao é determinante para o projeto de
capacidade de reatores auto-térmicos (ARENA, 2012), uma vez que suas reacgOes
exotérmicas fornecem a energia necessaria para que os outros processos (reducéo, pirélise
e secagem) ocorram. A oxidacao é realizada apenas em parte da matéria combustivel de CDR
introduzida a fim de fornecer energia térmica para a gaseificacdo. Por meio do calculo de
volume de gas produzido pelo reator (V) e do PCI do gas, foi determinada a vazao de ar para

0 processo de gaseificagao:

P; 3,54 Gcal/h

. i (3.2)
V9% " PCloyngas 1294 keal/Nm?

= 2736 Nm3/h

A densidade do gas de sintese, determinada por meio de analises de laboratério
realizadas em planta piloto, é de 1,176 kg Nm=, portanto, a vazdo massica de gas é de
aproximadamente 3218 kg h™".

No processo de gaseificacdo, o material de leito consiste em sua maioria em particulas
de solidos inertes, particulado de combustiveis e aditivos. O leito fluidizado do reator
desenvolvido é constituido por silica e calcario; além dos outros componentes em
escoamento: ar atmosférico, CDR e produtos das reagdes (cinzas, 6xidos, etc). A silica age
como um transportador de calor (BASU, 2006), € um material com boas propriedades
mecanicas: dureza mineral e resisténcia ao atrito (KOPPATZ; PFEIFER; HOFBAUER, 2011),
além de resisténcia térmica (POHORELY et al,, 2016). O calcéario, por possuir baixa
resisténcia mecanica frente ao desgaste sofrido no escoamento (SIKARWAR et al., 2017;
MICCIO et al., 2009), fixa o enxofre presente no CDR e evita a formagdo de compostos
poluentes (BASU, 2010).

Esses produtos sao previamente depositados nas esteiras transportadoras de borracha,
juntamente com o CDR, e direcionados para dois conjuntos de valvulas hidraulicas
automaticas de controle localizadas na lateral do equipamento, que tém também a funcao de
impedir a saida de gases pressurizados de alta temperatura do equipamento. Em seguida, a
mistura é dosada no reator por meio dos transportadores helicoidais a uma taxa de
1257,47 kg h™', sendo 1252,3 kg h™' de CDR e 5,17 kg h™' de calcario.

Sua alimentacdo é controlada por dois conjuntos de valvulas alimentadoras
independentes, para uma melhor seguranca operacional em casos de falha ou de parada para
manutencao. A quantidade de produto a ser dosada no reator é calculada por software por
meio das leituras em tempo real de instrumentos instalados ao longo do corpo do reator, como

termopares, transdutores de pressao e medidores de vazao, para o controle do processo.
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No interior do reator, se dao as reagdes entre CDR e o ar de processo e, formagao de

gases de sintese, como mostradas na Tab. 3.1 (BASU, 2010).

Tabela 3.1 — Reacgbes tipicas de gaseificacdo a 25 °C

Cs) + 025y © €Oz, Oxidagao - 394 kJ mol

Cs) +%02(g) & COg Oxidagao parcial - 111 kJ mol?

Cis) + Hy0g) & COg) + Hz(g) Reagéo gas-agua “fase 17 | + 131 kJ mol*!
CO(g) + Hy0(g) & €Oy + Hy Reacdo gas-agua “fase 2" | - 41,2 kJ mol!

1 Reacéao de formacgao de 242 kJ molt
H +=0 < H,0 - mol
29 " 2 7% 279 vapor de agua

Cs) + €Oz, & 2C0(y) Reacéo de Boudouard + 172 kJ mol?
C(s) + 2Hy ) & CH, Reacdo de Metanizagéo 1 | - 74,8 kJ mol!
< o i 1
CO(g) + 2Hy () & CHy gy + Hz 0, Reacéo de Metanizagdo 2 | - 247 kJ mol

O calcario adicionado ao processo de gaseificagdo tem como funcao a retencido do
enxofre, a fim de evitar a geragdo de SO, (SULAIMAN et al., 2018) na composicao do gas de
sintese e, posterior, produgéo de poluentes atmosféricos sulfonados quando da sua queima
no consumo. Esse procedimento se fez necessario, pois foi verificado nas analises de
composig¢ao quimica (INFIESTA et al., 2019) do CDR, realizadas por 6rgaos credenciados do
Brasil, que a quantidade média de enxofre contida no CDR, de 0,11 wt%, poderia contribuir
com a formagédo de poluentes, como SO A absor¢do dos oxidos de enxofre pode ser

representada pela seguinte reagao:

HZS(g) + CaCO3(S) - CaS(S) + H20(g) + COZ(g) (33)

Assim, a quantidade de calcario adicionada foi calculada com base na estequiometria
da reacéo, e por seguranca foi considerando um excesso de 20 %, resultando na taxa de
5,2 kg h™' de calcario.

Segundo Jeremia$ et al. (2018) o calcario pode ser usado diretamente em
gaseificadores de leito fluidizado para decomposi¢cdo do alcatrdo, além de contribuir na

conversao do carbono em formas gasosas no processo.
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Mauerhofer et al. (2018) avaliaram o efeito da quantidade de calcario adicionada no leito
fluidizado na gaseificagdo — com vapor como o agente oxidante — de madeira. De acordo com
o estudo, o calcario tem acgao catalitica nas reacdes de gaseificagdo quando na forma de cal
(Ca0), além de aumentar a quantidade de H> na composicdo quimica do gas de sintese
produzido e reduzir a quantidade de alcatrao.

Segundo Schmid et al. (2018), o calcario € um material de baixo custo que, além de
promover a decomposigdo de alcatrdo, também atua na retengdo de enxofre — como foi
mostrado em seu trabalho com gaseificagdo de materiais organicos com leito fluidizado
borbulhante — reduzindo a necessidade de tratamento posterior para controle de poluigao do
gas produzido.

Pisani e Moraes (2003) fizeram um estudo sobre a remo¢ao de SO, pelo tratamento
com calcario dolomitico (24 um) em um reator de leito fluidizado borbulhante composto de
areia. Nesse estudo, pdde-se concluir que a eficiéncia de remogao de poluentes é dependente
da temperatura de operacéao e da fragcdo molar Ca/S. Nos experimento realizados, as maiores
eficiéncias foram alcangadas quando nas maiores temperaturas avaliadas, particularmente
entre 700 e 800 °C. Temperaturas inferiores a 500 °C tornam o tratamento ineficiente pois néo
possibilita a formacéo de CaO por meio da reacao de calcinacdo. Com relagdo a influéncia da
fragao molar Ca/S na eficiéncia de remocgao, observou-se que a eficiéncia aumenta com o
aumento de Ca/S.

No reator descrito no presente trabalho, o gas de sintese deixa o topo do equipamento
com temperatura de aproximadamente 850 °C. Essa energia térmica é aproveitada em um
trocador de calor para aquecer ar atmosférico, que atinge a temperatura de 400 °C, antes de

ser insuflado na base do reator.

3.3. Gas de Sintese e Analises Quimicas

Para o desenvolvimento do projeto industrial de gaseificagcao de CDR, previamente
foram feitos testes do processo em escala reduzida. A planta piloto, localizada na cidade de
Maua, Sao Paulo, Brasil, foi projetada com as mesmas caracteristicas da planta em escala
industrial proposta pela Carbogas Energia Ltda. Nos periodos do ano de 2000 a 2016, a
empresa realizou testes praticos nessas instalacdes, testando o processo em diferentes
temperaturas e com o CDR e diferentes biomassas como madeira, pneu e compostos mistos.

O estudo termodinamico realizado no presente trabalho foi feito com base nas analises

quimicas de 2016 do gas de sintese coletado na planta piloto de gaseificacao.
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O gas de sintese em analise no presente trabalho foi obtido em planta piloto de
gaseificacdo de CDR em leito fluidizado circulante, localizada na cidade de Maua-SP. A
caracterizacao (composi¢ao volumétrica) do gas de sintese foi determinada por cromatografia
gasosa equipada com um Detector de Condutividade Térmica (TCD) e Detector de lonizacao
de Chama (FID) e serao apresentadas no Capitulo IV. Essas analises foram realizadas pela

empresa White Martins, cujos laboratorios sdo credenciados para tais analises.

3.4. Modelagem Termoquimica da Combustao do Gas de Sintese

Toda modelagem do presente trabalho relacionada ao gas de sintese proveniente do
processo de gaseificagdo de CDR para Unidade Termoquimica de Geragéo de Energia
(UTGE) foi realizada por meio de algoritmo proprio desenvolvido especificamente para
atender ao presente trabalho. As propriedades termodinamicas foram obtidas por meio de
tabelas termodinamicas.

O modelo foi construido para simular o balango quimico e termodinamico da combustao
de um gas combustivel composto e sua aplicagdo em ciclos de poténcia com a finalidade de
geracao de energia elétrica.

A primeira parte do presente trabalho consistiu em realizar-se os calculos de balango
estequiométrico para combustao do gas de sintese em condi¢des arbitrariamente escolhidas
para a quantidade de oxigénio adotada (excesso ou déficit) utilizando ar atmosférico como
agente oxidante.

Em seguida, foram implementados no modelo os calculos referentes as andlises
termodindmicas do gas combustivel em ciclos de poténcia para geracao de energia elétrica,
além da analise dos cenarios propostos

Dessa forma, como dado de entrada para os calculos, foi utilizada a composicdo média
de duas amostras resultantes da gaseificagdo do CDR. As espécies com numero de carbono
a partir de quatro, com excecdo do n-Butano, por apresentarem resultado de medicao
inferiores a 0,01 foram inseridas com valor nulo em algoritmo computacional construido
especificamente para realizar os calculos estequiométricos. Entretanto, a influéncia desses
componentes nas propriedades do gas de sintese foi também avaliada em seg¢éo a diante do
presente trabalho.

Por meio do algoritmo computacional foram feitos calculos quimicos para verificar do
PCI, densidade e temperatura adiabatica de chama do gas de sintese e, posteriormente, a
aplicagdo desse combustivel em ciclos de poténcia para geragdo de energia elétrica;

conforme as etapas subsequentes.
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3.4.1. Dados de Entrada

A vazao (V) e as porcentagens volumétricas de cada espécie (Pp;7) presentes do gas
foram inseridas como entrada no algoritmo computacional, bem como as variaveis
necessarias para os calculos, como taxa de equivaléncia (@), umidade relativa do ar (UR) e 0
estado de referéncia padrao, i.e., temperatura de 25 °C e pressao de 1 bar.

Primeiramente, foram obtidas as informagdes pertinentes a cada uma das espécies
quimicas na composig¢éo do gas de sintese, tais como densidade (py;;), massa molar (MM;)
e entalpia de formag&o para o estado de referéncia padréo (hf;;). Posteriormente, procedeu-
se com o calculo da densidade do gas de sintese (psyngqs) € analise molar dos elementos

(MMp;) quimicos presentes, conforme as seguintes equacgdes:

n
_ N\ Pl (34)
psyngas - W[l]
i=1
e = P01 (35)
=" MMy,

onde n € o numero de espécies quimicas presente no gas de sintese, rniej;; € o numero de

mols “de entrada” de cada espécie quimica contida no gas de sintese.

3.4.2. Balango Estequiométrico

Em seguida, foi desenvolvido o balango estequiométrico para cada elemento do
combustivel quando da oxidagdo com ar seco, de composi¢do volumétrica aproximada
conforme a literatura (CENGEL e BOLES, 2007) como 21 % de oxigénio e 79 % de nitrogénio.
O que resulta na fracdo molar de 0,79/0,21 = 3,76 moles de nitrogénio para cada mol de
oxigénio injetado na camara de combustao. A reacdo genérica da combustdo (com excesso
ou escassez de oxigénio) é apresentada pela equacéo (3.6).

Os termos relativos ao ar atmosférico injetado na cémara de combustdo foram

calculados por:

7ie[16] = @ " Tl.'eoz (36)
Tie[17] = @ : 3,76 . 7'1‘302 (37)
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YiZ16Miep) - MM

3.8
MM,g (38)

Tie[lg] =w:-

onde w € a umidade absoluta ar, calculada conforme Cengel e Boles (2007) a partir de

informacdes da temperatura, umidade relativa e presséo.

nep H, + ez CO + nie310, + niep N, + nspHy + 1spz1C0 + 1is310, + 1S4 N
+ ne51C0, + e CHy + niep;1C,Hg + + 1s[5]C0;, + 1is|q)CH, + 1is[;1CoHe +
+ neg)CoHy + 1iejg)C3Hg + ne[10)C4Hyo + . +1is[g)CoHy + 1S[g)C3Hg + 1S[101C4Hyg 3.9)
+ nie[11)C4Hyo + Miep12)CsHyp + +1S[11]C4Hyo + 1S[12)CsHyz +
+ nie[13)CsHyp + 1ie[14)CeHyq + niep151H,0 + 1S[131CsHez + 1S[14)CeHia +
+1e[16)0; + nie[17)N, + nej1H,0 +1s[151H,0

onde o termo ris;) representa o numero de mols “de saida” de cada espécie quimica presente
nos produtos da reagéo, ne,, 0 numero de mols de oxigénio proveniente do ar atmosfeérico
adicionado a reagdo, i.e., ndo inclui a parcela de oxigénio presente no gas (reps;). Nas
porcentagens (P};;) dos componentes do gas de sintese, ainda foi acrescentado o termo Pyy5),

que corresponde ao teor de umidade (agua) eventualmente presente no gas. A Tab. 3.2 lista
a correspondéncia de cada indice utilizado nos calculos.
Quando da combustdo com excesso de oxigénio, o termo relativo ao O, no lado dos

produtos da reacéo foi calculado por:

7’iS[2] = Tieoz " (® - 1) (310)

Quando da escassez de ar na combustdo, havera nos produtos porcentagens de cada

espécie combustivel ndo queimados, calculados por:

risyy = ey (1— @) Vie{1,4,6,7,89,10,11,12,13,14} (3.11)

Para a combustdo em condigdes (ideais) estequiométricas ou com excesso de oxigénio,

esses termos serdo nulos.
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Tabela 3.2 - Legenda para os indices utilizados com as variaveis do algoritmo computacional

Indice Parametro Descrigao
1 Hidrogénio (H-) Componente do Gas de Sintese
2 Oxigénio (O2) Componente do Gas de Sintese
3 Nitrogénio (N2) Componente do Gas de Sintese
4 Mondéxido de Carbono (CO) Componente do Gas de Sintese
5 Dioxido de Carbono (CO2) Componente do Gas de Sintese
6 Metano (CHa) Componente do Gas de Sintese
7 Etano (C2Hs) Componente do Gas de Sintese
8 Etileno (C2H4) Componente do Gas de Sintese
9 Propano (CsHs) Componente do Gas de Sintese
10 iso-Butano (CsH1o) Componente do Gas de Sintese
1 n-Butano (C4H+o) Componente do Gas de Sintese
12 iso-Pentano (CsH12) Componente do Gas de Sintese
13 n-Pentano (CsH+12) Componente do Gas de Sintese
14 n-Hexano (CsH14) Componente do Gas de Sintese
15 Agua (H20) Umidade presente no gas de sintese
16 Oxigénio (O2) Proveniente do ar atmosférico
17 Nitrogénio (N2) Proveniente do ar atmosférico
18 Agua (H20) Umidade proveniente do ar atmosférico

3.4.3. Analise Termodinédmica

O equacionamento descrito permite a obtengdo dos valores em kmols s de cada
espécie quimica nos produtos da reagéo, de acordo com a razao de ar (@) adotada. Dessa
forma, é possivel, entao, realizar a analise termodinamica, primeiramente, com a aplicacao

da primeira lei da termodindmica para sistemas reativos:

18 15

i=1 i=1

O poder calorifico inferior (PCls,,445) do gas de sintese pode ser calculado por:

15 18 .
0]
PClyyngas = Ihel = Zn's[i]-hs. —Zn’e[i]-he. S— (3.13)
i=1 . i=1 a Z:l'1=1ne[i] - MM;;)
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onde h, é a entalpia de combustdo do combustivel, he[i] a entalpia da i-ésima espécie dos
componentes reagentes e hs[i] a entalpia da i-ésima espécie dos componentes dos produtos.

A temperatura adiabatica de chama foi calculada, assumindo regime permanente e

desprezando as perdas de calor no queimador, logo, tem-se:

Tchama
—Q = TiS[i] ' MM[i] ' Cp[i]dT (314)
25°C

onde Cpyy representa o calor especifico a pressao constante dos produtos da combustao e

T.hama @ temperatura adiabatica de chama. Esse calculo foi feito de forma iterativa com

avaliacido do oy a cada temperatura avaliada nas iteracdes para solugao da integral acima.

A razao ar/combustivel (AC) foi obtida pela razao:

AC =—2 (3.15)
Mcomp
Em que:
15
mcomb = Z n'e[i] . MM[l] (316)
i=1
18

i=16

3.4.4. Influéncia da Variagdo da Composigdo do Gas de Sintese

Variou-se o percentual volumétrico de cada espécie quimica, presente na composicéo
do gas de sintese, com a finalidade de analisar a influéncia dessas variagées no PCI final,
temperatura adiabatica de chama e densidade do gas de sintese. Dessa forma, foi possivel
identificar a importancia desses gases na composi¢cao para um melhor entendimento e
controle operacional do processo.

Primeiramente, os parametros de entrada relativos ao teor de cada gas combustivel
foram individualmente alterados para valores dentro de um intervalo de variagcao de £ 50 %
do valor inicial medido do mesmo. Esse intervalo relativamente grande foi determinado

arbitrariamente devido a grande variagdo que o gas de sintese pode apresentar, uma vez que
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sua composicao é dependente da composi¢cao do CDR que é gaseificado no reator. Espera-
se que o intervalo de variagao real da composigao do gas de sintese produzido no reator seja
bem menor que os calculados, entretanto, € uma analise importante para o controle do
processo da usina, por exemplo, no que diz respeito a vazdes de CDR e a producdo de vapor.

Em seguida, foi realizada uma analise especifica para os hidrocarbonetos de maior
cadeia carbdOnica do gas de sintese, cujo percentual volumétrico experimental foi inferior a
0,01 %. Como sao hidrocarbonetos de alto poder calorifico, realizou-se uma analise individual
de cada elemento considerando uma variagéo no percentual volumétrico entre 0 a 1 %.

As porcentagens volumétricas aumentada/diminuida em todas essas as analises foram

compensadas pela diminuicdo/aumento da porcentagem de Nz presente no syngas.

3.5. Aplicacao do Gas de Sintese

A UTGE referida no presente trabalho tem como objetivo a producao de energia elétrica
por meio da gaseificagdo de CDR e obtengao do gas de sintese, conforme descrito nas segbes
anteriores. Nesse contexto, foram feitos os calculos de sistemas termodinamicos envolvendo
sua aplicacdo nos ciclos Rankine, Brayton e Otto, sob os aspectos e as necessidades do
projeto descrito anteriormente.

Para o estudo da aplicacédo do gas de sintese para geragéo de vapor com subsequente,
geracdo de energia elétrica, foram realizados os calculos termodinamicos de diferentes
sistemas térmicos, que incluem os ciclos Rankine, Brayton e Otto.

Assim os seguintes ciclos foram considerados no presente trabalho: ciclo Rankine
simples, com turbina de unico estagio, sem pré-aquecimento de agua de alimentagao; ciclo
Rankine com Regeneracdo, envolvendo uma turbina de extragcdo de vapor para pré-
aquecimento da agua de alimentagao (desaerador) da caldeira; Ciclo Brayton Simples, com
turbina a gas de unico estagio; Ciclo Brayton Regenerativo, com recuperagéo energética dos
gases de exaustao por meio de um regenerador; Ciclo Combinado Gas-Vapor e Ciclo Otto.

A modelagem dos ciclos de poténcia envolvendo o ciclo a vapor foram feitas com base
em informagdes de uma caldeira e turbina a vapor real de catalogo do fabricante, adequadas
para operagao com o gas de sintese e para a geragao de poténcia compativel com a UTGE
em questdo. A seguir, sdo descritos alguns dados relativos a caldeira (Tab. 3.3) e turbina a

vapor com extracdo (Tab. 3.4) selecionados para o processo.
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Descrigao Parametro Valor Unidade
Classificacao Flamotubular
Modelo JPO
Eficiéncia Térmica 95 %
Pressao de Entrada Agua de Alimentagdo 42 bar
Temperatura de Entrada Agua de Alimentacéo 105 °C
Producao de Vapor Agua de Alimentagao (20 °C) 5000 kg/h
Producao de Vapor Agua de Alimentacao (80 °C) 5430 kg/h
Combustivel Gas de Sintese
PCI do Combustivel Gas de Sintese 1160 kcal/Nm?
Consumo de Combustivel Agua de Alimentagéo (20 °C) 3439,2 Nm?3/h
Temperatura de Saida Vapor d'agua 420 °C
FONTE: Steam Master Caldeiras
Tabela 3.4 - Dados técnicos da Turbina de Extragéo
Descrigao Parametro Valor Unidade
Poténcia max. em pico no gerador 1500 kW
Poténcia utilizavel no gerador 1250 kW
Vazéo 5750 kg/h
Condigbes do vapor de Admissdo  Pressao 42 bar
Temperatura 420 °C
Condigdes do vapor de Extragédo Vazao 000 kg/h
Pressao 2,5 bar
Condig¢des do vapor de Exaustao Pressao 01 par
Temperatura 46 °C
Rendimento mecanico da Turbina 99 %

FONTE: Texas Industrial Ltda

3.5.1. Ciclo Rankine Simples

Foi feita a analise termodinamica de cada ponto do sistema térmico proposto (Fig. 3.5)

com a finalidade de determinar as propriedades termodinémicas do fluido de trabalho em cada

etapa do processo. As informagdes de entalpia, entropia e titulo da agua/vapor foram obtidas
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por meio das formulagdes da International Association for the Properties of Water and Steam
(IAPWS disponibilizada por WAGNER e PRUSS, 2002).

1,

Turbina

m
sy ngas ﬁ Gerador

l Caldeira

Torre de
Resfriamento

-

r
[ ]
* | Condensador
L]

Cans "

Figura 3.5 — Ciclo Rankine Simples

A vazao de vapor utilizada para os calculos de afericdo de dimensionamento da turbina
foi a vazdo maxima de vapor na admiss&o (1) prevista na Tab. 3.4, ou seja, 5750 kg h™",
além da eficiéncia térmica do gerador de vapor (14,,) de 95 %. Assim, dadas as temperaturas
e pressdes na entrada e saida, com a ressalva de que a temperatura de entrada na caldeira
(T,) foi definida como equivalente a temperatura calculada na saida do condensador (ponto

4), procede-se com a 12 Lei da Termodinamica aplicada no gerador de vapor, logo, tem-se

que:
Qgv + Myhy = 11, h, (3.18)
= 5 (3.19)
Ocomp = TsymgasPCliyngas (3.20)
syngas = VsymgasPsyngas (3.21)

onde Q'gv representa o calor gerado na caldeira (), hj; a entalpia (kJ kg™), Qcomp O calor de

combustdo do gas de sintese (kJ kg™'), Msyngas @ VAza0 massica de gas de sintese (kg s,
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PClgyngqs © poder calorifico inferior do gas de sintese (kJ kg™), Vsyngas a vazao volumétrica
do gas de sintese (m* kg™") € psyngas @ densidade do gas de sintese (kg m).

A informacbes de pressido e temperatura do ponto 2 foram obtidas dos dados de
catalogo da caldeira previamente selecionada, igual a 42 bar e 420 °C. O ponto (1) de entrada
na caldeira ou saida da bomba encontra-se @ mesma pressao (42 bar), assumindo que nao
haja perdas de pressao nas instalagdes. A obtengado da segunda propriedade termodinamica

independente se da pelo calculo de eficiéncia isentropica:
Si]_ = 54 (322)

A entalpia “ideal” (hi;) foi obtida a partir da entropia “ideal” (si;) e da pressao nesse
ponto (P,). Assim, da eficiéncia isentropica da bomba, de 85 %, obtém-se a entalpia (h,) € as

outras propriedades de interesse:

hy—hiy
r’b_ h4_h1

(3.23)

A eficiéncia isentropica da turbina (n;) de 87 %, foi determinada com base nos
parametros disponiveis na Tab. 3.4 e corrobora com informagdes disponiveis na literatura
(CENGEL e BOLES, 2007). Obteve-se assim as propriedades termodindmicas na saida da

turbina (ponto 3) por meio da eficiéncia isentropica, ou seja, fazendo:
siz=s, (3.24)

De forma analoga ao calculo de eficiéncia isentropica da bomba, tem-se:

ha — hs

= Thi (3.25)

Nt

A temperatura da agua na saida do condensador, igual a temperatura de saturacao da
agua na pressao de exaustdo da turbina, foi obtida por meio de tabelas de propriedades
termodinémicas.

A poténcia de eixo gerado na turbina (I/,) pode ser obtido com a aplicagéo da primeira
lei da termodindmica aplicada na turbina:

mvhz = Thuexah?, + Wt (326)
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onde W, representa a poténcia gerada na turbina (kW).
Aplicou-se a primeira lei da termodindmica no condensador para o calculo do calor de

condensacéo (Q.4) trocado no equipamento:
Qcq + Myhs = Mmyhy (3.27)

onde Q.4 representa o calor retirado no condensador (kW).

Dessa forma, pode-se calcular a eficiéncia térmica (9¢em) do ciclo:

nterm -

ng - ch

3.28
3o (3.28)

A eficiéncia do gerador elétrico (n4.) foi calculada por meio das informagbes dadas pela

Tab. 3.4, conforme:

Poténcia utilizavel no gerador

= 3.29
e = poténcia max.em pico no gerador (3.29)
A eficiéncia termoelétrica do ciclo é dada por:
Poténcia utilizavel no gerador
Ntermoelétrica = : (3.30)
ng

3.5.2. Ciclo Rankine Regenerativo

Da mesma forma que no Rankine Simples, foi conduzida a analise termodindmica em
cada ponto do sistema (Fig. 3.6) e as propriedades termodindmicas obtidas via tabelas
termodindmicas.

A vazao de vapor utilizada para os calculos de afericdo de dimensionamento da turbina
também foi a vazdo maxima de vapor na admisséo (r,) foi de 5750 kg h', com eficiéncia

térmica do gerador de vapor (n4,) de 95 %. A temperatura de entrada da agua na caldeira (T;)

foi obtida como sendo igual a temperatura calculada de saida do desaerador (T,). Assim,
dadas as temperaturas e pressées na entrada e saida, procede-se com a 12 Lei da

Termodinamica aplicada no gerador de vapor, tem-se:
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Qgv + MRy = 1i,h, (3.31)
B = & (3.32)

Qcomp
Qcomb = MsyngasPClsyngas (3.33)
Msyngas = VsyngasPsyngas (3.34)

M,

2
Gerador
msyrgas
| My,
4 e Torre de
Resfriamento

1+ 3 e fen
Ll ]
¢ | Condensador |
L] ]

‘l
7 :‘ Desaerador

L T

Figura 3.6 — Ciclo Rankine Regenerativo

A vazdo massica de vapor de extragdo (m,, ) de 600kg h”', conforme

dimensionamento do fabricante (Tab. 3.4). A obtengdo da vazdo massica de vapor na

exaustéo (m,,, ) foi obtida pelo balango de massa aplicado na turbina:

Ty = 1y, + 1, (3.35)

onde m,, , € a vazdo massica de vapor extraido na turbina (kg se m,, , @ vazao massica
de vapor na exaustdo da turbina (kg s™).

A obtengao da segunda propriedade termodindmica independente se da pelo célculo de

eficiéncia isentropica:

Sil = S7 (336)
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A entalpia “ideal” (hi;) foi obtida a partir da entropia “ideal” (si;) e da pressdo nesse
ponto (P;). Assim, da eficiéncia isentrépica da bomba, de 85 %, obtém-se a entalpia (h;) e as

outras propriedades de interesse:

h, — hi

— (3.37)

Np =

Para analise da extragédo da turbina (ponto 4), com a eficiéncia térmica da turbina (n;)
de 87 %, determinada arbitrariamente com base em dados da literatura, obtém-se as

propriedades desse ponto por meio da eficiéncia isentropica de turbinas, fazendo:
Si4 - SZ (338)
A entalpia “ideal” (hi,) foi obtida a partir da entropia “ideal” (si,) e da pressdo nesse

ponto (P,). Assim, da eficiéncia isentropica, obtém-se a entalpia (h,) e as outras propriedades

de interesse:

hy, — hy
Nt = h, — hi, (3.39)
O ponto de exaustao da turbina foi analisado da mesma forma, fazendo:
Siz = S, (3.40)
Nt = % (3.41)

O calculo do ponto (6) de saida da bomba e entrada no desaerador foi calculado por
meio da eficiéncia isoentrépica da bomba (n,), de 85 %, de forma semelhante a anterior.
A poténcia de eixo gerado na turbina (I/,) pode ser obtido com a aplicagéo da primeira

lei da termodinadmica aplicada na turbina:
Myhy = My, Ry + 10y, hs + W, (3.42)
Para o ponto de saida do condensador, ou entrada da primeira bomba do sistema, sabe-

se que o titulo (x5) é igual a zero e a pressao igual a pressao de exaustdo. Assim, obteve-se

as outras propriedades termodinadmicas no ponto 5.
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Aplicou-se a primeira lei da termodinamica no condensador para o calculo do calor de

condensacéo (Q,4) trocado no equipamento:
ch + mvexahB = mvemhs (3.43)

A temperatura na entrada do desaerador (T,;) foi adotada como sendo igual a
temperatura a temperatura de entrada na primeira bomba (T5) e a presséao (Pg) igual a pressao
da extragao (P,).

Aplicou-se a primeira lei da termodindmica no desaerador para o calculo da entalpia

(h-), e subsequente temperatura (T,), de saida desse trocador de calor, assim:
Ti’lvh4 + m”exah6 = Thvh7 (344)

Para fins de calculos no desaerador, desprezou-se as perdas térmicas.

Dessa forma, pode-se calcular a eficiéncia térmica (e, ) do ciclo:

nterm -

ng - ch

3.45
30 (3.45)

Da mesma forma que no Ciclo Rankine Simples, a eficiéncia do gerador elétrico (n4.)

foi calculada por meio das informacdes dadas pela Tab. 3.4, conforme:

Poténcia utilizavel no gerador

= > . 3.46
T9e = poténcia max.em pico no gerador (3.46)
E a eficiéncia termoelétrica do ciclo é dada por:
Poténcia utilizavel no gerador
Ntermoelétrica = : (3.47)

ng

3.5.3. Ciclo Brayton Simples

O ciclo Brayton tedrico foi representado na Fig. 3.7. Os parametros termodinamicos

pertinentes a esse ciclo de poténcia foram definidos de acordo com dados da literatura
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(CENGEL e BOLES, 2007). Para fins de comparagéo, a poténcia elétrica gerada (I/i/ge) foi

considerada equivalente aquela obtida nos ciclos Rankine.

Gas de
Sintese

Camara de
Combustao

\\
Compressor Turbina :@
/ Gerador
e

1,,

Ar
Atmosférico

Figura 3.7 — Ciclo Brayton Simples

De acordo com a literatura, a razéo de presséo (r,) do ciclo Brayton comumente varia
entre 11 e 16 (CENGEL e BOLES, 2007), as eficiéncias isentrépicas de compressor (1) e de
turbina a gas (n.4) de 70 a 90 % (MORAN et al., 2013). Deve-se também admitir uma certa
eficiéncia para a combustdo no combustor (N.ompustor)- Para a analise em questao, além da
temperatura ambiente (T,,,,) € pressao atmosférica (P, ), inseridas como sendo iguais a 30

°C e 100 kPa, foram adotados os seguintes parametros:

=11 (3.48)

nc = 0,80 (3.49)

Neg = 0,87 (3.50)
Necombustor = 0,90 (3.51)
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Com os parametros de entrada definidos, as propriedades termodindmicas entalpia,
entropia e volume especifico do ponto (1) de entrada no compressor podem ser obtidas por
meio de tabelas termodinamicas. As propriedades do ponto (2) podem ser definidas a partir
da razdo de pressao, de onde se obtém a pressao (P,), e da eficiéncia isentrdpica do

compressor, de onde se obtém a entalpia (h,), fazendo:

Siz = Sl (352)
hi, — hy
Ne = T, —hy (3.53)
No ponto (3) aplica-se a 12 Lei da Termodindmica em sistemas reativos, adotando-se
uma eficiéncia para o processo de combustao (N.ompustor)- ASSIM, por meio dos calculos
estequiométricos da combustdo do gas de sintese, demonstrado em sec¢éo anterior, obtém-
se uma estimativa para a temperatura no ponto 3. Conhecidos T; e fazendo P3; = P, tem-se o
estado termodinamico neste ponto.
A pressao de saida (P,) foi adotada como sendo igual a presséo atmosférica (P,;,,) € as

propriedades calculadas por meio da eficiéncia isentropica da turbina, ou seja:

Si4 = S3 (354)
hs — hy

O calor de combustéo (Q.,mp) foi calculado aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica no

combustor, assim:

Qcomb = mcomb-PCIsyngas-ncombustor (356)

A massa de ar (m,,-) de admisséo para o ciclo é igual a massa calculada no ponto de
entrada no compressor (m, ). E a massa do combustivel gas de sintese (i, 445) POr meio da

equacéao de conservagao da massa no combustor:
My + Msyngas = M3 (3.57)

Assim, a razao ar/combustivel (AC) e a vazao volumétrica de gas combustivel

necessaria para o processo foram obtidas por:
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AC — mar

. (3.58)
Msyngas

msyngas = Vsyngas- Psyngas (3-59)

O trabalho consumido no compressor (I,.) e gerado na turbina (W,) foram obtidos por

meio da 12 Lei da Termodindmica aplicada nesses equipamentos, fazendo:

m3h3 = Th4h4 + Wt (360)
m1h1 + VVC = mzhz (361)

A razdo entre a poténcia utilizada no compressor e a poténcia gerada na turbina, ou

backwork ratio, pode representar de 40 a 80 % (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1998).

Esse paradmetro também foi comparado nas analises e calculado por:
W,
BWR = —= (3.62)
W,

As eficiéncias térmica, do gerador elétrico e termoelétrica do ciclo foram calculadas da

mesma forma que a dos ciclos anteriores, da seguinte forma:

Wy
Nterm = > - (3.63)
Qcomb
Wliq = Wt - Wc (3.64)
Poténcia utilizavel no gerador
Nge = PTI— . (3.65)
Poténcia max.em pico no gerador
Poténcia utilizavel no gerador
Ntermoelétrica = (3.66)

Qcomb

Como o parametro 7, foi adotado arbitrariamente conforme a literatura, avaliou-se a
influéncia desse parametro sobre a eficiéncia térmica (1¢er-m )- ASSim, comparou-se o resultado
dessas curvas com as simulag¢des de Nascimento (2019), conforme a Fig. 3.8. Nesse trabalho,

foi considerado a constante t, calculada por:
T3

t=7 (3.67)

além dos valores de eficiéncia também mostrados nessa figura.
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Figura 3.8 — Eficiéncia térmica em fungéo da razéo de presséao obtido por simulagées do ciclo
Brayton Simples (NASCIMENTO, 2019)

Também na aplicagdo do gas de sintese no ciclo Brayton Simples, foi verificada a
possibilidade de se utilizar a energia dos gases de exaustdo da turbina no processo de
secagem do CDR na LPRS, mencionada na Seg¢édo 3.1. Na LPRS, ha a necessidade de
produzir o CDR com umidade de 15 %, 0 que demanda, segundo informagdes da Carbogas
Energia Ltda., 120,8 kW (103877 kcal h™") de energia térmica ao processo de secagem, que
ocorre com insuflamento de gases quentes a 400 °C e saida a 80 °C. Baseado nessas
informacdes, estimou-se a alternativa de se executar o ciclo com aproveitamento desses

gases, conforme a Fig. 3.9:
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Figura 3.9 — Ciclo Brayton Simples com reaproveitamento do calor dos gases de exaustao

para secagem de CDR

3.5.4. Ciclo Brayton Regenerativo

A implementacado de um equipamento trocador de calor no ciclo a gas visa o aumento
de eficiéncia termoelétrica do ciclo por meio do aproveitamento da energia dos gases de
escape da turbina por meio de um trocador de calor, denominado regenerador, utilizado para

pré-aquecimento do ar na entrada do combustor, conforme a Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Ciclo Brayton Regenerativo

Da mesma forma que no Ciclo Brayton original, a poténcia util no gerador elétrico foi
inserida como dado de entrada, equivalente a poténcia gerada no ciclo Rankine Regenerativo
para critérios de comparacao. As eficiéncias isentrépicas de compressor e turbina a gas, bem
como eficiéncia de combustor dadas igualmente aquelas do Ciclo Brayton original. A
efetividade (¢) do regenerador indica o quanto um regenerador se aproxima de um
regenerador ideal. Nos calculos adotou-se e equivalente a 80 % conforme Cengel e Boles
(2007).

O calculo das propriedades termodinamicas nos pontos de interesse do ciclo foi
realizado de forma analoga ao Ciclo Brayton original, com a inclusdo dos pontos (5) na saida
do regenerador e na saida do regenerador para a atmosfera (6). No ponto 5, a pressao € igual
a pressao (2) na saida do compressor e a entalpia obtida quando da aplicacido da efetividade,
assim:

P; =P, (3.68)

(hs— hy)
€= (3.69)
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No ponto 6, a pressao ¢é igual a pressdo atmosférica, e a entalpia obtida pelo balango

de energia no regenerador, fazendo:

m, (hs - hz) = my(hy — he) (3-70)

Equacbes de conservacdo de massa:

msz = ms + msyngas (3.72)
m, = Mg (3.73)
Primeira Lei da Termodindmica aplicada no combustor:
Qcomb = msyngas-PCIsyngas-ncombustor (3-76)
msyngas = V:g-psyngas (3.77)
As outras variaveis calculadas de forma analoga ao ciclo anterior. Temos:
My = My (3.78)
m

AC = —= (3.79)

Mcomp
7'hsyngas = Vsyngas-psyngas (380)
Th3h3 = Th4h4 + Wt (381)
Thlhl + VVC = mzhz (382)

W,
BWR = —= (3.83)

t

Wy
Neerm = = = (3.84)

Qcomb
_ Poténcia utilizavel no gerador 3.85
9e = poténcia max.em pico no gerador (3.89)
Poténcia utilizavel no gerador

Ntermoelétrica = (3.86)

Qcomb
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Da mesma forma que no Ciclo Brayton Simples, a eficiéncia térmica do ciclo (1¢erm) fOi
avaliada em fungdo razéo de presséo (1) para analise do comportamento do modelo em
diferentes condicbes de pressao. Nessa etapa, os resultados mostrados no Capitulo 4 foram

comparados com os resultados de simulagéo de Nascimento (2019), conforme a Fig. 3.11.
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Figura 3.11 — Eficiéncia térmica em fungao da razédo de pressao obtido por simulagdes do
Ciclo Brayton Regenerativo (NASCIMENTO, 2019)

3.5.5. Ciclo Combinado Gas-Vapor

Propbe-se no ciclo combinado gas-vapor o reaproveitamento energético dos gases de
exaustdo da turbina para a geracédo de vapor (aplicagdo no ciclo Rankine). A (Fig. 3.12)
representa o ciclo em questdo, bem como a numeragao dos pontos de interesse. Nessa
configuracdo, os dados de entrada para o calculo das propriedades termodindmicas sao:
efetividade do trocador de calor (¢), — também chamado de caldeira de recuperacéo de calor

para essa finalidade — raz&o de pressdo do ciclo a gas (r,), eficiéncias isentropicas do

compressor (n.), turbina a gas (n.4) e turbina a vapor (n;,), eficiéncia de combustao

(ncombustor)- Portanto:

€ = 0,80 (3.87)
r, =11 (3.88)
ne = 0,80 (3.89)
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Mg = 0,87 (3.90)
New = 0,87 (3.91)
Necombustor = 0,90 (3.92)

Para a posterior comparagao dos ciclos de poténcia, a poténcia elétrica do gerador (1)

relativo ao ciclo a gas (Wge1) foi inserida como dado de entrada no algoritmo computacional,
e, entao, calculada a poténcia elétrica do gerador (2) relativo a energia aproveitada no ciclo a
vapor (Wgez). A poténcia elétrica total gerada sera a soma das poténcias dos dois geradores

elétricos (1 e 2). Portanto, tem-se:
%e = Wgel + Wgez (3.93)

No ciclo combinado proposta na Fig. 3.10, os calculos termodinédmicos se dao a partir
do ponto (5), de onde se calculam as propriedades termodinadmicas com a temperatura e
pressao de entrada, Tymp € Pamp-

A presséao de saida do compressor ou entrada no combustor (6) foi obtida por meio da

razao de pressao, por:

T, = Pe (3.94)

Ps

As outras propriedades termodinamicas foram obtidas realizando-se o calculo da

eficiéncia isentrépica quando do processo de compressao, de onde obtém-se a entalpia (hg),

assim:

Sig = S5 (3.95)

_ hig—hs
he — hs

e (3.96)

O ponto (7) de saida do combustor ou entrada na turbina a gas foi determinado com a
temperatura (T;) como sendo igual a temperatura de chama (T.,,mq), igual a 1304 °C, a
mesma daquela calculada na modelagem termoquimica demonstrada anteriormente, e a
presséo (P;) determinada pela razéo de pressdes (r;).

Na saida da turbina ou entrada da caldeira de recuperagao de calor a pressao (Pg) é
igual a pressao atmosférica (P,;,,) € as propriedades determinadas a partir da eficiéncia

isentrépica de expansao, assim:



65

sig = s, (3.97)
h; — hg
Mg = ————— (3.98)
L9 h, — hig
Gas de
Sintese Camara de
Combustao
6 7
Turbina
Compressor a gés
Gerador
Ar
Atmosférico 8
Gases de _ ?

exaustao

Trocador de Calor

Turbina :@
a vapor

Gerador

Torre de
Resfriamento

1 s "’ “‘ » i
.
\ | Condensador | ! /
. [

Figura 3.12 — Ciclo Combinado Gas-Vapor

Para a obtencédo das propriedades dos pontos do ciclo a vapor, a primeira lei da

termodindmica foi aplicada na caldeira de recuperacao de calor, de onde obtém-se a entalpia
nos pontos 9, 8 e 3, fazendo:
(3.99)

hs —h
== 2 (3.100)
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hg — hg

As variaveis de entrada para o ciclo Rankine sao:

P, = 42 bar (3.102)
P, = 0,1 bar (3.103)

A temperatura do ponto de saida da turbina a vapor e entrada no condensador (T,) €
igual a temperatura de saturagéo do vapor na pressao de saida da turbina (P,). Assumindo-

se também as seguintes relagdes:

Assim, obtém-se todas as propriedades termodinédmica nesses pontos. As
propriedades dos pontos restantes foram obtidas, de forma analoga a metodologia utilizada

nos ciclos anteriores, por meio expansao isentropica na turbina:

_h3—hy
" hy — hiy

New (3.107)

O calor de combust&o (Q..mp) foi calculado aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica no

combustor, assim:

Qcomb = msyngas-PCIsyngas-T)combustor (3108)
A massa de ar (m,,-) de admisséo para o ciclo é igual a massa calculada no ponto de

entrada no compressor (m;). E a massa de combustivel (m.,,,) por meio da equacio de

conservacao da massa no combustor:
me + msyngas =my (3109)

Assim, a razao ar/combustivel (AC) e a vazao volumétrica de gas combustivel

necessaria para o processo foram obtidas por:
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m
AC = —=F (3.110)
Msyngas
Msyngas = I./syngas- Psyngas (3.111)

O trabalho consumido no compressor (W,.), gerado na turbina a gas (th) e na turbina a

vapor (W,,) foram obtidos por meio da 12 Lei da Termodindmica aplicada nesses

equipamentos, fazendo:

tihs + W, = 1itghg (3.112)
m7h7 = mghg + th (31 13)
Yh3h3 = Th4h4 + th (31 14)

A poténcia consumida na bomba (W,) de agua de alimentagdo para a caldeira de
recuperacao de calor foi adotado, conforme disposto em literatura, como sendo 1 % do
trabalho gerado na turbina a vapor (W,,).

A razdo entre a poténcia utilizada no compressor e a poténcia gerada na turbina a gas,
ou backwork ratio, pode representar de 40 a 80 % (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE,

1998). Esse parametro também foi comparado nas analises e calculado por:

c

W,
BWR = — (3.115)
W,

As eficiéncias térmica, do gerador elétrico e termoelétrica do ciclo foram calculadas da

mesma forma que a dos ciclos anteriores, da seguinte forma:

Wy = W) = Wy — W)

Nterm = (3.116)
Qcomb
Poténcia utilizavel no gerador

Nge = botencia ma - (3.117)

oténcia max.em pico no gerador

W,
Ntermoelétrica = S 2 (3.118)
Qcomb

3.5.6. Ciclo Otto

A modelagem do Ciclo Otto também partiu da selegdo de um motor para gas de sintese

e compativel com a UTGE em questao, i.e., produgao de aproximadamente 1 MWh de energia



68

elétrica. Para esta analise, utilizou-se das informagdes do motor-gerador modelo Jenbacher
Type-4 J420 da fabricante General Electric, distribuido pela Clarke Energy.

O motor Jenbacher Type-4 J420 é tipicamente aplicado nos aterros sanitarios para
aproveitamento energético do gas de aterro, rico em metano, com poder calorifico entre
4 MJ Nm?3 a 25 MJ Nm? (GEWALD et al., 2012; PEDRAZZI et al., 2019; FRAIA et al., 2018).

Seu gerador tem capacidade para geragcdo de 1416 kWe e suas informacgbes de

catalogo mostradas na Tab. 3.5, a seguir:

Tabela 3.5 — Informacdes técnicas do motor-gerador utilizado

Configuracao VvV 70°
Diametro (mm) 145
Curso (mm) 185
Volume de Admissao (L) 3,06

1200 / 1800 (60 Hz)
1500 (50 Hz)

Velocidade média do pistao 7,4 (1200 rpm)

(ml/s) 9,3 (1500 rpm)

Gas natural, biogas, gas de aterro, gas de

Rotacgao (rpm)

Combustiveis Aplicaveis o o
pirdlise e outros similares

N° de Cilindros 20
Tempos 4
Volume total Admissao (L) 61,1
Poténcia elétrica gerada (kWe) 1416
Eficiéncia (%) 42,3

A razao de compresséo (r) do motor ndo foi informada nas informagdes de catalogo do
fabricante, sendo, portanto, adotado o valor igual a 14. Segundo Cengel e Boles (2007), esse
parametro tipicamente varia entre 12 e 24 em motores diesel. Assim, a eficiéncia térmica do
ciclo foi analisada em funcédo desse parametro para obtencdo de uma curva que possa ser
utilizada para qualquer razdo de compressao adotada. Da mesma forma, quando da
modelagem do Ciclo Otto Politrépico, adotou-se um coeficiente politropico (n) igual a 1,35.

Dessa forma, além dos dados do fabricante, utilizou-se de informacgbes da literatura para

definir os parametros de entrada (Tab. 3.6) da analise termodinamica:
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Tabela 3.6 — Parametros de entrada adotados para simulagao do ciclo

Parametro | Valor | Unidade Descrigao Fonte
Wye 1416 | kWe Poténcia elétrica gerada Fabricante
Nge 90 % Eficiéncia do gerador elétrico Arbitrariamente
Nmotor 42,3 % Eficiéncia termoelétrica do motor Fabricante
Nc 20 -- Numero de cilindros Fabricante
RPM 1800 rpm Rotacéao Fabricante
d 145 mm Didmetro do cilindro Fabricante
s 185 mm Curso do pistao Fabricante
r 14 -- Razao de Compressao Arbitrariamente
Vt 61,1 L Volume de admissao total do motor Fabricante
Nmec 0,90 -- Eficiéncia mecénica Literatura
n 1,35 - Coeficiente Politropico Literatura

Foi adotada a eficiéncia mecanica (n,,..) igual a 90 % no presente trabalho. Segundo
Pulkrabek (2002), a eficiéncia mecanica em motores automobilisticos modernos é da ordem
de 75 % a 95 %.

Além disso, a razao ar/combustivel (AC) foi definida previamente com os calculos
estequiométricos de combustdo do syngas. Procedeu-se, entdo, com o balango massico do
cilindro, por meio do célculo da vazao massica de mistura ar-combustivel (m,,;s;) de cada

cilindro do motor:

Nc
o = (T) Mice. RPS (3.119)
RPM
_RPM 3.120
RPS 20 ( )

onde m,,;;; € @ massa de mistura ar-combustivel admitida individualmente em cada cilindro,

que sera calculada no ponto de admisséo (1) adiante. Assim:

m
AC =—"— (3.121)
Msyngas
Mgy + msyngas = Mynist (3.122)

As Figs. 3.13 e 3.14 apresenta um esquema do ciclo Otto 4 tempos, com igni¢cao por

centelha, operando com mistura ar-combustivel, bem como o ciclo Otto ideal isentrépico com
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os pontos para avaliagdo termodindmica. O Ciclo Otto Isentropico foi inicialmente modelado
para critérios de comparagdo com os dados de literatura e, finalmente, a modelagem final
desse ciclo foi feita utilizando-se do coeficiente politropico adotado, resultando o algoritmo do

Ciclo Otto Politropico.

Fim da combustio Mistura
Gases deare
de exaustdo combustivel

Abertura da
vilvula de escape

Abertura

. )
da vdlvula ID:OI'ES Ny Mistura de
de admissdo Sdo ar e combustivel

Descarga
P
Admissdo
) , Tempo (ou curso) Tempo motor Tempo (ou curso) Tempo (ou curso)
PMS PMI v de compressiao (expansio) de descarga de admissio

Figura 3.13 - Ciclo Otto 4 tempos com ignigdo por centelhamento operando com misturar ar-
combustivel (CENGEL e BOLES, 2007)

ent g4 Dsai
Ar Ar
_______ 2)-(3
=7 (2)-3)
u Ar
4)—1)
* Gsai
Compressio v = const. Expansio v = const.
Pl\l/ls PI:AI v isentropica Fornecimento de calor isentrdpica Rejeigio de calor

Figura 3.14 - Ciclo Otto isentropico ideal (CENGEL e BOLES, 2007)

O ponto (1) de admisséao do ciclo foi calculado assumindo-se, primeiramente, a pressao

como sendo igual a pressao atmosférica e a temperatura adotada arbitrariamente:

P, = 100 kPa (3.123)
T, = 50 °C
(3.124)

O volume da mistura (Vo,) nesse estagio é dado por:

nd?s

- (3.125)

V01 =
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Assumindo a mistura ar-combustivel como gas ideal, tem-se a relacao:

P,V0y = Myt R(Ty + 273,15) (3.126)

onde R é a constante de proporcionalidade do ar. O volume especifico (v;) foi calculado por:

Vo,

Mnist

U1=

(3.127)

O ponto apds a compressao isentropica (2) foi calculado pelas seguintes relagoes:

Sy =51 (3.128)
_Vo; vy
=Vo, 1, (3.129)

Definidas as propriedades termodindmicas entropia (s,) e volume especifico (v,),
determinou-se as outras propriedades, a saber pressao (P,), temperatura (T,) e energia
interna (u,).

O ponto de maxima pressao (3), no ponto morto superior (PMS) do ciclo, foi calculado
inserindo-se a temperatura de chama adiabatica (T.;,mq) Obtida previamente nos calculos
estequiométricos de combustdo completa do syngas, de valor igual a aproximadamente
1587 °C. O volume especifico nesse ponto (v;) € igual ao volume apds a compressao (v,),
gracas a idealizagdo de fornecimento de calor a volume constante do ciclo Otto. Ademais,

temos:

V03 = VOZ (3130)

Assim, foi possivel obter-se as outras propriedades termodinamicas relativas ao ponto
analisado.
Em seguida, apds o processo de expanséo isentrépica, calculou-se o ultimo ponto (4)
do ciclo fazendo:
Uy =1, (3.131)
Vo, =Vo, (3.132)
Sy = S3 (3.133)
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Por fim, foram definidos os calculos de trabalho, poténcia e calor:

Qn =u3 —uy (3.134)
Qh - |Ql| Wliq
= = 3.136
Nterm 0n on ( )
. Nc
Qn = Qh-mmist-T (3.137)
Wi
Nmotor = ef.etwa (3.138)
Qn
. W,
Wefetiva =2 (3.139)
Nge

Para um motor 4 tempos, sabe-se que a poténcia foi calculada por meio da pressao

média efetiva (PME) da seguinte forma:

. PME.Vt.RPS
Windicada = f (3'140)

Além da poténcia tedrica (Wyesricq) dada por:
Wteérica = Msyngas- PClsyngas (3.141)

onde 1., representa a eficiéncia termo-mecéanica do ciclo Otto, geralmente avaliada em
aproximadamente 25 % nos motores convencionais (FILHO, 1949; CENGEL e BOLES, 2007;
MARTINS, 2006).
Foram definidas também, duas relagbes para o trabalho liquido indicado do ciclo, como
a seguir:
Wliqindgicado = PME.Vt (3.142)

onde Wliqinaicado1 POde ser calculado diretamente a partir dos parametros fisicos do motor
definidos na Tab. 3.6.
Com a modelagem termodinamica do ciclo concluida, foi feita uma analise paramétrica

de modo a correlacionar o motor teérico ao proposto na Tab. 3.6.
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A eficiéncia térmica do ciclo (n:¢rmicq) fOi avaliada em funcéo da razado de compresséao
foi avaliada no intervalo de razdo de compressdo (r) de até 14, conforme verificado

teoricamente na literatura, para fins comparativos (Fig. 3.15).

A
0,7
0,6 -
Razodes de
0,5 compressio
g 0d tipicas para
= motclu."es a
asolina
03} £
02
0,1
| | | | | Ly

2 4 6 8 10 12 14
Razao de compressao, r
Figura 3.15 — Eficiéncia térmica de motores Otto ideal em fungcéo da razdo de compressao
(n =1,4) (CENGEL e BOLES, 2007)

Os caélculos termodindmicos para o ciclo politrépico seguiram essencialmente os
mesmos procedimentos, utilizando-se dos mesmos dados de entrada e da pressao de
admissao (P,) calculada numericamente.

Segundo Soto (2013), o coeficiente politrépico assume valores constantes entre 1,30 e
1,37 no processo de compressado e de 1,23 a 1,30 no processo de expansao. Para
simplificacdo do modelo, foi adotado arbitrariamente coeficiente politrépico (n) Unico para os
processos de compressao e expansao. Por essa razao, a eficiéncia do processo foi avaliada
em funcao desse parametro para a escolha adequada de seu valor no modelo.

O ponto de admissao (1) nao foi alterado com relacdo ao ciclo isentropico. A diferenca
se da, no ponto 2, quando o pistao se encontra no PMS apds a compressao, em que se utilizou

das relagdes de gas ideal e de processo politrépico, fazendo:

P,Vo, = mR(T, + 273,15) (3.143)
Pv! = P,vl (3.144)
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Aplicando-se a primeira lei da termodinadmica no processo de 1 para 2, temos:

Qctu = Weomp + Uz (3.145)
P,v, — Pyv
Weomp = ————— (3.146)

onde Q. € Wy, representam o calor gerado e o trabalho consumido no processo de

compressao de 1 para 2.

De forma analoga ao ciclo isentrépico, também temos:

Vo, vy
=Vo, " 1, (3.147)

Assim, o equacionamento do ponto 2 foi concluido e obtidas as propriedades
termodindmicas de interesse.
O ponto de maxima pressao no PMS (3) foi calculado de forma idéntica ao mesmo ponto

do ciclo Otto isentrépico. E o ponto referente ao final da expanséao politropica de forma analoga

ao ponto 2:
P,Vo, = mR(T, + 273,15) (3.148)
Pyvi = Py (3.149)
P,v, — P
Worp = —417; — n3v3 (3.150)

A primeira lei aplicada no processo de 3 para 4 fica:

Qe tuz =Weyp +uy (3.151)

Além de:
U4_ = Ul (3152)
V04 = V01 (3153)

A partir das quais as outras propriedades termodinamicas podem ser determinadas.

A formulagdo para calculo de trabalho, calor e eficiéncias foi realizada conforme
anteriormente descrita para o ciclo Otto isentropico.

Apos as formulagdes e o desenvolvimento do algoritmo computacional para os calculos

termodinamicos foi feita, também, a avaliacdo dos principais parametros do ciclo Otto, tais
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como razao de compressao (r) e sua influéncia nas eficiéncias térmica (nt¢rmica) € do motor
(antOT)'

Conforme mencionado anteriormente, a eficiéncia desse processo também foi avaliada
em funcgéo do coeficiente politrépico (n) no intervalo de valores obtidos por Soto (2013).

Uma se¢ao também foi adicionada ao Capitulo IV em que foi feita a analise comparativa
dos ciclos analisados no presente trabalho. Foram comparadas as eficiéncias térmica (n¢erm)
e termoelétrica (ou do motor, para o ciclo Otto) (Niermoeistrica OU Mmotor), VAZA0 Massica de

gas de sintese requerida (m,) para a geragdo da poténcia elétrica (%e).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos conforme os
procedimentos apresentados no Capitulo lll: caracterizagdo do gas de sintese de CDR
oriundo do reator termoquimico, calculos estequiométricos para obtengao de parametros de
interesse, avaliacao paramétrica e analise termodindmica aplicada a ciclos de poténcia a gas

e vapor.

4.1. Gas de Sintese

Este tépico apresenta a caracterizagdo do gas de sintese (Tab. 4.1) obtido pela
gaseificacdo de CDR na planta piloto previamente descrita. A Tab. 4.2 apresenta a
amostragem experimental do gas de sintese realizada na planta piloto em Maua-SP.

Analisando-se individualmente os elementos quimicos presentes no gas de sintese,
verifica-se que o etano, etileno e propano, apesar de se apresentarem em baixas
concentracdes, possuem alto poder calorifico, contribuindo para aumento do PCI e para a
geracao final de energia (ALAMO et al., 2012).

Com base nos resultados da Tab. 4.1 os elementos combustiveis predominantes no gas
de sintese foram o mondxido de carbono (9,52 %), seguido pelo hidrogénio (5,56 %), metano
(5,06 %) e etileno (2,12 %). O gas de sintese nao apresentou hidrocarbonetos pesados e
alcatrdo, o que o caracteriza como um combustivel adequado para aplicagdo em
equipamentos moto-geradores como turbinas e motores de combustao interna (ASADULLAH,
2014).

Segundo Farzad; Mandegari; Gérgen (2016), o PCI de gas de sintese produzidos por
biomassa varia entre 4 a 13 MJ Nm=, dependendo do tipo de biomassa, tecnologia de
gaseificacdo e das condi¢cdes operacionais (pressao e temperatura). Dessa forma, com
4,6 MJ Nm, o gas de sintese produzido pela tecnologia de gaseificagdo desenvolvida pela

Carbogas Energia Ltda. é adequado para aplicagao na geracao de energia.
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Tabela 4.1 — Composicao volumétrica (% v/v) do gas de sintese produzido pela gaseificagéo

de CDR

Parametro Média PCI* [kJ Nm™3]
Hidrogénio (H-) 5,56 599
Oxigénio (O2) 1,83 0
Nitrogénio (N2) 60,06 0
Monéxido de Carbono (CO) 9,52 1202
Diéxido de Carbono (COy) 12,39 0
Metano (CH.) 5,06 1812
Etano (C2Hs) 0,21 134
Etileno (C2Ha4) 2,12 1248
Propano (CsHs) 0,77 702
iso-Butano (CsH1o) < 0,01 12
n-Butano (C4H1o) 0,16 100
iso-Pentano (CsH12) < 0,01 14
n-Pentano (CsH12) < 0,01 29
n-Hexano (CsH14) < 0,01 17

*Poder calorifico inferior de cada componente calculado ponderadamente com

relagdo a quantidade presente (McBride et al., 2002)

Tabela 4.2. Informagbes de amostragem do gas de sintese

Parametro (unidade) Amostragem 1 Amostragem 2

Temperatura de Gaseificagéo (°C) 850 825
Temperatura do Ar (°C) 250 259
Vazao massica (kg h™") 215 110
Temperatura do Gas (°C) 40 40

Hora de Amostragem 17:00 09:00 as 18:00
Data de Amostragem 19/03/2016 19/07/2016
Massa Molar (kg kmol™") 27.466 29.042
PCl Real a 20 °C (kcal m™) 1230 1358
Densidade absoluta real a 20 °C (kg m=3) 1.143 1.209

O gas de sintese de CDR amostrado no presente trabalho € constituido

majoritariamente por 60,0 % de N2, 12,4 % de COy, 9,5 % de CO, 5,6 % de Hy, 5,0 % de CH4



78

e 2,2 % de CoHs4 (Tab. 4.1). Outros hidrocarbonetos foram determinados em porcentagens
abaixo de 1 %.

Lahijani e Zainal (2011) produziram gas de sintese com 60,1 % de N2, 19,2 % de CO,,
17,1 % de CO, 3,6 % de H, 7,6 % de CH4 a partir de residuos de palma (palm empty fruit
bunch) por gaseificagdo em leito fluidizado borbulhante, sob temperaturas entre 650 e
1050 °C. Segundo os autores o de poder calorifico superior do syngas foi de 15,2 MJ kg™".

Plis e Wilk (2011) obtiveram gas de sintese de pellets de madeira cuja composic¢ao foi:
7,1-12,3 % de Hy, 1,1-3,5 % de O, 16,4-27,5 % de CO, 6,2-14,3 % de CO-, 1,5-4,0 % de
CHs, 0,01-0,3 % de hidrocarbonetos (C2Hs + C3Hsg) e 47,8-58 % de N.. Segundo tais autores
0 gas de maior contribuicdo para o PCl também foi o CO. O poder calorifico inferior foi
estimado entre 3.84-5.39 MJ Nm—3, semelhante ao calculado no presente trabalho.

Couto et al. (2013) realizaram uma analise comparativa do gas de sintese oriundo de
diferentes processos de gaseificacao, a saber: leito fixo, leito fluidizado borbulhante e leito
fluidizado circulante. A composicao mais semelhante a do presente trabalho foi obtida com a
gaseificacdo em leito fluidizado borbulhante: 5-16,3 % de H,, 9,9-22,4 % de CO, 9-19,4 %
de COy, 2,2-6,2 de CHy4, 0,2-3,3 % de CyHm, 41,6-61,6 de N2. O poder calorifico variou entre
3,7-8,4 MJ kg™', também proximos ao obtido no presente trabalho (4,6 MJ kg'). Tais
resultados comprovam que a composic¢éao final do gas de sintese é fortemente dependente da
composicdo da biomassa gaseificada, condigdes do processo de gaseificagdo, tipo de
gaseificador e pressao e temperatura do processo (COUTO et al., 2013), as quais afetam
diretamente o valor de PCI do gas combustivel.

Nasner et al. (2017) reuniram informagdes de trabalhos envolvendo simulagbes de
gaseificacdo em diversas condigbes, com diferentes tipos de reatores, agente oxidante, teor
de umidade, temperatura de operagéo, dentre outras. Verificou-se que os valores de PCI
determinados variaram de 3,7 a 8,0 MJ Nm™. Na simulago de gaseificagdo em leito fluidizado
circulante de CDR, do trabalho de BARBA et al. (2011), o valor do PCI foi de 4,45 MJ Nm3,
semelhante ao obtido no presente trabalho, de 4,6 MJ Nm.

Tanigaki; Manako; Osada (2012) estimaram valores para o PCl do gas de sintese
variando em torno de 4,4 a 5,9 MJ kg™'. Tais autores promoveram a gaseificagdo a plasma

direta de RSU, sem pré-tratamento.

4.2. Modelagem Termoquimica da Combustao do Gas de Sintese

Por meio da composigao quimica amostrada na Tab. (4.1) e calculos estequiométricos

para a combustdo completa do gas de sintese foram determinados os seguintes parametros:
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e Poder calorifico inferior (PClsyygqs): 1294 kcal Nm™ (4683 kJ kg™')
o Densidade (psyngqas): 1,157 kg Nm™
e Razao ar/combustivel (AC): 1,377 (kgar kGcombustiver ")

o Temperatura adiabatica de chama (T,;,4mq): 1587 °C

Nos calculos anteriores considerou-se a primeira lei da termodinamica aplicada a sistemas

reativos e processo de combustao adiabatico conforme descrito no Capitulo lll.

4.3. Influéncia da Variagao da Composicao do Gas de Sintese

A Fig. 4.1 apresenta um grafico da variacdo do PCIl do gas de sintese em fung¢do da
composig¢ao quimica. Neste caso, para fins de calculos, adotou-se uma variagdo em + 50 %
da concentragdo de cada espécie quimica contida no syngas da Tab. 4.1; com excecao do
nitrogénio (N), que foi o elemento que teve sua porcentagem aumentada ou diminuida para
integralizacdo de 100 % v/v nos componentes do syngas. Os elementos oxigénio (O) e
aqueles de maior densidade e concentracéo inferior a 0,01 %, como o iso-Butano (C4H1o), iso-
Pentano (CsH12), n-Pentano (CsHi2) e n-Hexano (CeHis) nd@o implicaram mudancas
significativas no PCl do gas no intervalo analisado. Nessa analise, os elementos que
apresentaram maior impacto no PCI do gas de sintese foram o metano (CH4), seguido pelo
etileno (C2H4), monéxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz2) e propano (CsHs).

Outra analise importante observada na Tab. 4.1 é relacionada as classes dos
hidrocarbonetos. Verifica-se que os compostos etano (C2Hs) e etileno (C2Hs4), apesar do
mesmo numero de carbono, tém influéncia significativamente diferente no PCI. Isso decorre
da energia quimica disponivel em suas ligacdes. Dentre os compostos de mesmo numero de
carbono, é esperado, portanto, que aqueles que apresentarem liga¢des duplas ou triplas, de
fungdes alceno ou alcino, por exemplo, terdo maior contribuigdo energética no PCI do syngas.
Assim, a porcentagem volumétrica desses componentes deve ser criteriosamente analisada
quando da operacao da UTGE.

Com relacao a possiveis variagdes na densidade do gas de sintese, os elementos mais
relevantes foram o didxido de carbono (CO;), hidrogénio (H2), e metano (CH4) conforme
apresentado na Fig. 4.2.

A respeito da temperatura adiabatica de chama (Fig. 4.3), observou-se que a maioria
das espécies quimicas contidas no gas de sintese causam variagdo significativa na

temperatura adiabatica de chama. O O, é um dos produtos da gaseificacdo que pode ter sua
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concentracao alterada a depender da biomassa gaseificada. Verificou-se que, a variacao de
+ 50 % no teor de O,, embora com pouca influéncia sobre o PCI, causa variacdo na
temperatura adiabatica de chama em aproximadamente 100 °C. Os gases de maior cadeia
carbbnica — iso-Butano (CsH1o), n-Butano (C4H+10), iso-Pentano (CsH+2), n-Pentano (CsH12) e
n-Hexano (Ce¢H14) — n&o apresentaram alteragdes significativas na temperatura adiabatica de

chama do syngas, provavelmente devido as baixas concentragdes presentes.

6500 -
6000 - i
55004 T _
D 5000
- j= =4 :[ - :[ = = =
2 l
— 4500
O 1
& 1 -
4000 -
3500 -
3000 1 | I | | | | | | | | I

T
H, co 0, CO, CH, CH,CH, CH, CH, CH,CH, CH,CH,
Figura 4.1 — PCI do gas de sintese em fungéo de + 50 % de variagdo da concentracgo inicial

de cada elemento quimico descrito na Tab. 4.1.

Outra hipotese avaliada foi quanto a importancia dos hidrocarbonetos de maior cadeia
carbonica no PCIl do syngas. Neste caso, foram realizadas simulagbes computacionais
variando entre 0 e 1 % os elementos iso-Butano (Cs4H10), n-Butano (CsH10), iso-Pentano
(CsH12), n-Pentano (CsH12) e n-Hexano (CsH14).

Conforme pode ser evidenciado nas Figs. 4.4 a 4.6, o aumento de concentragado de cada
elemento (limitado a 1 %) gera um aumento significativo do PCl, em que observou-se um
aumento de até 27 %. Alteragdes pouco significativas foram observadas na temperatura
adiabatica de chama, maxima de 6 %, e na densidade, em que as alteragdes foram de baixa

intensidade, em média 1,5 %.
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Comparando-se as Figs. 4.1 e 4.4, conclui-se que a variagao relativa de + 50 % dos
hidrocarbonetos de maior cadeia carbbnica nio altera significativamente o PCI, entretanto, a
variagao absoluta de 1 % (um ponto percentual) foi capaz de modificar o PCl do gas de sintese

em até 1000 kJ kg™, i.e., variagdo em 1000 unidades.

1,25 -

1,20 -

1,15

p (kg Nm™)

1,104 1

1,05 T I I T T T T T T T T T T
H, CO 0, CO, CH, CH, CH, CH, CH, CHy CH, CH, CH,

2

Figura 4.2 - Densidade do gas de sintese em fungéo de + 50 % de variagdo da concentragcao

inicial de cada elemento quimico descrito na Tab. 4.1.
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Figura 4.3 - Temperatura adiabatica de chama do gas de sintese em fungéo de + 50 % de

variagao da concentracéo inicial de cada elemento quimico descrito na Tab. 4.1.
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Figura 4.4 — Influéncia no PCI devido a variagao de 1 % v/v na composi¢do dos gases de

maiores densidades
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4.4. Analise Termodinamica da Aplicagao do Gas de Sintese
4.4.1. Ciclo Rankine Simples

O ciclo Rankine simples foi baseado naquele proposto na Fig. 3.5 e parametros
termodindmicos (dados técnicos da caldeira e turbina) apresentados nas Tabs. 3.3 e 3.4.

As propriedades termodinamicas de cada ponto do ciclo da Fig. 3.5 foram apresentadas
na Tab. 4.4 e Fig. 4.7.

Tabela 4.3 — Propriedades Termodinadmicas para o Ciclo Rankine Simples

P h S X hi Si
Ponto
°C bar kd kg' kJ kg'K™" - kdJkg' kJ kg K
1 46,12 42 1968 06515 liquido 196 0,6492
comprimido
2 420 42 3258 6,814 vapor ; ]
superaquecido

4581 0.1 2301 7,263 0,8818 2158 6.814

4581 041 1918  0,6492 0 ; ;

A Fig. 4.7 mostra a representagado dos pontos de analise do ciclo em um grafico em
escala real de propriedades termodinamicas. A curva entre os pontos 4 e 1, referente ao
processo de compressao (para o bombeamento do fluido em estado liquido) tem pequena
extensao, tornando a visualizagdo desses pontos em escala real quase coincidente, uma vez
que a variacdo de entropia associada ao processo de compressao de liquido é pequena.
Segundo a literatura (CENGEL e BOLES, 2007), a poténcia necessaria para aumento de
pressao do liquido nao ultrapassa em 1 % da poténcia produzida pela turbina no processo de
expansao. A curva correspondente ao aquecimento do liquido de trabalho, que vai do ponto
1 até o ponto de encontro com a regido de saturagdo ndo acompanha a linha de titulo zero,
apesar de acompanhar a linha isobarica de 42 bar bastante proxima da mesma; a visualizagao
desse processo (1->2) em escala real se difere da comumente utilizada representagao
didatica do ciclo a vapor ideal (CENGEL e BOLES, 2007).

A inclinacao da curva entre os pontos 2 e 3, referente ao processo de expansao, ocorre
devido as irreversibilidades, como atrito e perdas térmicas, quando do processo de expanséo
na turbina a vapor.

Na aplicacado do Ciclo Rankine Simples em questdo, a turbina a vapor é classificada

como uma turbina de condensagdo, uma vez que a pressdo de escape (P;), de 0,1 bar
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(absoluta), € uma pressao vacuométrica, i.e., abaixo da pressdo atmosférica (P,,). Nesse
estado, o vapor encontra-se com titulo (x3) igual a 0,88, ou seja, ha condensacéao na saida da

turbina.

"
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Figura 4.7 — Diagrama T-s do Ciclo Rankine Simples

Conforme equacgbes termodinamicas para o ciclo Rankine simples previamente
definidas no Capitulo Ill, obteve-se uma poténcia elétrica utilizavel (Wge) igual a
aproximadamente 1274 kW, conforme a Tab. 4.4.

Foram obtidas para a poténcia gerada na turbina (W,) e no gerador (Wge) os valores de
1529 kW e 1274 kW, respectivamente, e a eficiéncia termoelétrica do ciclo (Ntermoeietrica) d€
26,04 %. E importante ressaltar que, nessa analise, os parametros termodinamicos do ciclo
foram determinados a partir da vazdo maxima de vapor (r1, = 5750 kg h™') definida pelo
fabricante da turbina a vapor na Tab. 3.4.

A poténcia atingida (Wge), de 1274 kW, é satisfatéria para a UTGE em questao em
termos de geracao elétrica, o que indica que o sistema de geracdo de energia elétrica
selecionado pelo fabricante tem capacidade de 20 % maior que o projetado para a UTGE,
cujo sistema de gaseificacao (Fig. 3.2) tem capacidade de producao de aproximadamente
3124 kg h'' de syngas. Essa vazdo de gas foi implementada no algoritmo desenvolvido no

presente trabalho, de onde obteve-se poténcia de 1005 kW. Ademais, existe ainda a
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possibilidade de a vazao de gas ser ajustada no reator termoquimico para controle da

operagao de acordo com a demanda energética da planta.

Tabela 4.4 — Variaveis calculadas para o Ciclo Rankine Simples

Parametro Valor Unidades
Qgv 4890 kJ kg™!
Veyngas 0,9503 Nm? s
Psyngas 1,157 kg Nm?
Msyngas 1,1 kg s
Qcomb 5147 kJ kg
My 1,597 kg s’
Myya 1,597 kg s™
W, 1529 KW
Qca -3369 kJ kg
Nterm 31,10 %
Mge 83,33 %
Wye 1274 kW
Ntermoelétrica 26,05 %

* valor de m,, pré-ajustado no algoritmo computacional

4.4.2. Ciclo Rankine Regenerativo

No Ciclo Rankine Regenerativo (Fig. 3.6), por meio do algoritmo computacional,
estimou-se uma poténcia elétrica (Vi{ge) igual a aproximadamente 1236 kW, conforme a Tab.
4.5. Os valores obtidos para as propriedades termodindmicas de cada ponto do ciclo
analisado estdo mostrados na Tab. 4.6.

Da mesma forma que no Ciclo Rankine Simples, os resultados aqui apresentados foram
gerados a partir do valor de vazao de vapor (1) referente a capacidade maxima do gerador
de vapor do fabricante.

A eficiéncia termoelétrica (Ntermoeictrica) NESSa aplicagdo aumentou para 27,61 %,
gerando poténcia elétrica util (Vl'{qe) de 1236 kW. Essa poténcia é adequada para a finalidade
a que se destina, conforme a demanda de geracdo da UTGE. Observa-se pelos resultados

calculados que a poténcia elétrica gerada (Wge), de 1236 kW, é inferior a do Ciclo Rankine
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Simples, cujo valor obtido foi de 1274 kW. Por outro lado, a vazdo massica de gas de sintese
(mg) necessaria no Ciclo Rankine Simples foi aproximadamente 10 % superior a vazéo de
gas de 1,006 kg s do Ciclo Rankine Regenerativo. Portanto, o Ciclo Rankine Regenerativo é

mais eficiente na conversio energética.

Tabela 4.5 — Variaveis calculadas para o Ciclo Rankine Regenerativo

Parametro Valor Unidades
Qgv 4471 kJ kg™
Veyngas 0,8689 Nm? s°!
Psyngas 1,157 kg m3
Msyngas 1,005 kg s
Qcomp 4706 kJ kg™
My, 1,597 kg s™
My, o 1,431 kg s™
My, 0,1667 kg s
W, 1483 kW
Qca -2997 kJ kg™!
Nterm 33,03 %
Nge 83,33 %
Wye 1236 KW
Ntermoelétrica 27,63 %

* valores de 1, e 1, o Pre-ajustados no algoritmo computacional conforme dados de vazdo

maxima (m,,) e vazao de extragao (m,,, ) definidos pelo fabricante da turbina (Tab. 3.4)

O aumento de eficiéncia é esperado em um Ciclo Rankine Regenerativo, uma vez que
parte da energia térmica no fluido nos estagios finais de expansao na turbina é aproveitada
para aquecimento e desaeracdo da agua de alimentagcido. Esse artificio implica maior
eficiéncia no ciclo devido a um melhor aproveitamento da energia térmica do vapor nos ultimos
estagios de expansao, onde é feita a extracao de vapor (P, = 2,5 bar e T, = 127,4 °C), que
permite o aquecimento da agua de alimentagao da caldeira.

A Fig. 4.8 apresenta os dados das propriedades termodindmicas dos pontos de
interesse do ciclo no diagrama T-s. Nessa representacgao, o ponto (7) de saida do desaerador
e de saida (1) na bomba de agua de alimentagio séo visualmente coincidentes, da mesma

forma que os pontos (5 e 6) de saida do condensador e entrada no desaerador. Conforme
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dito anteriormente, o trabalho necessario para a variagao de pressdo da agua em estado
liquido € muito inferior ao trabalho de expansao na turbina, o que confere um backwork ratio
(BWR) do ciclo inferior a 1 %.

Tabela 4.6 — Propriedades Termodinamicas do Ciclo Rankine Regenerativo

T P h S X hi si
Ponto
bar kd kg'  kJ kg'K"’ - kd kg' kJkg'K?
1 1087 42 4591 1,402 liquido 458,3 1.4
comprimido
2 420 42 3258 6,814 vapor ; ;
superaquecido
3 45,81 0,1 2287 7,217 0,8757 2224 7,021
4 127.,4 2,5 2704 7,021 0,9942 2621 6,814
5 45,81 0,1 191,8 0,6492 0 - -
6 4582 25 1921 06493 liquido 192 0,6492
comprimido
7 1083 25 4542 1.4 liquido - -
comprimido
700 ————— : : —
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5'3' I
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Figura 4.8 - Diagrama T-s do Ciclo Rankine Regenerativo relativo ao Ciclo Rankine

Regenerativo

Foram obtidas para a poténcia gerada na turbina (/) e no gerado (Vi(ge) o valor de

1483 kW e 1236 kW, respectivamente; frente a 1500 kW e 1250 kW informados pelo

fabricante Texas Industrial Ltda, apresentando erro relativo maximo de aproximadamente 1 %.
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Essas informacgbes indicam que os equipamentos caldeira e turbina a vapor foram

devidamente selecionados pelo fabricante para o fim a que se destinam.

4.4.3. Ciclo Brayton Simples

Para realizar as analises no Ciclo Brayton Simples, adotou-se como dado de entrada a
poténcia elétrica util (Vi(ge), produzida no ciclo a vapor de maior eficiéncia, ou seja, o Ciclo
Rankine Regenerativo. Portanto, essa variavel assume o valor de 1236 kW, permitindo, assim,
a comparagao entre os ciclos de poténcia propostos.

Nos calculos da aplicagao do gas de sintese envolvendo o ciclo Brayton (Fig. 3.7), foi
considerada a eficiéncia na camara de combustao (1:ompustzo) 9€ 80 %, 0 que implica em uma
temperatura de chama de 1304 °C. Essa eficiéncia foi adotada de forma arbitraria, devido a
maior razdo ar combustivel (AC), o que implica em menor temperatura média na camara de
combustao (T pama) devido ao excesso de ar. Nao foram encontradas informagdes técnicas
de fabricantes de queimadores de gas de sintese especificos para ciclo Brayton. Entretanto,
obteve-se boa consisténcia nas informagdes obtidas pela modelagem.

As Tabs. 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, as variaveis de interesse na analise e
as propriedades termodinamicas dos pontos calculados.

Obteve-se um aumento de eficiéncia termoelétrica de aproximadamente 3 % quando
comparado ao Ciclo Rankine Regenerativo, implicando menor vazdo massica de gas
combustivel (m,) necessaria ao processo: redugéo de cerca de 3 %.

No caso dos ciclos a gas, conforme apresentado no Capitulo Il, a razao entre o trabalho
necessario para a compresséo do ar (W) e o trabalho gerado na turbina (W,) assume valores
bastante amplos, a depender das condi¢cdes de operacao, que podem variar entre 40 e 80 %
(CENGEL e BOLES, 2007). Na situagdo em analise, o parametro (BWR) obtido foi de 36,26 %,
um valor relativamente baixo comparado ao intervalo tedrico.

As Figs. 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, os diagramas P-v e T-s do Ciclo
Brayton Simples. Comparando-as com os diagramas de um ciclo Brayton Ideal (CENGEL e
BOLES, 2007), verificam-se as diferencas quanto as irreversibilidades presente no
compressor e turbina a gas. Os processos de fornecimento e rejeicdo de calor do Ciclo
Brayton Simples foram adotados como isobaricos, assim como num ciclo Brayton Ideal.

Conforme mencionado no Capitulo I, foi feita uma analise paramétrica para avaliagao
da influéncia do parametro de razéo e presséo (r,), definido arbitrariamente conforme a
literatura, sobre a eficiéncia térmica do ciclo (9¢erm)- A Fig. 4.11 mostra o comportamento da

curva de eficiéncia em fungao da razao de pressao, além da variagdo da constante t. Quando
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comparadas com os resultados de Nascimento (2019), na Fig. 3.8, observa-se boa
consisténcia dos valores. Os pontos mais notaveis das curvas foram os pontos de maxima
eficiéncia de cada curva, que assumiram valores equivalentes na comparacdo. A maior
diferenca diz respeito ao fato de que, na modelagem do presente trabalho, nao foi considerada
perda de carga dos equipamentos e instalacoes. Nos resultados de Nascimento (2019), o
autor considerou perda de pressdo percentual no equipamento combustor, que causa uma
queda mais acentuada na eficiéncia térmica do ciclo com o aumento da pressao de alta (P,).
Assim, as curvas de eficiéncia obtidas no presente trabalho se comportam conforme o

esperado para essa analise.

Tabela 4.7 — Variaveis calculadas para o Ciclo Brayton Simples

Parametro Valor Unidade
Psyngas 1,157 kg m?
Msyngas 0,9705 kg s

Qcomb 4090 kJ kg
Mar 2,285 kg s™
AC 2,355 -
W, 854,8 KW
W, 2338 kW

7 11 -

BWR 0,3656

Nterm 36,26 %
Nge 83,33 %
Wye 1236 KW

Ntermoelétrica 30,22 %

* valores de r, e W, pré-ajustados no algoritmo computacional

Tabela 4.8 — Propriedades Termodinamicas do Ciclo Brayton Simples

T P h s v hi si
Ponto
bar kdJkg' kJkg'K' mikg' kJkg' kJkg'K’
1 30 1 303,5 6,881 0,8701 - -
2 3929 11 677,6 7 0,1746  602,7 6,881
3 1304 11 1732 7,987 0,4128 - -
4 697,9 1 1014 8,104 2,789 906,4 7,987
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Figura 4.11 — Eficiéncia térmica em func¢ao da razdo de presséao para o Ciclo Brayton Simples

Sob a hipétese de aproveitamento da energia dos gases de exaustdo desse ciclo no
processo de secagem de CDR da LPRS, conforme ilustrado na Fig. 3.9, a estimativa foi feita
a partir da demanda energética para tal finalidade, de aproximadamente 120,8 kW
(103877 kcal h'"). Segundo informagdes da Carbogas Energia Ltda., o sistema de secagem
deve ter temperatura de operagao (Tsecqgem) de 400 °C e os produtos de saida (CDR + Gases)
em temperatura (T,,:4,) de 80 °C. A temperatura de exaustao da turbina a gas (T,) calculada
para esse ciclo foi superior aquela necessaria para o processo de secagem (Tsecqgem)- DeSSa
forma, torna-se necessario a adicado de ar fresco, a temperatura e pressdo ambiente, em um

misturador. O balango de massa e energia nesse misturador foi feito da seguinte forma:

msecadorhent = mfreshhfresh + m4h4 (4-1)

Msecador = mfresh + 1y (4.2)

onde mg,..qq0r @ Vazao massica (kg s™') de gases quentes para o secador, h,,; (kJ kg™') é a
entalpia de saida do misturador ou entrada no secador, My, (kg s e hfresn (KJ kg') sdo
a vazao massica e a entalpia de ar fresco adicionado ao equipamento, respectivamente.

Assim, procedeu-se com a mesma analise no secador para o calculo da energia
disponivel para o processo de secagem (Eng;sp sec):

Endisp..sec = Mgecador (Rent — Rsaiaa) = 6,06.331,1 = 2007 kW (4.3)
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onde ,qustao € @ Vazao massica (kg s') de gases na exaustdo da turbina, hg,4, @ entalpia
(kJ kg™") na saida do secador e Engispsec @ €nergia (kW) disponivel do ciclo para o processo
de secagem. Essa assume valor superior aquele requerido para o processo de secagem
(Enyeqseq)- Portanto, a energia dos gases pode ser utilizada no processo de secagem caso

nao haja outras restrigdes do projeto na UTGE em questéo.
4.4.4. Ciclo Brayton Regenerativo

O Ciclo Brayton Regenerativo proposto (Fig. 3.10) foi analisado com a finalidade de se
aumentar a eficiéncia do ciclo, conforme descrito anteriormente, por meio do aproveitamento
da energia dos gases de escape da turbina.

As Tabs. 4.9 e 4.10 apresentam os resultados calculados e as propriedades
termodinamicas de cada ponto do ciclo proposto. Como esperado, as eficiéncias térmica e
termoelétrica do ciclo aumentaram, em cerca de 15 % (Tab. 4.9), quando comparadas aos
valores calculados para o Ciclo Brayton Simples. Da mesma forma, a vazdo de gas
combustivel necessaria para o ciclo também reduziu em 15 %.

Nesse sentido, verifica-se que a implementagdo de um regenerador no ciclo de poténcia
traz maiores beneficios de aproveitamento energético que as outras formas de geracao
proposta até entdo. Por outro lado, sabe-se que a implementagao de equipamentos como o
regenerador pode implicar maiores custos de instalagcao e de manutengao, uma vez que esses
equipamentos trabalham em temperaturas relativamente altas com gases oriundos da
combustao, além dos eventuais problemas causados pela presenca de impurezas.

A Fig. 4.12 apresenta as curvas de eficiéncia térmica (n¢.rn) €m funcdo da razéo de
presséo (r,). Comparadas com os mesmos resultados de Nascimento (2019), mostrados na
Fig. 3.11, verifica-se também boa consisténcia entre os resultados de simulagdes, sobretudo
quando aos pontos de operagao de eficiéncia térmica maxima do ciclo Brayton Regenerativo.
Tais curvas sao importantes para o desenvolvimento e seleg¢do de turbinas a gas adequadas
para esse processo. Essas informagdes podem ser associadas a dados mais detalhados de
fabricantes desses equipamentos. Porém, ndao foram encontradas informagdes de turbinas
envolvendo a utilizagdo de gases de baixo poder calorifico como o syngas.

Dos ciclos analisados até entdo, o Brayton Regenerativo foi o que apresentou maior
eficiéncia (Mtermoeiétrica)s COM @ menor vazao massica de gas (i, n4qs) requerida para a

geracao de poténcia pré-determinada.



Tabela 4.9 — Variaveis calculadas para o Ciclo Brayton Regenerativo

Parametro Valor Unidade
Vsyngas 0,7101 Nm? s-!
Psyngas 1,157 kg m
Msyngas 0,8214 kg s
Qcomb 3462 kJ kg

2,596 kg s
3,161 -
971,2 kw
2454 kw
BWR 0,3957
11
80 %
Nterm 42,85 %
83,33 %
1236 kw
Ntermoelétrica 35,71 %

*valores der, e Wge pré-ajustados no algoritmo computacional

Tabela 4.10 — Propriedades Termodinamicas do Ciclo Brayton Regenerativo

T P h s v hi si
Ponto
bar kdkg' kJkg'K' mikg' kJkg' kJkg'K?

1 30 1 303,5 6,881 0,8702 - -
2 3929 11 677,6 7 0,1746  602,7 6,881
3 1304 11 1732 7,987 0,4128 - -
4 697,9 1 1014 8,104 2,789 906,4 7,987
5 637,9 11 946,5 7,343 0,2387 - -
6 514,9 1 809,4 7,871 2,263 - -
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Apesar da maior eficiéncia encontrada, uma avaliagdo mais criteriosa e dotada de mais

informacdes especificas de equipamentos de geragédo de energia deve ser realizada para a

implementacao desse ciclo de poténcia em usinas.
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Figura 4.12 — Eficiéncia térmica em funcdo da razdo de pressdo para o Ciclo Brayton

Regenerativo

4.4.5. Ciclo Combinado Gas-Vapor

Para o desenvolvimento do Ciclo Combinado Gas-Vapor (Fig. 3.12), partiu-se do
principio de que a energia elétrica produzida no gerador movido pela turbina a gas (Wgel)
fosse equivalente a do Ciclo Brayton Simples, ou seja, 1236 kW. Esse valor sera acrescido
da energia elétrica produzida pelo ciclo a vapor (Wgez), oriunda do reaproveitamento
energético dos gases de exaustdo da turbina a gas, resultando na energia elétrica total
produzida pelo ciclo combinado (I/i/ge).

Portanto, conforme os calculos descritos no Capitulo Ill, as Tabs. 4.11 e 4.12
apresentam os pardmetros de interesse calculados, bem como as propriedades
termodindmicas dos pontos analisados, respectivamente.

A vazdo massica de gas de sintese (15 n4qs), COMO esperado, foi adotada como
equivalente a do Ciclo Brayton Simples.

A temperatura de exaustao (Ty), da caldeira de recuperagao de calor, foi baixa, o que
demonstra que o processo utilizado tem vantagens quanto ao aproveitamento energético geral

da energia fornecida a UTGE.
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Tabela 4.11 — Variaveis calculadas para o Ciclo Combinado

Parametro Valor Unidade
Veyngas 0,839 Nm? s
Psyngas 1,157 kg m3
Msyngas 0,9705 kg s

Qcomb 4090 kJ kg™
Mar 2,285 kg s’
AC 2,355 -
W, 854,8 KW
Weg 2338 KW
Wi, 408,2 KW

BWR 0,3656

Neerm 46,14 %
Mge 83,33 %
Wye1 1236 KW
Wgez 336,8 kW
Wye 1573 KW

Ntermoelétrica 38,45 %

* valor de I/i/ge1 pré-ajustado no algoritmo computacional

Tabela 4.12 — Propriedades Termodinamicas do Ciclo Combinado
T P h S v hi si x

Ponto
bar kJkg' kJkg'K' mikg!' kJkg' kJkg'K' -
1 4581 041 191,8 0,6492  0,00101 . - liquido
comprimido
liquido
2 46,12 42 196,8 0,6515 0,001009 196 0,6492 .
comprimido
420 42 3258 6,814  0,07229 ; - vapor
superaquecido
4581 0,1 2301 7,263 0,07229 2158 6,814 0,8818
30 1 303,5 6,881 0,8702 - - -
3929 11 6776 7 0,1746 602,7 6,881 -

1304 11 1732 7,987 0,4128 - - -
6979 1 1014 8,104 2,789 906,4 7,987 -
2355 1 5124 7,406 1,461 - - -

© 00O N O g A~ W
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De acordo com os parametros apresentados na Tab. 4.11, houve aumento de
aproximadamente 2 % nas eficiéncias térmica (Nierm) € termoelétrica (Niermoetétrica) COM
relacido ao ciclo Brayton Regenerativo. Para aplicagao pratica desse processo deve-se fazer
uma avaliagdo da viabilidade de custos e payback envolvidos, uma vez que a quantidade de
maquinas e equipamentos € bem maior que dos outros ciclos ja descritos e sua implantagao
de maior valor agregado. Portanto, o aumento de 2 % é significativo do ponto de vista de
aproveitamento termodinadmico, porém, pode nao ser viavel economicamente para as

instalagdes da UTGE devido as particularidades do processo.

4.4.6. Ciclo Oftto

O ciclo Otto foi analisado de acordo com os parametros de entrada (Tab. 3.6) baseados
nas informadas por catalogo do fabricante do motor Jenbacher Type-4 J420 (Tab. 3.5), por
meio do procedimento descrito no Capitulo lIl.

Segundo alguns trabalhos da literatura, os motores de combustao interna que utilizam
gas de baixo poder calorifico como combustivel sdo, em geral, motores originalmente a diesel
adaptados para o ciclo Otto, uma vez que aqueles sao motores de maior tamanho, tornando-
os adequados para maiores quantidades de mistura ar-combustivel admitidas. Assim,
algumas adaptagdes sdo feitas nesses equipamentos para sua operagdo com o gas de
sintese. As principais modificagbes consistem no aumento do volume da cémara de
combustao, eliminagdo do sistema de injecdo de diesel, implementagcdo dos sistemas de
suprimento de ar (turbo-compressor) e de gas de sintese e de sensores (GAMINO e
AGUILLON, 2010).

Assim, para uso dos dados do motor Jenbacher Type-4 J420 (Tab. 3.5), prosseguiu-se
inicialmente com um ajuste da pressdo de admissdo da misturar ar-combustivel. Portanto,
inicialmente procedeu-se no algoritmo computacional com um ajuste paramétrico para a
avaliagao da pressédo de admissao (P;), conforme as Figs. 3.13 e 3.14. A técnica utilizada
consistiu em ajustar o trabalho liquido termodindmico calculado conforme indicado em
Wliqingicadoz a0 trabalho liquido experimental (Wligingdicado1), calculado a partir dos

parametros da Tab. 3.5, ou seja:

Wliqingicaaor = PME.Vt [k]]
Wligingicadgoz = Nc.m.(Qn — 1Q;]) [k/]

Wliqingicaagor = Wliqingicadoz
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A Tab. 4.13 apresenta o ajuste paramétrico em que se determinou a pressao de entrada
(P;) na admisséao do ciclo, conforme a relagao proposta para o trabalho liquido do ciclo. Por
esse procedimento, a referida pressdo calculada assume o valor de 300,1 kPa, que foi

utilizada para a obtencgao de todos as variaveis e dados a seguir apresentadas.

Tabela 4.13 — Iteragbes para obtengao da pressao de admissao

lteragdo Py | Wligingicador | Wliqingicadoz
kPa kJ kJ
1 294 104,6 102,5
2 295,2 104,6 103
3 296,4 104,6 1034
4 297,7 104,6 1038
S 298,9 104,6 104,2
6 300,1 104,6 104,6
7 301,3 104,6 105,1
8 302,6 104,6 105,5
9 303,8 104,6 105,9
10 305 104,6 106,3

Assim, a modelagem do ciclo Otto Isentrépico retornou valores coerentes com a
literatura. A Fig. 4.13 foi construida para fins de comparagéo com a literatura (Fig. 3.15) e
revela que a modelagem realizada do ciclo Otto Isentrépico foi consistente.

As Tabs. 4.14 e 4.15 indicam as principais variaveis calculadas, além das propriedades

termodindmicas dos pontos analisados, respectivamente.

0,7
0,6
05
04 +
0,3 +
0,2 +
0,1 +
0O +—e—+——+—~F—+—+—+—+——+—+—+—
0 5 10 15
Razao de Compressao

Eficiéncia Térmica

Figura 4.13 — Eficiéncia térmica do ciclo em fungao da razdo de compresséao
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Assim como nos ciclos a gas (Brayton) analisados, a temperatura de exaustao dos
gases (T,) também assumem valores altos, cuja energia térmica poderia ser aproveitada com
a implementagao de um ciclo a vapor, por exemplo, ou utilizada diretamente em cogeracao.
O motor analisado, em particular, tem a possibilidade de utilizagdo dessa energia térmica ndo
aproveitada. Em sua possivel aplicagdo na UTGE citada no presente trabalho, essa energia
poderia ser aproveitada para aquecimento do ar de entrada no reator de gaseificagcao, ou

mesmo na secagem de CDR na LPRS.
As Figs. 4.14 e 4.15 representam os pontos calculados do ciclo nos diagramas P-v e T-

s, respectivamente (CENGEL e BOLES, 2007).

30000 . T - T . . .

20000

P (kPa)

10000

L L - —

0 i 1 = L e L - L
0,25 0,3 0,3

0 0,05 0,1 0,15 0.2
v (m3 kg")

Figura 4.14 — Diagrama presséo-volume especifico do ciclo Otto Isentrépico

2000
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Figura 4.15 — Diagrama temperatura-entropia do ciclo Otto Isentrdpico
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Da mesma forma que no modelo anterior, ou seja, por meio dos parametros definidos

(Tab. 3.6) pelas caracteristicas do motor adotado (Tab. 3.5), o ciclo Otto Politrépico foi

calculado assumindo-se, inicialmente, a admiss&o aspirada. Apesar de o algoritmo admitir a

implementacdo de uma admissao eventualmente sobrealimentada, os calculos decorrentes

da anadlise desse ciclo foram realizados segundo essa condi¢gdo. Os principais parametros

calculados e as propriedades de cada ponto analisado foram mostrados nas Tabs. 4.14 e

4.15, respectivamente.

Na modelagem em questdo, a Fig. 4.16 revela que a razdo de compresséo adotada

afeta significativamente o parametro tedrico de eficiéncia térmica (serm )-

Tabela 4.14 — Variaveis calculadas para o Ciclo Otto Politrépico

Parametro Valor Unidade
Veyngas 0,6865 Nm? s-!
Psyngas 1,157 kg m™
Msyngas 0,7942 kg s

Mar 1,094 kg s
Momist 1,888 kg s™
r 14 -

Qn 1635 kJ kg"!
0, -654,1 kJ kg"!
AC 1,377 -
PME 3815 kPa
Weesrica 3719 kW
Windicada 1748 kW
Wefetiva 1573 KW
Wye 1416 KW
Nmec 90 %
Nge 90 %
Nearnot 75,41 %
Nterm 60,00 %
Nmotor 42,3 %

* valores de Vi(ge pré-ajustados no algoritmo computacional
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O ciclo Otto Politropico, no qual os processos de compressao e expansao sao
aproximados com uma curva exponencial por meio do coeficiente politrépico (n = 1,35), é o
que melhor se aproxima de um motor real, em comparagao com o Otto Isentrdopico. Os
resultados nesta modelagem também representam valores coerentes e, por essas razoes, foi

o0 modelo adotado para as analises adiante.

Tabela 4.15 — Propriedades Termodinamicas do Ciclo Otto Politropico

T P h u S v
Ponto
°C kPa kdkg' kdJkg' kJkg'K' mkg’
1 50 300,1 323,7 231 5,465 0,3091
2 125,9 10581 400,3 285,8 4,655 0,02208
3 1041 17087 1413 1036 5,814 0,02208
4 413,4 484.,6 699,1 502,1 6,023 0,3091
1,00
0,90 +
—e—Eficiéncia Térmica
0,80 +
0,70 +
-g 0,60 +
@ 0,50 +
O
g 0,40 +
0,30 +
0,20 +
0,10 +
0,00 +e—+—+—+—4+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—+—F+—+—+—+—+F+—+—+—++
0 5 10 15 20 25 30

Razao de Compressao

Figura 4.16 — Eficiéncias calculadas em fung¢ao da razdo de compressao

A Fig. 4.17 apresenta a variagdo da eficiéncia do processo em funcéo do coeficiente
politrépico, adotado como sendo de igual valor para os processos de compressao e expansao,
no intervalo de 1,30 a 1,37. Esse resultado apresenta a relacdo de proporcionalidade que ha
entre 0 aumento desse coeficiente e as eficiéncias analisadas. Na faixa analisada, verifica-se
que a eficiéncia do motor (n,,,:0r) SOfre alteracbes significativas em funcado do coeficiente
politrépico adotado. Assim, o valor adotado para esse coeficiente, de 1,35, foi o mais

adequado para a modelagem proposta.
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Figura 4.17 — Eficiéncias calculadas em func¢ao do coeficiente politropico

4.4.7. Comparativo dos Ciclos de Poténcia

1,29 1,31 1,33
Coeficiente Politropico

1,35

1,37
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Por fim, foi realizada a analise comparativa entre todos os ciclos avaliados no presente

trabalho. A Tab. 4.16 apresenta os principais resultados para essa finalidade.

Conforme descrito em se¢des anteriores, buscou-se manter a poténcia elétrica gerada

(Wge) nos ciclos analisados e também introduzir, quando possivel, informagdes de fabricantes

dos equipamentos. Assim, a partir da poténcia gerada no ciclo Rankine Regenerativo, em que

se obteve maior eficiéncia que no ciclo Rankine Simples, foi utilizada como dado de entrada

nos ciclos Brayton Simples, Regenerativo e no ciclo a gas do ciclo Combinado.

Tabela 4.16 - Parametros para comparacao entre os ciclos analisados

Nierm

Niermoelétrica

mgy

Ciclo e

(%) (%) (kgs™) (kW)

Rankine Simples 31,13 26,04 1,1 1274
Rankine Regenerativo 33,03 27,63 1,005 1236
Brayton Simples 36,26 30,22 0,9705 1236
Brayton Regenerativo 42,85 35,71 0,8214 1236
Ciclo Combinado 46,14 38,45 0,9705 1573
Ciclo Ofto 60,00 42,3 0,7942 1416
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A Tab. 4.16 apresenta a vazao massica de gas de sintese (1yy445) NECESSAria para a
geragao de poténcia elétrica, bem como as eficiéncias térmica e termoelétrica (eficiéncia do
motor, nos casos de Ciclo Otto) em cada ciclo.

Com excecao do motor de Ciclo Otto apresentado, o ciclo de maior eficiéncia analisado
foi o ciclo Combinado gas-vapor. Visto que se trata de um ciclo com melhor aproveitamento
energético do combustivel e dos gases de exaustdo gerados. Usualmente, as usinas de
geracao de energia elétrica com fontes combustiveis gasosos sempre utilizam da combinacao
de ciclos gas-vapor. O ciclo Brayton, em geral, ndo ¢é utilizado separadamente devido a alta
temperatura dos gases de escape das turbinas a gas. Por outro lado, o ciclo Rankine é
utilizado isoladamente em usinas termoelétricas de fontes como as de biomassa (ex.: bagacgo-
de-cana, cavaco de madeira).

No presente trabalho, a aplicacdo do gas de sintese produzido na UTGE é,
basicamente, restringida pelas condicbes de operacdo (temperaturas e pressbes) e
equipamentos (controle, disponibilidade e manutengcdo nacional). Logo, a auséncia de
tecnologia nacional na area de turbinas a gas e motores Otto para gases de baixo poder
calorifico inviabiliza a aplicagcéo de tais ciclos na UTGE.

No Brasil, existem alguns fabricantes de motores originalmente a diesel modificados
para operagao com gases, porém com baixissimas eficiéncias e caréncia de garantias quando
a confiabilidade operacional. Com relagdo ao motor de ciclo Otto analisado no presente
trabalho, da General Electric € um motor de alta eficiéncia que apresenta, contudo, alto custo
de manutengéo. Esse foi o unico fabricante, de origem estrangeira, que apresenta a linha de
motores Jenbacher, compativel com a finalidade de geracéo de energia com gases de baixo
poder calorifico. Isso implica baixa disponibilidade de mercado, acarretando altos custos de
aquisicdo e manutencdo. Além disso, os motores de combustdo interna apresentam
tipicamente altas taxas de manutengao devido ao grande numero de pegas moéveis, inerentes
ao equipamento.

A aplicagdo de gases heterogéneos em turbinas a gas é complexa, uma vez que ha
variacado de poder calorifico e densidade do mesmo. Além disso, 0 gas de sintese analisado
no presente trabalho pode conter particulas nocivas aos elementos mecanicos desses
equipamentos de combust&o interna.

Arena (2012) reuniu informacgdes a respeito da eficiéncia elétrica geral de plantas de
gaseificacdo com a aplicagdo do gas de sintese produzido em turbina a vapor, turbina a gas
e motor de combustao interna (Tab. 4.17). Em comparacdo com os resultados obtidos no
presente trabalho, apesar da alta eficiéncia térmica do ciclo Brayton (1., ) € de sua vantagem

quando em ciclo combinado gas-vapor, sua aplicagao requer alto padrao de limpeza do gas
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combustivel. Com relagéo a aplicacao do gas de sintese em motores de combustao interna,
Arena (2012) também relatou a escassa disponibilidade no mercado desses equipamentos

para tal aplicagéo.

Tabela 4.17 — Algumas caracteristicas levantadas no comparativo dos ciclos de poténcia
aplicados a plantas de gaseificagdo (Adaptado de ARENA, 2012 e ARENA et al., 2011).

Eficiéncia
Conversao | termoelétrica Vantagens Desvantagens
real
e Combustao externa
. o Alta disponibilidade e Alto custo
Turbina a
15-24% quanto a manutengao ¢ Requer maior espaco fisico de
vapor
¢ Maior trabalho especifico instalagbes
(kJ kg™")
e Componentes da turbina
o Alta eficiéncia expostos aos produtos da
Turbina a o .
. 20-30% termoelétrica combustéo
gas
¢ Equipamento compacto ¢ Requer sistemas modernos de
limpeza do gas de sintese
¢ Exposicao a combustao
Motor de e Menor custo
. e Requer maior manutengao
combustao 20-30% e Alta durabilidade e
) o ¢ Baixa disponibilidade no
interna confiabilidade
mercado

Com relagéo ao ciclo a vapor, a grande vantagem apresentada é devido a combustao
externa do gas de sintese, que confere maior robustez e flexibilidade ao processo de geracao
de vapor. A eventual presenga de elementos quimicos contaminantes e alcatrao oriundos da
gaseificacdo ndo compromete a continuidade da queima e da geracdo de vapor. Os
transtornos causados por esses indesejaveis podem ser contornados pela efetiva manutencao
e limpeza dos componentes. Também, o baixo PCI do syngas é compensado pelo aumento
proporcional de sua vazao na caldeira.

Portanto, dentre as alternativas supracitadas, deve-se selecionar o ciclo a vapor que
apresentou maior eficiéncia termoelétrica no processo de geragao de energia elétrica: Ciclo
Rankine Regenerativo.

Os algoritmos no presente trabalho, apesar de terem sido desenvolvidos sob certas

hipéteses simplificadoras, adogdo de constantes arbitrarias e informacbes de literatura
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referente a idealizagdes, representam de forma consistente os ciclos de poténcia. Porém,
podem ser melhorados pela implementagao de novas informagdes técnicas dos equipamentos
e condi¢des assumidas, dados de fabricantes, além de dados operacionais da UTGE que

possam ser retroalimentados nos algoritmos.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se o entendimento das caracteristicas do gas produzido pelo
processo de gaseificacdo em leito fluidizado circulante em escala industrial, suas
particularidades e sua aplicagcdo na recuperagdo energética. Assim, foi realizada a
modelagem termodindmica de gas de sintese de combustivel derivado de residuos sdlidos
urbanos e simulagbes em ciclos de poténcia a gas e vapor. Também foram brevemente
descritos o0 processo da LPRS, o sistema de gaseificagcdo da UTGE de Boa Esperanca-MG e
as analises quimicas experimentais do gas de sintese produzido.

Foram realizados os calculos estequiométricos e o calculo do PCI, densidade e
temperatura adiabatica de chama do gas de sintese, informacdes essas que foram utilizadas
nas simulacdes de aplicagao desse combustivel em ciclos de poténcia a gas e a vapor para
geracao de energia elétrica.

Com relacao as analises de composicado do gas de sintese com a finalidade de melhor
compreensdo quanto ao uso do syngas, identificou-se que as eventuais variacbes no
percentual volumétrico dos componentes quimicos presentes no syngas afetam
significativamente os parametros de PCI, densidade e temperatura adiabatica de chama do
syngas. As espécies CO, CHa, C2H4 e Hz foram as que apresentaram maior influéncia nesses
parametros. Quanto a analise dos gases de maior cadeia carbénica, entre CsH1io a CeHus,
verificou-se que essas concentragdes foram altamente significativas nos parametros de PCI,
as quais devem ser rigorosamente monitoradas no processo por afetarem a utilizacdo do
syngas como combustivel.

Na aplicagédo do syngas produzido na UTGE nos ciclos a vapor (Rankine) observou-se
que esses foram os processos que apresentaram menores eficiéncias na conversao de
energia, que levam a um consumo maior de gas combustivel. Os ciclos a gas (Brayton)
analisados apresentaram eficiéncias maiores que aqueles a vapor, com destaque para o Ciclo
Brayton Regenerativo, com eficiéncia de 35,71 %. Contudo, a utilizacdo do gas de sintese
proveniente da gaseificacdo de CDR em turbinas a gas é bastante complexa devido as

particularidades desse gas, conforme discutido no capitulo anterior. Ha, portanto, a
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necessidade de maiores desenvolvimentos de estudos desse tipo de equipamento para
operagao nessas situagdes.

As maiores eficiéncias observadas nas analises foram na aplicagdo do syngas em
motores de ciclo Otto, especificamente do motor da linha Jenbacher, da fabricante General
Electric. Esses motores apresentam grandes vantagens relativas a sua confiabilidade.
Entretanto, sua baixa disponibilidade no mercado e alto custo de equipamento e de
manutengao torna sua aplicagdo desfavoravel na produgéo de energia elétrica em escala
industrial da UTGE.

Com bases nas informagdes do reator termoquimico de gaseificacdo e da UTGE de Boa
Esperanca-MG, conclui-se pelas analises termodindmicas realizadas que o Ciclo Combinado
Gas-Vapor foi o ciclo de poténcia que apresentou alta eficiéncia na conversao de energia para
essa aplicacao. Entretanto, sua adequada aplicagcdo depende de outros fatores técnicos e
econdmicos que nao foram analisados no presente trabalho, como disponibilidade e custos
das maquinas e equipamentos envolvidos (sobretudo turbina a gas adequada para o gas de
sintese) e payback das instalagbes da usina. Por outro lado, € um ciclo ja amplamente
utilizado em usinas de grande porte para combustiveis de alto poder calorifico.

Assim, a aplicacado do Ciclo Rankine Regenerativo apresenta-se como a solugao mais
viavel para a UTGE em questdo, uma vez que tem boa flexibilidade operacional gracas a
robustez do processo quando da queima do gas de sintese para geragcao de vapor. Apesar
de a eficiéncia desse ciclo ser significativamente inferior que a do Ciclo Combinado Gas-
Vapor, ¢ satisfatério do ponto de vista ambiental, eliminando grande parte do passivo gerado
pelo RSU.

O algoritmo desenvolvido no presente trabalho possibilita a automatizacéo de softwares
que possam ser utilizados no desenvolvimento de maquinas e equipamentos relacionados ao
setor, além de auxiliar no controle operacional do processo de conversdo de RSU em energia
elétrica na UTGE.

A presente analise contribui para o desenvolvimento da linha de pesquisa em
gaseificacdo de RSU, desenvolvimento de tecnologias relacionadas as energias renovaveis e
para melhorias quando da selecédo e dimensionamento de equipamentos da UTGE.

A tecnologia de gaseificacdo de CDR em leito fluidizado circulante brevemente descrita
no presente trabalho apresenta-se como uma solugio viavel para a redugdo da poluigéo
ambiental e aproveitamento devido a geragcdo de energia elétrica por meio de ciclo de

poténcia.
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Esse trabalho também evidencia a importancia de avaliar alternativas para o tratamento
de residuos solidos urbanos em escala industrial visando a redugao de impactos ambientais

da agdo humana e recuperacgao energética.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A contribuicao cientifica do presente trabalho consiste no melhor entendimento do gas
de sintese oriundo da gaseificagdo de Combustivel Derivado de Residuos Sélidos Urbanos,
suas particularidades como um gas combustivel e sua aplicagdo em ciclos de poténcia com a
finalidade de geracdo de energia elétrica. Esse estudo tem sua importancia justificada
segundo a problematica apresentada no Capitulo | sob a perspectiva de cooperar com as
pesquisas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e recuperacao energética.

Assim, sugere-se para continuagdo e desenvolvimento de linhas de pesquisa

envolvendo a gaseificacdo de CDR as seguintes alternativas:

e Executar andlise exergética do processo de conversao de energia acompanhada
de analise técnico-econémica para melhor compreenséo da utilizacdo da tecnologia
de gaseificacdo como alternativa as energias renovaveis quando comparadas com
outros métodos de transformagéo energética (solar, fotovoltaica, etc), de modo a
levantar vantagens e desvantagens de diferentes vias na geragao elétrica.

e Empregar o algoritmo desenvolvido em sistemas de operagéo e controle da UTGE
para acompanhamento em tempo real quando da producao e utilizagdo do gas de
sintese.

¢ Implementacao do algoritmo em software para melhor analise, por exemplo, dos
processos de compressao e expansao de mistura combustivel no ciclo Otto. Incluir
na modelagem perdas térmicas devido a troca de calor com as paredes dos
cilindros e coeficiente politrépico (n) variavel em fungéao da temperatura.

e Realizacao de parceria com fabricantes e/ou desenvolvedores de equipamentos de
geracao de energia elétrica (turbinas a gas e geradores) com a aplicagao de gas
combustivel heterogéneo de baixo poder calorifico. Assim, possibilita-se o
desenvolvimento de turbinas a gas para operagao complexa.

¢ Melhorar o algoritmo desenvolvido no presente trabalho a fim de se acrescentar os
aspectos reais relativos as instalagdes da UTGE como perda de carga nos ciclos
de poténcia, perdas em tubulagbes e componentes, modelagem de camara de

combustao, perdas térmicas, etc.
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Estudar possibilidades para a implantagao do Ciclo Combinado Gas-Vapor de forma
viavel na UTGE, incluindo analises financeiro-economicas.

Avaliar alternativas para melhorar o reaproveitamento energético geral da planta,
como utilizacdo dos gases de exaustdo de caldeiras e maquinas geradoras em

processos diversos de utilidades na planta (ex.: aquecimento de agua).
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