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RESUMO

A matriz energética do Brasil ¢ uma das mais limpas do mundo e grande parte desse
feito provém dos recursos abundantes que o pais possui e também das tecnologias aqui
desenvolvidas para a produgdo de biocombustiveis. Neste ambito se destaca a cana-de-agucar,
que esta entranhada na histéria do pais e faz parte inclusive de sua cultura, outrora como fonte
de obtencdo de acucar e aguardente, agora estd em uma vasta area na produgdo de etanol
combustivel, fArmacos, resinas, biomassa entre outros. Desde a época do Brasil coldnia, os
engenhos foram implementando suas tecnologias de beneficiamento da cana-de-acticar e o que
se v€ atualmente, sdo usinas com tecnologias de ponta e eficientes mecanismos capazes de
extrair o maximo de energia dessa fonte. Na busca por melhorias continuas tém-se empregado
varias técnicas e estratégias para maximizar os lucros e reduzir os impactos ambientais nessas
usinas de cana-de-acticar. Uma das formas de se fazer isto, ¢ através da cogeracdo de energia
realizada com a queima do bagago e das palhas da cana em caldeiras e ciclos termodinamicos
de geragdo de vapor. Mas para que isso seja possivel € necessario transformar inicialmente este
bagaco em um biocombustivel eficiente. Neste aspecto, uma alternativa € realizar a diminuigao
da umidade restante do bagaco antes de realizar sua queima como combustivel na caldeira, e
isto nao foi possivel com o calor dispensado pelo condensador da planta especifica estudada,

mas se mostrou eficiente através da utiliza¢ao do calor liberado pelos gases de exaustao.

Palavras Chave: Secador de bagaco, bagaco de cana-de-agucar, secagem de biomassa,

biomassa para geragdo de vapor, cogeragdo de energia, ciclo Rankine regenerativo.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A matriz energética ¢ o conjunto de fontes disponiveis para suprir a demanda de energia
de uma regido, que pode ser um estado, um pais, um continente ou at¢ mesmo o mundo. Essas
fontes podem ser de dois tipos: fontes ndo renovaveis — carvao, petroleo, gas natural e nuclear
— e fontes renovaveis — solar, eolica, hidraulica, biomassa, geotérmica e outras (GOVERNO
FEDERAL, 2020). No mundo, o cenario que se encontra ¢ de 85% de fontes de energia nao
renovaveis na matriz energética (IEA, 2022); ja no Brasil esse nimero ¢ melhor, porém ainda
51,6% da energia provém de fontes ndo renovaveis (BEN, 2022). A distribuicdo das fontes
energéticas mundial pode ser verificada no Grafico 1.1 e a distribuicao energética brasileira no

Grafico 1.2:

Grifico 1.1 - Matriz energética mundial 2020

Biomassa Outros
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Fonte: Elaboragao propria (2023) com base na [EA (2022).



Grifico 1.2 - Matriz energética Brasileira 2021
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Fonte: Elaboragdo propria (2023) com base no BEN (2022).

Uma importante fonte de energia renovavel do Brasil advém dos derivados de cana-de-
acucar. Notadamente o etanol combustivel, seja hidratado que abastece veiculos ou anidro que
compde 27% da gasolina (Lei n°® 9.478/97), ¢ o biocombustivel mais amplamente utilizado no

pais (GOVERNO FEDERAL, 2022).

O processo de extracdo do caldo da cana ¢ realizado através da moagem, e , até inicio
dos anos 1980, o bagaco que restava desse processo era um subproduto indesejado, até que a
busca por maiores rendimentos e com incentivos do governo, passou a ser uma importante fonte

de produgdo elétrica através da cogeragdo nas usinas (TEIXEIRA et al., 2019).

A cogeracao no setor sucroalcooleiro ¢ realizada através da producao de vapor por meio
da queima da biomassa — palha e bagaco — e tem-se tornado cada vez mais eficiente (TEIXEIRA
et al.,2019), uma vez que ela reduz os custos da usina que utiliza esse vapor em seus processos
produtivos, produz energia para ser autossuficiente eletricamente e ainda possibilita a venda da

energia excedente, aumentando o lucro.

Viérios aperfeicoamentos vém sendo implementados para melhorar o desempenho do
uso energético do bagago e da palha, por exemplo a produgdo de combustiveis solidos, etanol

de segunda geracao e diversos implementos tecnologicos na planta de cogeracao (INEE, 2013).

Neste sentido, ¢ de grande valia utilizar conhecimentos ja adquiridos para buscar uma
nova estratégia de melhoria de aproveitamento da energia da biomassa, verificando a
possibilidade de otimizar a cogeragao de energia pela queima de biomassa de cana-de-agucar

em até 8% através da reducdo da umidade do bagago (SILVA; LIMA, 2020).



A proposta, entdo, deste trabalho ¢ analisar se ¢ vidvel utilizar parte do calor dispensado
pelo condensador para retirar umidade do bagaco e assim aumentar o calor fornecido pela sua

queima sem alterar a infraestrutura basica da planta.

O estudo deste tema se justifica nao apenas pelo desenvolvimento tecnolégico e praticas
sustentaveis, pois traz uma nova fonte de dados para pesquisas futuras na area de cogeragao,
mas também para o ramo econdmico que tende a se beneficiar com o aumento de lucro das
usinas e o campo ambiental com impacto na reducdo de emissdes de poluentes por consumo de
fontes nao renovaveis, economia de recursos hidricos e menor quantidade de residuos so6lidos

oriundos de queimas incompletas (COPERSUCAR, 2021).

Para alcangar o objetivo deste trabalho, foi desenvolvida uma analise da planta industrial
de geragdao de vapor, com a finalidade de obter o valor de calor produzido pela queima do

bagaco e do calor dispensado no condensador.

Na sequéncia, foi mensurado o impacto da utilizacdo desse calor para redugdo da
umidade do bagaco na geracdo de energia térmica durante a queima e assim estabelecer o

melhor cenario dentro das caracteristicas da planta.

1.1 Descrigao do trabalho

A fim de desenvolver este trabalho de forma organizada e coerente estabelecendo uma
relagdo confiavel entre o que se pretende apresentar com aquilo que estd escrito (PRACA,

2015), o mesmo foi dividido em seis capitulos.

Apos a introdugdo, cujo objetivo € contextualizar, definir de forma clara e objetiva o
problema a ser solucionado bem como propor uma possivel solugdo, além de justificar a
relevancia do trabalho e expor seus objetivos, ¢ realizada, no segundo capitulo, uma revisao

bibliografica conceitual.



Essa revisdo busca enunciar a defini¢do exata dos conceitos tedricos da termodinamica
envolvida nos processos, desde os micros até os macroprocessos, isto possibilita uma leitura
fluida com maior facilidade de entendimento e uma construcao livre de interpretagdes dubias

(CENGEL; BOLES, 2013).

Jano terceiro capitulo, sdo descritos os equipamentos e suas disposi¢des dento da planta
de geragdo de vapor e cogeracdo de energia no que tange o objeto de estudo deste trabalho,
assim como s3o apresentados também os conceitos especificos que envolvem a cogeragdo e

suas descri¢des dentro de cada etapa.

Além disso, o terceiro capitulo traz a representagdo esquematizada e a modelagem
tridimensional da planta de cogeragao, realizada a partir de um software de CAD (Computer
Aided Design), essencial para visualizacdo e melhor entendimento dos processos

(FOGGIATTO; VOLPATO; BENTORIN, 2007).

No quarto capitulo sdo expostos os dados reais coletados durante a safra da usina Atvos
- Unidade Alto Taquari referentes ao ano de 2021 ja compilados em suas informagdes

relevantes.

Neste mesmo capitulo sdo também apresentadas as formulas matematicas utilizadas na
analise dos processos e resultados dos calculos de interesse feitos com o auxilio do software

EES (Engineering Equation Solver).

O ESS ¢ um programa solucionador de equacdes que fornece analises de incerteza (F-
CHART SOFTWARE, 2019) com os dados inseridos, o que possibilita obter alguns parametros
de andlise e comparag¢ao, a fim de estipular como o sistema se comporta ao serem alteradas as

variaveis na busca de se conseguir uma otimizagao do processo.

No quinto capitulo ¢ sugerida a utilizacao do calor dispensado pelo condensador para
realizar a secagem do bagacgo de cana-de-agucar como solu¢do de otimizacao do processo de
cogeracao (SOSA-ARNAO et al., 2004) e sdo desenvolvidos os célculos a fim de aferir sua

eficiéncia e viabilidade.



Além disto ¢é feita também uma analise comparativa entre os cenarios com o bagaco “in
p gac

natura”, com 47% de umidade e completamente seco, testando a eficiéncia da planta.

No sexto, tltimo capitulo, é retomada a problemaética discutida (CARDOSO; PRESTES;
SOUZA, 2010), os resultados alcangados sao elencados de forma clara e objetiva e trazem os

principais pontos observados, as conclusdes obtidas com o trabalho e as consideragdes finais.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia, termodinamica e cogeragao

A termodinamica enquanto ciéncia que estuda as transformagdes de energia, ou seja, o
potencial de promover mudangas no ambiente observado (CENGEL; BOLES, 2013), ou ainda
nos seus processos de conversdo e conservagao (SONNTAG; BORGNAKKE, 2018), possui
ampla utilizacdo, também, no cenario da engenharia. No que tange este trabalho, a
termodindmica permite a analise quantitativa e qualitativa de um problema fisico real; a
estimativa bastante aproximada dos valores de energia convertidos dentro de cada processo que
envolve a cogeragdo de energia; a interpretagdo tedrica e fisica que decorre destes processos e

as conclusoes sobre todos os aspectos relevantes.

Um processo de cogeragcdo de energia envolvendo a queima de biomassa pode ser
descrito resumidamente pela termodinamica como a conversao de energia quimica em energia
calorifica, inicialmente, na qual o calor gerado pela combustao da biomassa de cana-de-agticar

¢ armazenado na agua da caldeira, mudando seu estado para a forma de vapor.

Logo apds, parte desse vapor ¢ utilizado nos dispositivos como calor de processo e outra
parte possui energia suficiente para movimentar as pas da turbina, convertendo-a, entdo, em
energia cinética, que por fim ¢ transformada em energia elétrica em um gerador (CENGEL;

BOLES, 2013).

Cada uma dessas conversdes pode ser analisada, mensurada e interpretada segundos os
principios termodinamicos que regem a natureza do processo, € todos eles possuem pontos que

podem ser aprofundados e otimizados, pois, em um problema real, existem diversas



transformagdes de energias indesejadas, chamadas de perdas, que podem aparecer na forma de
atrito, energia sonora, luminosa e troca de calor com o ambiente ndo utilizada (SONNTAG;

BORGNAKKE, 2018).

A principal transformagdo energética utilizada neste trabalho ¢ a primeira, que ¢ a
transformagao quimica oriunda da queima da biomassa, o calor da reacdo. Nela a energia de
ligagdo das moléculas presentes no combustivel, o bagaco da cana, ¢ liberada durante

combustao.

Na combustdo acontece a quebra de ligagdes nos reagentes e formagdo de novas
moléculas com entalpias diferentes nos produtos em um processo de oxidagdo rapida e
autossustentada. Desta forma a energia liberada ¢ igual a essa variagdo de entalpia

(RENDEIRO, 2008).

Uma combustdo ocorre quando existem quatro componentes basicos, também
conhecido como tetraedro do fogo (ROSA, 2018), que sdo eles: combustivel, comburente,

energia de ativagdo e reacdo em cadeia.

O combustivel ¢ o composto que ird fornecer a energia para a queima, neste caso, o
bagaco de cana-de-agucar. O comburente, também conhecido como agente oxidante ¢ o

Oxigénio, que compde cerca de 21% do ar atmosférico em CNTP!( BIZZO, 2003).

A energia de ativagao ¢ a fonte inicial que ird aumentar a temperatura do combustivel
até o ponto de liberacao dos gases que sofrerdo a queima e em regime permanente de geracao

de vapor ja ndo ¢ contabilizada no processo.

! Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo



Por fim, a reacdo em cadeia sdo as formagdes de fragdes quimicas instaveis e transitorias

que permitem o progresso da combustao.
A reacdo de queima estequiométrica pode ser representada de pela Equagao 1:
REAGENTES + AR ) PRODUTOS + energia liberada (calor) (1)
Uma queima completa de combustivel ¢ representada pela Equacgdo 2:
COMBUSTIVEL + AR mms) H20 + CO2 + energia liberada (2)

Adiante serd exposta a reagdo para o caso estudado neste trabalho, porém, inicialmente,
a varidvel energia liberada nesta reacdo deve ser observada com mais atencdo, pois ela que
devera ser alterada para que seja possivel atingir o objetivo de otimizar a planta de cogeracao

proposta.

Isso serd possivel através da manipulacao da umidade do bagago de cana de acucar, que

possui valor médio de 52,78% na safra estudada.

Essa umidade influencia na energia liberada durante a combustdo, reduzindo-a em
relagdo a queima estequiométrica. Isto porque nas etapas do processo de combustdo de solidos,

a evaporacao da agua presente no combustivel consome parte da energia da queima.

Importante salientar que as demais etapas — pirolise, oxidacdo e po6s combustio —

ocorrem simultaneamente em diferentes regides da biomassa (RENDEIRO, 2008).

Ao realizar uma secagem prévia do bagago de cana-de-agucar, a energia liberada pela
chama tende a ser maior pelo fator mencionado anteriormente, entretanto, a energia liberada
também depende da quantidade de massa utilizada para a queima, e esta diminui com a reducao
do nivel de umidade (SILVA, 2018). Sendo assim, existe um ponto 6timo no qual a diminui¢ao
da umidade e o consumo de biomassa rendera o melhor valor de energia liberada pela

combustdo.



2.2 Primeira lei da termodinamica

A energia ¢ uma entidade inerente de todos os componentes do universo, ela pode se
apresentar de varias formas: mecanica, magnética, nuclear, quimica e elétrica (SONNTAG;
BORGNAKKE, 2018). Entender sua configuragdo ¢ de suma importancia para desenvolver
solugdes para os problemas cotidianos. Sendo assim, ¢ preciso escolher uma regido do espago
fisico que se deseja examinar e nela contabilizar a quantidade de energia presente, a energia
total (E); porém, isso trard apenas uma visao estatica, uma fotografia em determinado momento.
Uma forma de expandir esse horizonte ¢ iniciar os estudos sobre as transformagdes de energia
que ocorrem neste sistema definido, analisando assim a qualidade da energia que existe neste

ambiente.

Entretanto, também ndo ¢ interessante para os problemas de engenharia, definir todas as
transformagdes de energia dentro do sistema de controle, e sim entender a variagdo de energia
total do sistema, e isto pode ser feito de maneira mais conveniente se for definido um referencial
apropriado. Neste ponto ¢ importante entender que a energia pode ser dividida em dois grupos:
as dependentes de um referencial externo — potencial e cinética — e as independentes de
referencial externo — energia interna (U) (CENGEL; BOLES, 2013). Partindo disto, considera-
se este espago de estudo como um sistema estacionario, assim a energia externa nao influenciara
no resultado, pois pode-se considera-la naquele referencial como zero. Logo a energia do

sistema sera:
E=U(@3)

Uma vez definido o volume de controle, ja que nos interessa o fluxo de massa, e sabendo
que este estd isolado, as unicas formas de interagdo energética sio através do calor e do trabalho.
Com isto, pode-se obter o balango energético do sistema através da diferenca de energia
transferida, ou seja, a energia total que entra no sistema menos a energia total que sai do sistema

¢ igual a variacao de energia:

(Eent— Esi= AE) (4)
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Feitas todas essas consideracdes e sabendo que no sistema aqui proposto o que interessa
¢ fornecer calor para o sistema e retirar trabalho, observa-se o que anuncia a primeira lei da

termodindmica, o principio de conservacao da energia no nosso caso:
AU=Q-W (5)

Nota-se que uma vez calculada a variacdo de energia interna em um sistema fechado, ¢

possivel encontrar os valores de trabalho liquido realizado e de calor fornecido.

As maquinas térmicas utilizam este principio para direcionar as transformagdes de
energia em trabalho mecanico, isto ¢, converter a energia térmica em trabalho 1til. Quando um
fluido compressivel ¢ aquecido ele pode aumentar seu volume, e com essa expansao, mover um
pistdo em um mecanismo, como ocorre nos motores de combustdo interna, ou ainda as pas de
uma turbina, como ocorre em uma planta de cogeracao, e essa energia mecanica gerada sera
utilizada para realizar trabalho ou ser transformada em energia elétrica (CENGEL; BOLES,

2013).

No que se refere a este trabalho, como ja mencionado anteriormente, a sequéncia de

transformagdes de energia ¢ primeiramente, realizar a combustdo do bagaco de cana-de-agucar.

A energia liberada desta combustdo ¢ transferida em parte para a agua do sistema de
geracdo de vapor, o fluido de trabalho, que ¢ um eficiente condutor de energia térmica. Ao
transformar a 4gua em vapor superaquecido, o0 mesmo ¢ transportado para a turbina de alta
pressdo, que ird converter parte dessa energia em energia cinética de rotacdo, reduzindo a

pressdo e energia do vapor.

A turbina, por sua vez, estd ligada, por um eixo soliddrio, a um gerador de energia
elétrica. Ela também possui um ponto de extracdo de vapor a média pressdo que terd parte
utilizada para acionar as moendas e bombas de contrapressao e processos industriais da usina e
outra parte ira para uma segunda turbina de média pressao, também ligada a um gerador de

energia.
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Apo6s todos esses processos, o vapor estard com baixa pressdo e baixa temperatura.
Entdo, por fim, ¢ condensado para que possa ser bombeado novamente pelo sistema e reinicie

todo o ciclo.

2.3 Segunda lei da termodinamica

Ao se analisar os processos de conversdao de energia, pode-se observar que o balango
energético precisa ser respeitado, como enunciado de Lavoisier que diz que a energia ndo sera
criada ou perdida, mas sempre transformada. Todavia, existe um sentido de transformacao
dessa energia, como exemplo, uma xicara de café quente esfriard no ambiente, assim como um
copo de cerveja gelada esquentara nesse mesmo ambiente. Esse sentido de energia de alta

qualidade para a mais baixa qualidade ¢ concomitante a primeira lei da termodindmica.

Isto aplicado em uma maquina térmica que opera em um ciclo termodindmico, revela
que a mesma deve trocar calor com duas fontes térmicas, uma fonte de alta temperatura e deve
rejeitar uma certa quantidade de calor para um uma fonte de baixa temperatura para que o

ciclose complete.

Surge entdo o enunciado de Kelvin-Plank “E impossivel a constru¢do de uma maquina
que, operando em um ciclo termodinamico, converta toda a quantidade de calor recebido em
trabalho, ou seja, nenhuma maquina térmica pode ter 100% de eficiéncia. Entdo, transformar

trabalho mecénico em calor ¢ possivel, porém ndo ¢ possivel transformar todo o calor em

trabalho mecanico (CENGEL; BOLES, 2013).

Justamente isso impede que todo o calor utilizado em uma caldeira seja reaproveitado
no ciclo, e faz com que seja necessario dispensar uma parte do calor recebido. Além disto, a
transferéncia de energia térmica flui da alta temperatura para a baixa temperatura naturalmente,

0 processo inverso nao ocorre de forma espontanea, necessitando de algum equipamento.



12

Os processos de transferéncia de energia térmica sdo processos irreversiveis na pratica,
o que quer dizer que sempre vao deixar vestigios no ambiente, mesmo se restaurados ao seu
estado inicial. Todos os fatores que impossibilitam que o processo seja reversivel recebem o

nome de irreversibilidades, que sdo: atrito, diferenga de temperatura finita, entre outros.

No desenvolvimento de um equipamento capaz de utilizar a energia, varios fatores
podem influenciar no seu aproveitamento, mas de forma geral, ¢ possivel a partir da analise de
quanta energia consegue ser convertida e aproveitada medir o desempenho do equipamento:
eficiéncia para maquinas térmicas ¢ COP (Coeficiente de Performance) para refrigeradores e

bombas de calor.

No que tange este trabalho, o calor gerado na queima do bagago sera transferido para o
fluido de trabalho na caldeira, e ao final do ciclo, parte do calor do fluido de trabalho sera
dispensado no condensador. Para aproximar o processo irreversivel a um processo ideal
reversivel deve-se aumentar o calor que entra (Qent) € diminuir do calor que sai (Qsai), 1SSO

aumentard a eficiéncia da maquina térmica. Observavel na Equagao (6) da eficiéncia:

Para aumentar a eficiéncia térmica da caldeira ja instalada na planta da usina, iremos
trabalhar na varidvel Qent. Pretende-se aumentar a quantidade de calor ao queimar o bagaco de

cana-de-agtcar, mantendo o calor dispensado constante.

2.4 Ciclo de poténcia de Carnot

Um ciclo reversivel serve como referéncia para o desenvolvimento de ciclos térmicos
reais e também como limite tedrico para a melhor otimiza¢ao da maquina térmica, e, conforme
mencionado, os ciclos reais sdo irreversiveis, mas nada impede a tentativa de aproximar ao

maximo possivel um ciclo irreversivel de seu corresponde reversivel.
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Na busca por estabelecer um ciclo ideal reversivel, o engenheiro francés Sadi Carnot,
propds em 1824 um ciclo composto por quatro processos reversiveis: uma expansao isotérmica,
uma expansao adiabatica, uma compressao isotérmica € uma compressao adiabatica (MORAN;
SHAPIRO; BOETNER, 2000). E o ciclo mais eficiente a operar entre dois limites de

temperatura, pois ¢ completamente reversivel.

Figura 2.1 - Esquema do ciclo de Carnot
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Fonte: Imagem do autor (2023).
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Figura 2.2 - Diagrama TxS do ciclo de Carnot

Qentrada

Wentrada
4
Osaida

Fonte: Imagem do autor (2023)

v

Para vérias aplicagdes o ciclo de Carnot ¢ o pardmetro ideal nas maquinas térmicas,
todavia, em um ciclo a vapor ele apresenta uma série de dificuldades ao ser implementado. E
um exemplo disto, a limitacao da temperatura maxima que pode ser utilizada no ciclo que deve
ser abaixo do ponto critico da 4gua. Outra limitagdo se encontra durante a expansao na turbina,
onde o titulo do vapor diminui, criando uma importante fonte de desgaste das pas pela colisdo
das gotas de 4gua. E pelo mesmo motivo, de existir duas fases no fluido de trabalho, torna-se

complicado projetar um compressor para esse processo.

2.5 Ciclo ideal de Rankine

Para sanar os problemas encontrados ao tentar aplicar o ciclo ideal de Carnot em uma

usina de poténcia a vapor real, foi descoberto e nomeado por William John Macquorn Rankine
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o ciclo de Rankine, que propds superaquecer o vapor de agua na caldeira e condensa-lo

completamente no condensador (CENGEL; BOLES, 2013).

O ciclo de Rankine consiste em quatro processos que ndo envolvem irreversibilidades,
que sdo: compressao isentropica, fornecimento de calor a pressdo constante, expansao
isentropica e rejeicdo de calor a pressao constante. Para isto sdo usados essencialmente quatro

componentes no ciclo: uma bomba, uma caldeira, uma turbina e um condensador adiabatica

(MORAN; SHAPIRO; BOETNER, 2000).

Figura 2.3 - Esquema do ciclo de Rankine simples
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Fonte: Imagem do autor (2023)
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Figura 2.4 - Diagrama TxS do ciclo de Rankine simples
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Fonte: Imagem do autor (2023)

O ciclo de Rankine simples € o ideal nas usinas de poténcia a vapor, entretanto ¢ possivel
aumentar sua eficiéncia com algumas modifica¢des que podem ser o ciclo com reaquecimento
e o ciclo regenerativo. Este segundo ¢ de interesse para o presente trabalho, uma vez que ele ¢

justamente o ciclo utilizado na usina estudada.

Para entender a cogeragao de energia da usina, ¢ necessario entender o ciclo de Rankine
regenerativo. Nele ¢ aumentada a temperatura da 4gua que sai da bomba para que ela chegue
aquecida na caldeira, isso ¢ possivel extraindo parte do vapor que expande na turbina e
direcionando-o a um aquecedor de agua de alimentagdao (AAA), onde ira se misturar com a agua
que sai do condensador (aquecedor aberto). A outra parte do vapor continua se expandindo da
pressdo intermediaria isentropicamente até a pressdo do condensador. Apds sair do
condensador, uma bomba eleva a pressdo da dgua até a pressao do aquecedor, onde ela ira se

misturar ao vapor extraido.
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Figura 2.5 - Esquema ciclo Rankine regenerativo
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Fonte: Imagem do autor (2023)
Figura 2.6 - Diagrama TxS ciclo Rankine regenerativo ideal
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CAPITULO Il

LAYOUT DA PLANTA INDUSTRIAL

Agora que foi tragado um caminho tedrico sobre o problema abordado no trabalho, ¢
possivel iniciar o estudo propriamente dito do caso concreto. Para isso, conhecer cada um dos

componentes ¢ de suma importancia.

3.1 Descrigcao dos equipamentos

Caldeira — A caldeira utilizada na planta da usina ¢ uma HPB VS-5200/1, do tipo
aquatubular com 01 tubuldo de vapor, com paredes de dgua de tubos haletados, e com grelha

rotativa para alimentag@o de biomassa.

Nesse tipo de caldeira o alimentador deposita a biomassa na esteira que fica na parte
inferior da caldeira, o ar primario pré aquecido entra por baixo da esteira, o ar secundario entra

diretamente na fornalha onde ocorre a queima.

Os gases aquecidos circulam no interior da cadmara de combustao ascendentemente e na
saida trocam temperatura com os tubos geradores, nos quais circula a dgua que faz a troca

térmica convertendo-se em vapor que sobe para o tubuldo.

A caldeira possui 1390 tubos geradores, conectados por mandrilhamento ao tubuldo de
vapor. Na parte superior da caldeira, na regido de transi¢do entre conveccdo e radiacao,
encontra-se dois superaquecedores de vapor, cuja fungdo ¢ superaquecer o vapor saturado,

tornando-o vapor superaquecido. Existe também um dessuperaquecedor entre o superaquecedor
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primario e o secundario para controle da temperatura da caldeira, que ¢ composto por um coletor

de vapor e um conjunto de bicos injetores de agua.

Os gases da combustdo saem por uma tubulagdo sinuosa e ainda possuem alta
temperatura, entdo no seu caminho sao colocados outros dispositivos auxiliares para aumentar

a eficiéncia da caldeira.

Nesta caldeira foram instalados trés economizadores na tubulagdo de exaustdo, cuja
funcdo ¢ pré-aquecer a dgua de alimentagao e evitar o choque térmico dela ao entrar no tubulao

de vapor.

Outros dispositivos instalados no tubo de exaustdo sdo os aquecedores de ar que sera

ventilado para dentro da fornalha.

Existe ainda um tanque de descarga continua na caldeira, cuja fun¢do ndo esta
relacionada diretamente a produgdo de vapor, mas ¢ de grande importancia, pois elimina a
concentracdo de solidos indesejaveis na agua através de uma purga continua, reduzindo a

necessidade de tratamento da agua e os custos de producao.
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Figura 3.1 - Caldeira HPB VS5200/1
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Fonte: HPB (https://www.hpb.com.br/produtos/grelha-rotativa, acessado em janeiro de 2023)

Turbina - As turbinas implementadas no sistema de cogeracdo sdo do tipo multiestagios
de reacdo - condensacdo, modelo CTE 50. Sua fungdo ¢ transformar a energia térmica
armazenada no vapor em energia cinética de rotacao através da expansao do vapor. Os eixos
das turbinas sdao ligados a um mecanismo redutor, parte do trabalho gerado ¢ destinado ao
acionamento de moendas e bombas e outra parte para o eixo do gerador de energia. Uma das
turbinas € de alta pressdo, e possui um ponto de extragdo a pressdo intermediaria e a outra ¢ de

alta pressdo com saida intermediaria e seus dados estao na Tabela 3.1:



Tabela 3.1 - Condicdes de operagdo das turbinas
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Condic¢oes de operaciio das turbinas

Turbina 1 Turbina 2

Vazdo do vapor na entrada 63000 137000 kg/h
Pressdo de vapor na entrada 6500 6500 kPa
Temperatura do vapor na entrada 490 490 °C

Vazio do vapor na extracdo - 57000 kg/h
Press@o do vapor na extragdo - 245 kPa
Vazdo do vapor na saida 94000 80000 kg/h
Pressdo do vapor na saida 250 10 kPa
Rotag¢do da turbina 6000 5440 rpm
Rotacdo do gerador 1800 1800 rpm
Poténcia nos bornes do gerador 35500 37200 kW

Fonte: Elaboragao propria (2023) com dados disponibilizados pela usina

Condensador — O condensador implementado ¢ um trocador de calor refrigerado a a4gua

do tipo de feixe tubular em “U”, cuja fung¢do ¢ retirar o calor do fluido de trabalho que sai da

turbina retornando-o ao estado de liquido saturado. Isto ¢ feito com a passagem do fluido ja

bifasico pelo casco com defletores onde se encontram os tubos de circulacao de dgua, a troca

térmica ocorre, entdo, de forma indireta e a 4gua de arrefecimento do condensador retorna para

a torre de resfriamento.
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Figura 3.2 - Condensador
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Fonte: Adaptado de: Watco-group (https://www.watco-group.co/surface-condenser-in-thermal-power-plant,

acessado em janeiro de 2023)

Regenerador (AAA) — Este equipamento ¢ um trocador de calor aberto, ele opera na
pressdo intermedidria e sua fun¢do € misturar o vapor extraido da turbina de alta pressdo com o
fluido de trabalho oriundo da bomba p6s-condensador, com isto, hd um aumento da temperatura
do liquido saturado, tornando a vaporizagao mais eficaz e, consequentemente, melhora o

desempenho da caldeira.

\

Unidade de processamento industrial — Essa unidade coleta o vapor a pressdo
intermediaria para que ele possa ser utilizado nos processos térmicos da usina. O vapor coletado
pode vir da extragdao da Turbina 1, ou da saida da Turbina 2, ou ainda em casos de alta demanda,
diretamente da valvula redutora de pressdo. O controle ¢ feito de forma a atender as

necessidades a cada momento da planta industrial.
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Bombas — No sistema s3o instaladas duas bombas centrifugas, uma apds o condensador,
que ird bombear o condensado para o regenerador, elevando & pressdo intermedidria e uma
segunda bomba, que ira elevar a 4gua j& aquecida do regenerador para a pressao alta da caldeira,

onde reiniciara o ciclo de geracao de vapor.

3.2 Disposicao dos equipamentos

Como ja visto até aqui, o ciclo cogeracao possui suas etapas bem definidas e a sequéncia
de instalagdo fisica dos equipamentos deve ser tal que permita a realizag¢do do ciclo de Rankine
regenerativo. Para isto deve-se considerar, idealmente, que toda troca de calor dos
equipamentos com o ambiente estd representada no condensador, ndo ha perda de carga
significante na tubulacdo, que as bombas ¢ as turbinas sdo isentropicas € que o regime esta

permanente na configuragdo de maior producdo de energia mecanica.

Na Figura 3.3 esta representado o diagrama do ciclo de cogeracao da usina, em que as
linhas em alaranjado representam o caminho do fluido no ciclo em relacdo a temperatura e

entropia e sob o domo de vapor em azul, que mostra a influéncia da pressdo nas trocas de fase.

Figura 3.3 - Diagrama TxS da usina
4

2/\/
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Fonte: Imagem do autor (2023)
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Uma planta robusta e bem planejada ¢ o mais compacta possivel dentro de suas
especificagdes, isto porque se um projeto for mal dimensionado, ele terd maior custo com
materiais, menor rendimento devido a perdas de carga e trocas térmicas indesejadas e maior

dificuldade de manutengao.

3.3 Sistema esquematizado

Uma forma mais interessante de compreender a planta de cogeracdo ¢ através da
apresentacdo esquematizada de seus componentes, inclusive ele pode ser utilizado como base
para a construcdo real e j& antecipar possiveis alteragdes, pois apresenta maior simplicidade de
compreensdo dos processos. O esquema da Figura 3.4 representa os componentes da usina

analisada.

Figura 3.4 - Esquema representativo da usina
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3.4 Desenho 3D

Compreendido o esquema e disposi¢do dos componentes dentro do ciclo, torna-se
fundamental uma representacao mais realista do projeto. Isso pode ser feito com a utilizagao de
um software de CAD, no caso deste trabalho, foi utilizado o Solid Works. A representacao
tridimensional do modelo permite a visualizagdao espacial do projeto proposto, antecipando
possiveis problemas, permitindo melhorias antes mesmo de se iniciar a constru¢ao do projeto.
Atualmente a planta ja existe e estd em funcionamento, mas devido a restri¢des de privacidade
comercial, ndo ¢ permitido a divulgagdo de fotos, sendo assim aqui esta proposto um modelo

representativo aproximado da realidade que se encontrara na usina.

Figura 3.5 - Representacao tridimensional da caldeira
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Fonte: Imagem do autor (2023)
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Figura 3.6 - Detalhe da caldeira e tubulacdo de saida de gases

Fonte: Imagem do autor (2023)

CAPITULO IV

CALCULOS

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos tedricos acerca da
termodinamica e dos equipamentos envolvidos no processo de cogeragcdo de uma usina de cana-
de-agucar. Esses conceitos estdo aplicados neste capitulo com dados obtidos na safra de 2021

na usina de Alto Taquari — MT relacionados na tabela 4.1:



Tabela 4.1 - Dados da safra 2021
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Dados da Safra
Més . Moagem de . Bagago Rendimepto Eﬂc(iiincia Energia
da Meés Fibra . da caldeira ~ Gerada
Safra Cana (t) contida na Umidade Peso Pol (keV/kgB) Conversao média Comprada
cana (%) (%) t) (%) (kgV/kWh) KWh kWh
1 Abril 151.779,85 13% 52,28% 40.821,12 1,77 1,85 5,77 16.830,19 300
2 Maio 399.479,03 12% 52,35% | 102.810,68 | 1,67 2,12 5,95 34.729,32 200
3 Junho 409.547,09 12% 52,65% | 105.660,29 | 1,49 2,12 5,95 34.976,27 50
4 Julho 419.893,93 12% 52,78% | 110.793,10 | 1,81 2,12 5,96 35.810,33 50
5 Agosto 432.467,04 13% 53,01% | 120.085,79 | 1,60 2,12 5,97 38.977,50 50
6 Setembro | 353.315,52 13% 53,03% 98.739,01 1,50 2,12 5,94 34.364,45 50
7 Outubro | 261.992,62 14% 53,06% 76.463,67 1,57 2,12 5,88 29.472,26 250
8 Novembro | 61.222,49 15% 53,09% 19.323,22 1,61 1,90 5,78 7.728,59 400
Total 2.489.697,56 1,04 674.696,87 13,02 16,47 47,20 232.888,90  1350,00
Média 379.449,20 0,13 52,81%  102.42542 1,61 2,12 5,94 34.721,69 108,33

Fonte: Elaboragio propria (2023) com dados disponibilizados pela usina

Os dados da Tabela 4.1 foram fornecidos pela usina e representam os valores

mensurados em controle da safra de cana de a¢ticar que ocorreu no ano de 2021, entre os meses

de abril a novembro.

As férmulas matemadticas sdo apresentadas a medida em que forem necessarias para

r

compreensdo do processo, entretanto ¢ importante salientar que os calculos foram todos

realizados com o uso do software Engineering Equation Solver e estio no ANEXO I —

MEMORIAL DE CALCULO, ent#o faz-se necessaria uma breve explicagdo sobre o programa.

4.1 Engineering Equation Solver (EES)

O software EES ¢ um programa de computador solucionador de equagdes algébricas e

diferenciais nao-lineares acopladas, podendo ser utilizado para resolver sistemas lineares,

equagoes diferenciais e integrais por método numérico. Ele ¢ capaz de gerar diagramas e

graficos e ainda conta com um banco de dados de propriedades de transporte e termodinamico

de alta precisdo para centenas de substancias (F-CHART SOFTWARE, 2019).
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O funcionamento do software ¢ através de linhas de equagdes, sem a necessidade de
declara¢do de varidveis. Para a sequéncia de calculos desenvolvida para esse trabalho, foi

necessario criar um sistema com o mesmo numero de variaveis e equagoes.

4.2 Equagoes apresentadas

E de grande interesse iniciar o estudo da planta de cogeracdo de energia pelo ciclo de
Rankine Regenerativo utilizado, uma vez que ja existem valores de referéncia coletados com a
operacao da caldeira na saftra. Isto ¢ feito inicialmente e com base nos valores médios presentes
na ultima linha da Tabela 4.1. Isto ja excluindo o primeiro e o Gltimo més da saftra, pois, devido
a quantidade de dias de operacgao, sao outliers, ou seja, ndo representam uma tendéncia dentro

da operacao normal da caldeira.

O primeiro dado importante ¢ a vazao de vapor, pois através do fluxo de massa sera
possivel obter outros valores (SENGER, 2015), esse dado esta disponivel na Tabela 3.1 que
traz os valores de operacdo das turbinas em condi¢des médias de maior proveito em energia

térmica. O valor total de produgdo de vapor ¢ 200000 kg/h (55,56kg/s).

Embasado no esquema da usina e em seu respectivo diagrama de temperatura — entropia,
e conhecendo duas condi¢des termodindmicas como a pressao e alguma outra que permita
acessar o banco de dados do EES, ¢ possivel extrair todas as outras informagdes do fluido de

trabalho em cada ponto do ciclo termodindmico. Para isto, a Tabela 4.2 foi elaborada:
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Tabela 4.2 - Dados conhecidos do ciclo da usina

Condig¢des conhecidas do ciclo da usina

Pressdo alta do ciclo (PA) 6500 kPa
Pressdo intermedidria do ciclo (PM) 245 kPa
Pressdo baixa do ciclo (PB) 10 kPa
Vazdo de vapor na caldeira (Mv) 55,56 kg/s
Vazdo de vapor na entrada da turbina 1 (mb) 17,5 kg/s
Vazdo de vapor na entrada da turbina 2 (mc) 38,06 kg/s
Vazao do vapor na extragdo (md) 15,83 kg/s
Vazdo do vapor na saida da turbina 2 (me) 22,22 kg/s
Vazao do vapor apos a UPI (mf) 33,33 kg/s
Temperatura do vapor gerado (TVG) 763,2 K

Fonte: Elaboragio propria (2023) com dados disponibilizados pela usina

O banco de dados do programa EES retorna o valor buscado de uma fun¢do com base
em duas propriedades termodinamicas independentes entre si, para isto, basta colocar a fungao
e o fluido trabalhado seguido das propriedades conhecidas. As fungdes utilizadas no programa

EES estao representadas nas equacgoes (7), (8), (9) e (10) e retornaram os seguintes dados:
T[1] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_ IAPWS;)) (7)
h[i] = Enthalpy(Steam IAPWS;)  (8)
x[1] = Quality(Steam IAPWS;) 9)
s[i] = Entropy(Steam IAPWS;) (10)

Onde [i] indica o ponto que esta sendo analisado.



Tabela 4.3 - Valores termodinamicos do ciclo da usina
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T®K) |skJkgK)| P (kPa) Titulo (x) h (kJ/kg)
1 368,1 1,245 6500 Liquido 402,8
2 554 3,076 6500 0 — Liquido saturado 1241
3 554 5,852 6500 1 — Vapor saturado 2779
4 763,2 7,535 6500 Vapor superaquecido 4042
5 1023 9,042 245 Vapor superaquecido 4042
6 505,5 7,535 250 Vapor superaquecido 2934
7 503,1 7,535 245 Vapor superaquecido 2929
8 319 7,535 10 0,9182 2388
9 319 0,6492 10 0 — Liquido saturado 191,8
10 319 0,6492 245 Liquido 192
11 399,9 1,6 245 0 — Liquido saturado 532,5
12 367,7 1,245 245 Liquido 396,3
13 505.5 7,545 245 Vapor superaquecido 2934

Fonte: Elaboragao propria (2023)

A partir destes dados € calculada a eficiéncia do ciclo de Carnot (Equagao 11), para

critérios de comparagao, em seguida, utilizando a primeira lei da termodindmica, calcula-se a

quantidade de calor fornecida pelo gerador de vapor (Equagdo 12), o trabalho da Turbina 1

(Equagdo 13) e da Turbina 2 (Equagao 14), o calor trocado pelo condensador (Equacao 15) e

os trabalhos realizados pelas Bombas 1 (Equacao 16) e 2 (Equacao 17):

Nearnot = 1 — % (11)
Qoy + mv.h[1] = mv.h[4] (12)
mb. h[4] = Wy, + mb.h[6] (13)

mc.h[4] = Wy, + md.h[7] + me.h[8] (14)
Qcp + me.h[8] = me.h[9] (15)
me. h[9] = Wy, + 1he.h[10] (16)

mv. h[12] = Wy, + mv. h[1] (17)

E por fim, com todos esses resultados € possivel calcular a eficiéncia do ciclo de Rankine

que ¢ dada por:
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_ Wt W= |Wp + W |
NRankine = -

(18)

Qav

Esses resultados estdo analisados no proximo capitulo, no qual é possivel estabelecer

outros valores de comparagdo nos cenarios propostos.

Além do célculo do ciclo termodindmico da usina, ¢ necessario voltar a atengdo para o

balanco energético que ocorre na reagao de combustao do bagago de cana-de-aguicar na caldeira.

m [k_g] — Pbiotallkgl-€caldeira (19)
vapor | p Tenpo de operacgiolh]

Onde:
K
Myapor [Tg]= fluxo de massa de vapor

Pb ,: alkg]= peso total de bagago
€cal dei ra— Eficiéncia de conversao da caldeira

O resultado obtido com uma média de 102.425,42 toneladas de bagaco “in natura”
utilizado em um média de 30 dias efetivos® de produgiio com eficiéncia média da caldeira de

2,12 foi uma vazao total de 199802 kg de vapor por hora.

Além deste valor ¢ realizada a estequiometria de combustao completa do bagaco, esse
valor € importante para obter a razao de ar por combustivel, e normalmente otimizar o processo
de queima, evitando sobras de combustivel ndo consumido na reagdo e maior calor fornecido.

A reacdo de combustdo estequiométrica do bagaco de cana aqui proposta ndo inclui 7,14% de

2 Dado fornecido pela usina
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extrativos nao oxidaveis e 4,6% de cinzas inertes na reacdo. Sendo assim, a quantidade de

combustivel encontrada na fibra do bagaco ¢:
45,87% - Celulose (C6H1005)
26,78% - Hemicelulose (C5H804)
15,61% - Lignina (C9H1002)

Calculando o peso em 1 kg do bagago com a umidade da safra a 52,78%, encontra-se
em massa: 216,6 g de celulose, 126 g de hemicelulose, 73,71 g de Lignina e 527,8 g de 4agua.
Com esses valores em massa e calculando a massa molar de cada uma dessas moléculas,

pode-se realizar o balango estequiométrico da reagao com a Equagao 20 (BIZZ0,2003):

ne[1] C6H1005 + ne[2] C5H804 + ne[3] CO9H1002 + ne[4] (3,76 N2 + 02) + ne[5] H20
) ns[1] H20 + ns[2] CO2 + ns[3] N2 (20)

Onde ne[i] ¢ a quantidade de mols em cada um dos elementos.

Entdo com o valores de mol em cada quilo de reacdo ¢ possivel calcular o balango

energético, que se da por:
AH = H, — H, (21

Onde AH ¢ a variagdo de entalpia, H,, € a entalpia dos produtos da rea¢do e H; ¢ a entalpia
dos reagentes. E a partir deste balanco energético € possivel saber o poder calorifico do bagaco,
que ¢ o mesmo valor da variacdo da entropia com o sinal invertido. Contudo, outro método
proposto para encontrar o valor do poder calorifico inferior (PCI) do bagacgo de cana-de-agucar
foi proposto por Hugot (1977) ao considerar o poder calorifico do bagaco de cana-de-agticar
desidratado como 4600 kcal/kg sem cometer um erro maior que 2%, assim estabeleceu a

seguinte relagao para o poder calorifico imido:

PCI = 4,184 . (4250 — 12.Pol — 48,5 . Upaga o) (22)
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Onde Pol ¢ a porcentagem em massa de sacarose aparente contida em uma solucio
acucarada que consta na Tabela 4.1 e Upagaco ¢ a umidade da biomassa. Logo, uma vez

encontrado o valor do PCI, calcula-se a quantidade de calor da queima através da férmula:

Qtotal = mbaga co .PCI (23)

Em seguida a eficiéncia da combustdo ¢ calculada utilizando o valor do calor obtido
para geracao de vapor e o calor total acima obtido, uma vez que eles serao diferentes, pois parte
dele ¢ perdido por irradiagao, por calor sensivel nas cinzas, na fuligem, nos gases lan¢ados na
atmosfera, entre outras.

Qv
€combust 0 = m (25)

Quanto ao calor dissipado pelo condensador, apesar da troca com a fonte fria ser
suficiente para que o ciclo se complete, na pressao de succdo do condensador a temperatura de
entrada do vapor ¢ muito baixa (46°C), gerando pouca troca térmica com um possivel radiador

e tornando pouco eficiente a secagem.

Contudo Silva e Lima (2020) realizaram um trabalho de pesquisa na secagem de bagaco
de cana-de-acucar utilizando os gases de exaustdo em condigdes bem semelhantes as dessa
planta industrial, e considerando a saida dos gases entre 160°C e 185 °C, ¢ possivel realizar a
secagem completa do bagago com uma vazao de ar quente de 0,1368 m*/min a 120°C em

exposicao por pouco mais de 3 minutos.

Sendo assim, seria completamente possivel obter qualquer valor de umidade desejado

apenas controlando o tempo de exposicao, respeitadas as condi¢cdes de contorno da pesquisa.
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CAPITULO V

ANALISE DE CENARIOS

O presente trabalho apresenta a analise da planta industrial em funcionamento ideal,
bem diferente do funcionamento no dia a dia da usina, entretanto serve de parametro para que
possiveis melhorias sejam implementadas. Para tanto, parte dos resultados foram embasados
em pesquisas de outros estudos ja realizados como Senger (2015) e Silva e Lima (2020) por
exemplo, € que mesmo com casos reais diferentes do aqui estudado, possibilitam uma

extrapolagdo sem que ocorram discrepancias com a realidade.

Agora que foram apresentadas as formulas e os passos que serdo utilizados na estratégia
de buscar um melhor aproveito da planta da usina, segue a andlise do cenarios propostos neste

trabalho.

Utilizou-se, entdo, o bagago “in natura” com 52,78% de umidade, um cenério de teste
com 47% de umidade, que se trata da umidade recomendada pelo fabricante da usina, e um
parametro irreal de bagaco desidratado com 0% de umidade, o que ndo ¢ recomendado, pois
aumenta a produgao de cinzas, fuligem, incrustagdes e escorias de forma severa, podendo vir a

colapsar o sistema com os residuos gerados.

5.1 Bagago umido

No estudo com a planta de cogeracao tendo o bagago umido a 52,78% apresentou como

resultados a eficiéncia do ciclo de Carnot e de Rankine com valores de 0,5821 e 0,363,
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respectivamente, e como esperado a eficiéncia de Rankine menor que a de Carnot. Com um
fluxo de massa de bagago de 39,51 kg/s gerando um fluxo de vapor de 55,56 kg/s e calor util
do gerador de vapor em 202180 kJ/s, obteve-se a eficiéncia da combustio calculada em 73,12%
com seu calor total de queima em 276498 kl/s, onde o PCI do bagago nessas condigdes ¢ de

6998 kl/kg.

O trabalho de saida das turbinas 1 e 2 foram de 19392 kl/s e 54371 kl/s,
respectivamente, j& o trabalho de entrada das bombas 1 e 2 foram de -5,275 kl/s e -360,6 kJ/s,
resultando em um trabalho liquido de 73362 kJ/s. Valores seguem a tendéncia esperada dentro

da planta da usina.

Uma sugestao de melhoria para essa configuracao de umidade de bagaco ¢ a redugao
em 30% da vazdo de vapor que passa pela Turbina 1. Isto respeitando a quantidade de vapor
utilizada nos processos industriais normais, uma vez que em momentos de menor demanda,

parte da energia desse vapor se perde na UPL

Fazendo esta alteragdo, os valores obtidos foram uma eficiéncia do ciclo de Rankine de
0,3739 e um trabalho liquido de saida de 76627 kJ/s, um incremento de 3265 kl/s; entretanto
esse valor ndo ¢ sustentavel durante todo o periodo de safra, uma vez que a Turbina 2 sofrera
maior desgaste em relacdo a Turbina 1, j& que estard mais sobrecarregada, além disto a demanda

por vapor para processos tem variacdes significantes ao logo da safra.

5.2 Bagago seco

Analisando o cenario com o bagago seco, obteve-se que, mantendo a mesma eficiéncia
de queima, ¢ possivel produzir 66,72 kg/s de vazao de vapor na caldeira com a mesma
quantidade de bagaco, um aumento de 20%. Neste cenario o PCI do bagaco tem o valor 17720
kJ/kg, e a massa do bagaco foi reduzida para 48578 toneladas, mas seu fluxo para a caldeira

também reduziu para o valor de 18,74 kg/s. Nao fossem os fatos impeditivos mencionados
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acima, esse valor iria possibilitar a saida de trabalho liquido de 92226 kJ/kg, um aumento de

25,7% e eficiéncia do ciclo de Rankine 0,3745, ou seja, 3,5% em relacdo ao bagago “in natura”.

O calor total gerado pela mesma quantidade de cana moida foi de 332069 kl/s e

considerando a mesma eficiéncia de queima na caldeira, o calor no gerador de vapor foi de

245093 kJ/s.

5.3 Umidade recomendada pelo fabricante da caldeira

Pensando em valores de projeto e melhor eficiéncia dentro do que as normas do
fabricante estabelecem, foi calculada a eficiéncia da secagem do bagago para 47% de umidade,
apresentando PCI no valor de 8172 kJ/kg, nessas condigdes a caldeira opera com o melhor
desempenho sem sacrificar outros fatores e colocar em risco de uma parada emergencial. Com

isto, os valores obtidos podem ser observados em seguida.

A vazao de vapor nas condi¢des do bagaco em 47% de umidade foi de 58,06 kg/s, o que
gerou um trabalho liquido de 77904 kJ/s, uma melhora de 6,19%, valor muito préximo aos 8%
encontrado no trabalho de andlise de eficiéncia do bagago em relacdo a umidade de Silva e
Lima (2020). Além disto, o calor gerado com o fluxo de massa de bagaco de 35,36 kg/s produziu

um fluxo de vapor de 58,06 kg/s, o que aumentou a eficiéncia do ciclo de Rankine para 0,366.
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5.4 Resultados compilados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Resultados dos calculos

Resultados obtidos

Bagaco
Umidade: 52,78% Umidade 0% Umidade 47%
PCi 6998 kJ/kg 17720 kJ/kg 8172 kJ/kg
Eficiéncia de Carnot 0,5821 - 0,5821 - 0,5821 -
Eficiéncia de Rankine 0,363 - 0,3745 - 0,366 -
Eficiéncia da combustido 0,7312 - 0,7312 - 0,7312 -
Vazio de biomassa 39,51 kg/s 18,74 kg/s 35,36 kg/s
Vazio de vapor 55,56 kg/s 66,72 kg/s 58,06 kg/s
Calor total 276498 kl/s 332069 kl/s 288973 kl/s
Trabalho liquido de saida 76627 kl/s 92226 kJ/s 77904 kJ/s
Massa total de biomassa 102.425,42 t 48.365,28 t 91255,25 t
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

A planta de cogeragao de energia da usina possui um projeto adequado as suas
demandas. Sua andlise permitiu elucidar em quais pardmetros de eficiéncia termodinamica
trabalha, quais os valores obtidos na geragdo de energia elétrica e aproveitamento do que antes
era tido como material de descarte, mostrando um novo aspecto que vai além dos lucros e atinge

pontos de sustentabilidade e desenvolvimento tecnolégico.

O objetivo de mensurar a capacidade de otimizacgao da planta foi alcancado, mostrando
que quanto menor o indice de umidade do bagaco, melhor a eficiéncia e maior a capacidade de

geracdo de trabalho liquido e, consequentemente, energia.

Entretanto a utilizag@o do calor dispensado pelo condensador se mostrou inviavel, uma
vez que a temperatura de entrada de vapor nao promove uma diferenca de temperatura adequada
para realizar uma troca eficiente com a massa de ar sugerida para a secagem do bagaco,

problema este contornado com a adocao de troca utilizacao dos gases de exaustao da caldeira.
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ANEXO | - MEMORIAL DE CALCULO

"Ciclo de Geragao da Usina"

P_A = 6500 [kPa]
P_M = 245[kPa]
P_B =10 [kPa]

T _VG = ConvertTEMP(C;K;490)
{Fluxo de massa de vapor médio da safra}

MV_hora = 200000 [kg/h]
mv_dot = MV_hora/3600
mb_dot = 63000/3600
mc_dot = 137000/3600
md_dot = 57000/3600
me_dot = 80000/3600

{Ponto 1}
P[11=P_A
s[1] = s[12]

T[1] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[1];s=s[1]))
h[1] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[1];s=s[1])
x[1] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[1];s=s[1])

{Ponto 2}

P[2]=P_A

x[2]=0

T[2] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[2];x=x[2]))
h[2] = Enthalpy(Steam_IAPWS;P=P[2];x=x[2])

s[2] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[2];x=x[2])

{Ponto 3}

P[B]=P_A

x[3]1=1

T[3] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[3];x=x[3]))
h[3] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[3];x=x[3])

s[3] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[3];x=x[3])

{Ponto 4}

Pl4]=P_A

T[4]=T_VG

h[4] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[4]; T=ConvertTEMP(C;K;T[4]-273,15))
x[4] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[4];T=ConvertTEMP(C;K;T[4]-273,15))
s[4] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[4];T=ConvertTEMP(C;K;T[4]-273,15))

43



{Ponto 5}

P[5]1=P_M

h[5] = h[4]

T[5] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[5];h=h[5]))
s[5] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[5];h=h[5])

x[5] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[5];s=s[5])

{Ponto 6}

P[6] = 250 [kPa]

s[6] = s[4]

T[6] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[6];s=s[6]))
h[6] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[6];s=s[6])

x[6] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[6];s=s[6])

{Ponto 7}

P[71=P_M

s[7] = s[4]

T[7] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[7];s=s[7]))
h[7] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[7];s=s[7])

x[7] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[7];s=s[7])

{Ponto 8}

P[8]=P_B

s[8] = s[7]

T[8] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[8];s=s[8]))
h[8] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[8];s=s[8])

x[8] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[8];s=5s[8])

{Ponto 9}

P[9]=P_B

x[9]=0

s[9] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[9];x=x[9])

T[9] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[9];s=s[9]))
h[9] = Enthalpy(Steam_|IAPWS;P=P[9];s=s[9])

{Ponto 10}

P[10]1=P_M

s[10] = s[9]

T[10] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[10];s=s[10]))
h[10] = Enthalpy(Steam_IAPWS;P=P[10];s=s[10])

x[10] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[10];s=s[10])

{Ponto 11}

P[11]=P_M

x[11]=0

T[11] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[11];x=x[11]))
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h[11] = Enthalpy(Steam_IAPWS;P=P[11];x=x[11])
s[11] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[11];x=x[11])

{Ponto 12}

P[12]=P_M

mv_dot*h[12] = me_dot*h[10] + mf_dot*h[11]

mf_dot = mv_dot - me_dot

T[12] = ConvertTEMP(C;K;Temperature(Steam_IAPWS;P=P[12];s=s[12]))
s[12] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[12];h=h[12])

x[12] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[12];s=s[12])

{Ponto 13}

P[13]=P_M

h[13]= h[6]

T[13] = ConvertTEMP(C;K; Temperature(Steam_IAPWS;P=P[13];h=h[13]))
s[13] = Entropy(Steam_IAPWS;P=P[13];h=h[13])

x[13] = Quality(Steam_IAPWS;P=P[13];s=s[13])

{Eficiéncia ciclo de Carnot}
Eff_carnot=1- (T[9])/(T[4])

{PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA}
{Q+m_e*h_e=W+m_s*h_s}

{GV - GERADOR DE VAPOR}
Q_GV+mv_dot*h[1] = mv_dot*h[4]

{T-TURBINA A}
mb_dot*h[4] = W_TA + mb_dot*h[6]

{T-TURBINA B}
mc_dot*h[4] = W_TB + md_dot*h[7] + me_dot*h[8]

W S=W TA+W_TB

{QCD - CALOR TROCADO PELO CONDENSADOR}
Q_CD + me_dot*h[8] = me_dot*h[9]

{W_B1 - PARA RANKINE-BOMBA DAGUA 1}
me_dot*h[9] = W_B1 + me_dot*h[10]

{W_B2 - PARA RANKINE-BOMBA DAGUA 2}
mv_dot*h[12] = W_B2 + mv_dot*h[1]

{Q_UPI - PARA RANKINE-UNIDADE DE PROCESSAMENTO INDUSTRIAL}
mb_dot*h[13] + Q_UPI + md_dot*h[7] = mf_dot*h[11]

Weiclo1 = W_S - abs(W_B1 + W_B2)

Wociclo2 = Q_GV - abs(Q_CD + Q_UPI)
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{Eficiéncia ciclo Rankine}
Eff_rankine=Wciclo1/Q_GV

Umidade = 52,78

PCI_bagago = 4,1884*(4250 - 12*1,61 - 48,5*Umidade)
PCI_bagagoseco = 4,1884*(4250 - 12*1,61)
PCI_bagacgoteste = 4,1884*(4250 - 12*1,61 - 48,5*47)

m_bagaco = 39,51

Q_util=Q_GV
Q_total = m_bagac¢o*PCIl_bagaco

Eff_combustdo = Q_util/Q_total

m_seco = Q_util/(Eff_combustédo *PCI_bagacoseco)
m_teste= Q_util/(Eff_combustédo *PCI_bagacoteste)

m_secoDisponivel = 18,74
m_testeDisponivel = 35,36

Q_totalseco = m_secoDisponivel*PCl_bagagoseco
Q_totalteste = m_testeDisponivel*PCl_bagacoteste

Q_totalseco * Eff_combustdo = mseco_dot*(h[4] - h[1])
Q_totalteste * Eff_combustao = mteste_dot*(h[4] - h[1])

"Calculo estequiométrico:"

"Composi¢ao do bagago de cana - 52,78% Umidade (U_bagaco)
45,87% - Celulose (C6H1005)

26,78% - Hemicelulose (C5H804)

15,61% - Lignina (C9H1002)

7,14% - Extrativos

4,6% - Cinzas

Cada kg de bagaco de cana possui: "
U_bagaco = 0,5278

P1kg_H20 = 1000 [g] * U_bagago
P1kg_BagacoDesidratado = 1000 [g] - P1kg_H20

P1kg_Celulose = P1kg_BagagoDesidratado * 0,4587
P1kg_Hemicelulose = P1kg_BagacoDesidratado * 0,2678
P1kg_Lignina = P1kg_BagagoDesidratado * 0,1561
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MWe_C6H1005 = 6*12 + 10*1 + 5*16
MWe_C5H804 = 5*12 + 8*1 + 4*16
MWe_C9H1002 = 9*12 + 10*1 + 2*16
MWe_H20 = MolarMass(Water)

mol_C6H1005 = P1kg_Celulose/MWe_C6H1005
mol_C5H804 = P1kg_Hemicelulose/MWe_C5H804
mol_C9H1002 = P1kg_Lignina/MWe_C9H1002
mol_H20E = P1kg_H20/MWe_H20

"ne[1] C6H1005 + ne[2] C5H804 + ne[3] COH1002 + 3,76 ne[4] N2 + ne[5] O2 + ne[6] H20 -> ns[1]
H20 + ns[2] CO2 + ns[3] N2"

"X1*C6H1005 + X2*C5H804 + X3*C9H1002 + Y*O2 + 3,76*Y*N2 + Z*H20 -> A*H20 + B*CO2 +
C*CO + D*N2 + E*O2"

ne[1] = mol_C6H1005
ne[2] = mol_C5H804
ne[3] = mol_C9H1002
ne[6] = mol_H20E
ne[5] = mol_Ar

mol_H20S = ns[1]
mol_CO2 = ns[2]
mol_N2 = ns[3]

m_ar = mol_Ar * MolarMass(Air_ha)

llC:ll
"X1*6 + X2*5 + X3*9 =B + C"
6*ne[1] + 5*ne[2] + 9*ne[3] = ns[2]

llH:ll
"X1*5 + X2*4 + X3*5 + Z*1= A*2"
10*ne[1] + 8*ne[2] + 10*ne[3] = 2*ns[1]

llo:ll
"X1*2,5 + X2*2 + X3*1 + Y*1 + Z*0,5 = A*0,5 + B*1 +C*0,5 + E*1"
5*ne[1] + 4*ne[2] + 2*ne[3] + 2*ne[5] = ns[1] + 2*ns[2]

||N2:|l
ne[4]=ns[3]
ne[4]=79/21*ne[5] {21% 02 + 79% N2 = 100% Ar}



