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DOS SANTOS JR, Claudio Ferreira; SANTOS, Evandro Evangelista. Gaseificagao
em leito fixo de amostras de cigarros apreendidos. 2023. 78 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal
de Uberlandia, 2023.

RESUMO

O volume de materiais apreendidos tem aumentado ao longo dos anos e por
sua vez o descarte adequado destes materiais tem sido um desafio tanto ao cuidado
ambiental quanto ao retorno econémico ao Estado nessas apreensdes. O presente
trabalho objetiva utilizar um gas de sintese gerado a partir de cigarros apreendidos
como combustivel na geragcao de energia elétrica. Esta analise foi realizada
utilizando os equipamentos do Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa da
Universidade Federal de Uberlandia, no qual amostras de cigarros foram submetidas
a testes de calorimetria, analise termogravimétrica, gaseificagado e cromatografia do
material bruto e gases derivados das amostras. Foi possivel identificar propriedades
importantes como poder calorifico, teor de umidade, materiais volateis, cinzas e
carbono fixo do material. Além disso, foi analisada a composi¢do quimica do gas
derivado bem como seu potencial energético atrelado a diferentes ciclos de
poténcia. Os resultados mostraram que os gases de sintese coletados a 670 °C e
800 °C possuem um poder calorifico inferior igual a 2371 kJ/kg e 77,59 kJ/kg,
respectivamente. O ciclo de poténcia Otto, usando o syngas coletado a 670 °C,
apresentou a maior eficiéncia (60,44 %) enquanto que o ciclo combinado
Brayton/Rankine apresentou a maior razdo de energia mecanica produzida por

quilograma de syngas requerido (2134 kJ/kg).

Palavras-chave: gas de sintese, cigarros, combustivel, calorimetria, analise
termogravimétrica, gaseificacdo, cromatografia, ciclos de poténcia, poder calorifico

inferior e eficiéncia.



DOS SANTOS JR, Claudio Ferreira; SANTOS, Evandro Evangelista. Gasification
in fixed bed of seized cigarettes samples. 2023. 78 p. Final paper (Degree in

Mechanical Engineering) - Federal University of Uberlandia, 2023.

ABSTRACT

The volume of seized materials has increased over the years and the proper
disposal of these materials has been a challenge to environmental preservation as to
the economic return to the State in these seizures. The present work aims to use a
synthesis gas generated from seized cigarettes as fuel in the generation of electric
energy. This analysis was performed using the equipment from the Laboratory of
Heat and Mass Transfer at the Federal University of Uberlandia, which cigarette
samples were submitted to calorimetry tests, thermogravimetric analysis, gasification
and chromatography of the raw material and gases derived from the samples. It was
possible to identify important properties such as calorific value, moisture content,
volatile materials, ash and fixed carbon of the material. In addition, the chemical
composition of the derived gas was analyzed as well as its energy potential linked to
different power cycles. The results showed that the synthesis gases collected at 670
°C and 800 °C have a lower calorific value equal to 2371 kd/kg and 77.59 kJ/kg,
respectively. The Otto power cycle, using syngas collected at 670 °C, showed the
highest efficiency (60.44 %) while the combined Brayton/Rankine cycle showed the
highest ratio of mechanical energy produced per kilogram of syngas required (2134
kJ/ kg).

Keywords: synthesis gas, cigarettes, fuel, calorimetry, thermogravimetric analysis,

gasification, chromatography, power cycles, lower calorific value and efficiency.



SUMARIO

1) INTRODUGAO 16
1.1) MERCADOS LEGAL E ILEGAL DE CIGARROS 16
1.2) DESTINACAO DOS CIGARROS ILEGAIS 21
1.3) OBJETIVOS 22

2) REVISAO BIBLIOGRAFICA 22
2.1) GASEIFICACAO 22
2.2) PODER CALORIFICO 25

2.2.1) ENTALPIA DE COMBUSTAO E ENTALPIA DE FORMACAO 25
2.2.2) PODER CALORIFICO SUPERIOR E PODER CALORIFICO INFERIOR 26
2.2.3) DETERMINACAO DO PCS E PCI 27
2.3) EQUACAO DA CONTINUIDADE E PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
EM REGIME PERMANENTE 28
2.4) CICLOS DE POTENCIA 29
2.4.1) CICLO RANKINE 30
2.4.2) CICLO RANKINE COM REAQUECIMENTO 31
2.4.3) CICLO RANKINE REGENERATIVO 32

2.4.3.1) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE MISTURA
32

2.43.2) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE

SUPERFICIE 34

2.4.4) CICLO BRAYTON 35
2.4.5) CICLO BRAYTON COM REGENERACAO 36
2.4.6) CICLO OTTO 37
2.4.7) CICLO COMBINADO BRAYTON/RANKINE 39
2.4.8) EFICIENCIAS ISENTROPICAS 40
2.5) TERMOGRAVIMETRIA 41
2.6) CALORIMETRIA 41
2.7) CROMATOGRAFIA 42
3) METODOLOGIA E RESULTADOS 42
3.1) GERACAO DO SYNGAS 42
3.2) ANALISE TERMOGRAVIMETRICA 47
3.3) ANALISE CALORIMETRICA 49
3.4) ANALISE CROMATOGRAFICA 52
3.6) DETERMINACAO DO PCI DO SYNGAS 55
3.7) DESEMPENHO DO SYNGAS EM DIFERENTES CICLOS DE POTENCIA 59
3.7.1) CICLO RANKINE 60

3.7.2) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE MISTURA
62



3.7.3) CICLO BRAYTON

3.7.4) CICLO BRAYTON COM REGENERAGCAO
3.7.5) CICLO COMBINADO BRAYTON/RANKINE
3.7.6) CICLO OTTO

4) CONCLUSAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

64
66
68
71

75
77



16

1) INTRODUGAO

1.1) MERCADOS LEGAL E ILEGAL DE CIGARROS

Segundo o Instituto Nacional de Céancer (INCA, 2022), o tabagismo é
reconhecido como uma doenca crénica advinda da dependéncia a nicotina presente
nos produtos a base de tabaco, dentre os quais encontra-se o cigarro. A exposi¢cao a
fumaca do tabaco, de forma ativa ou passiva, esta relacionada a diversas doencas
como, por exemplo, varios tipos de cancer (leucemia mieloide aguda, cancer de
bexiga, cancer de pancreas, cancer de figado, cancer do colo do utero, cancer de
es6fago, cancer nos rins, cancer de laringe, cancer de pulmao, cancer na cavidade
oral, cancer de faringe e cancer de estdbmago), doengas do aparelho respiratério
(enfisema pulmonar, bronquite crénica, asma e infecgdes respiratorias), doencgas
cardiovasculares (angina, infarto agudo do miocéardio, hipertensdo arterial,
aneurismas, acidente vascular cerebral e tromboses), ulcera do aparelho digestivo,
osteoporose, catarata e patologias buco-dentais. Além disso, a exposi¢céo a fumaga
do tabaco também gera impoténcia sexual, no homem, e infertilidade, menopausa

precoce e complicagdes na gravidez, na mulher.

Quadro 1: Aumento do Risco de Enfermidades Devido Ao Tabagismo (Fonte: Instituto Nacional de

Céncer).
Enfermidade Aumento do Risco

Doencga coronariana 2 a4 vezes

Acidente vascular cerebral 2 a4 vezes
Cancer de pulmao (no homem) 23 vezes
Cancer de pulm&o (na Mulher) 13 vezes

Morte devido a doencas
. . 12 a 13 vezes
pulmonares obstrutivas cronicas

Ainda segundo o INCA (2022), o tabagismo e a exposigcao de forma passiva a

fumaca do tabaco sido responsaveis por 428 mortes diarias e, aproximadamente,
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156 mil obitos anuais no Brasil. No Quadro 1, € possivel ver o quanto o tabagismo
pode aumentar o risco de surgimento de varias enfermidades.

Devido aos varios maleficios decorrentes do tabagismo, o Brasil implementou
um amplo conjunto de intervengdes legislativas, regulatorias, educacionais e
econdmicas, desde 1986, com o principal objetivo de reduzir o consumo desses
produtos tornando-se lider mundial no controle do tabaco e um dos paises mais bem
sucedidos na redugao do uso do tabaco (INCA, 2022). Dentre essas intervengoes
podemos citar: a proibigao de propagandas nos meios de comunicagéao (televiséo,
revistas, jornais, midias sociais e outros), a introdugdo de adverténcias nas
embalagens de cigarros, aumento da carga tributaria sobre o produto e também o
estabelecimento de um preco minimo de venda (MONARCHA, 2019). As medidas
adotadas pelo Brasil fizeram com que o percentual total de fumantes caisse

significativamente nos ultimos anos, conforme podemos ver no grafico abaixo:

Percentual de Fumantes - Variacdo Temporal (Vigitel)
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Figura 1: Percentual de Fumantes - Variagdo Temporal (Fonte: Vigitel Brasil 2006 a 2021: Vigilancia

de Fatores de Risco e Protegdo para Doengas Crénicas por Inquérito Telefénico, Adaptado).

Entretanto, tais intervengdes, sobretudo o aumento da carga tributaria e o
preco minimo de venda, trouxeram como consequéncia o estimulo ao crescimento
do mercado ilegal de cigarros que acaba praticando pregcos mais competitivos do

que os do mercado legal (MONARCHA, 2019). A variacado temporal do volume de
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cigarros consumidos, em bilhdes de unidades, provenientes dos mercados legal e

ilegal pode ser vista no grafico a seguir:

Volume de Cigarros Consumidos - Variacdo Temporal (Vigitel)
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Figura 2: Volume de Cigarros Consumidos - Variagdo Temporal (Fonte: Vigitel 2017 e Estimativa de

Consumo de Cigarros llicitos no Brasil, Adaptado).

Quadro 2: Participagdo do Mercado llegal.

P Participacao do Mercado
llegal
2012 28,74 %
2013 32,32 %
2014 28,84 %
2015 36,49 %
2016 42,83 %
2017 38,48 %

Vale a pena ressaltar que os valores apresentados no grafico da Figura 2
contradizem as estimativas e estudos encomendados por empresas de cigarros que

operam no Brasil, tais empresas tém apontado enfaticamente um suposto
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crescimento do consumo de cigarros ilegais ao mesmo tempo em que veiculam
campanhas contra o aumento dos impostos sobre os cigarros (INCA, 2022). Todavia,
€ possivel observar, através da analise do grafico, que o numero de cigarros
consumidos, provenientes do mercado legal, diminuiu drasticamente entre os anos
de 2012 e 2016 apresentando um leve aumento no ano de 2017 e que o numero de
cigarros consumidos, procedentes do mercado ilegal, se manteve sem grandes
variacdes. Com tais dados, foi possivel determinar a participagao do mercado ilegal
de cigarros, em termos percentuais, para cada ano conforme pode-se ver no Quadro
2.

Observando o Quadro 2, percebe-se que o0s cigarros ilegais possuem uma
grande participagdo no mercado de cigarros brasileiro. No Brasil, a Secretaria da
Receita Federal, a Policia Federal e a Policia Rodoviaria Federal vém atuando de
forma conjunta para combater o contrabando e a falsificagdo de cigarros e,
anualmente, as apreensdes de cigarros advindos do contrabando vém aumentando

em razao da intensificagao dos esforgos de repressao (INCA, 2022).

Quadro 3: Apreensées de Cigarros Em R$ - Variagdo Temporal (Fonte: Nota Técnica Unafisco N°

25/2022).
Apreensoes de Cigarros
Ano
(R$)

2015 R$ 702.452.697,09
2016 R$ 910.238.948,60
2017 R$ 1.080.522.061,60
2018 R$ 1.355.537.573,11
2019 R$ 1.161.630.734,59
2020 R$ 1.130.314.907,61

De acordo com o Forum Nacional Contra a Pirataria e a llegalidade (FNCP,
2022), o comércio ilegal de produtos contrabandeados falsificados e pirateados nao

efetua o pagamento de tributos e, devido a isto, causa perdas de recursos
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fundamentais que poderiam ser utilizados em assisténcia social, habitacao,
educacao e seguranga. Ainda segundo o FNCP (2022), o contrabando impede a
geracdo de empregos no mercado de trabalho formal enquanto financia
organizagbes criminosas, que atuam dentro e fora do Brasil, responsaveis por
aumentar a violéncia nas cidades. As quantidades de apreensdes de cigarros ilicitos,
em milhdes de reais, entre os anos de 2015 e 2020 podem ser vistas no Quadro 3.

Conforme informacgdes disponibilizadas pelo INCA (2022), a Lei 12.546 de
2011, com vigéncia a partir de 2012, criou uma politica de precos minimos para os
cigarros. No ano de 2012 o prego minimo do mago de cigarro era de R$ 3,00,
aumentando em R$ 0,50 anualmente até atingir o valor de R$ 4,50 em 2015. A partir
do dia 1° de Maio de 2016, o preco minimo passou a ser R$ 5,00, através do
Decreto N° 8.656/2016.

Com base nos precos minimos praticados nos anos de 2015 e a partir de
2016 e na quantidade de cigarros apreendidos em reais (R$), foi possivel estimar a
quantidade de macgos de cigarros apreendida entre os anos de 2015 e 2020. Os

valores encontrados podem ser consultados no Quadro 4.

Quadro 4: Macos de Cigarros Apreendidos - Variagdo Temporal.

- Macos de Cigarros
Apreendidos
2015 156.100.600
2016 182.047.790
2017 216.104.413
2018 271.107.515
2019 232.326.147
2020 226.062.982

Analisando o Quadro 4, podemos notar que a quantidade de macgos
apreendidos cresceu entre os anos de 2015 e 2018 e que a partir do ano de 2019 as

apreensdes apresentaram queda. Entretanto, apesar da queda os valores
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permaneceram significativamente altos, superando 232 milhdes, no ano de 2019, e

226 milhdes de magos ilegais, no ano de 2020.

1.2) DESTINAGAO DOS CIGARROS ILEGAIS

Em consonancia com informacgdes fornecidas pela Receita Federal (2022), as
mercadorias apreendidas podem ser destruidas, leiloadas, doadas ou incorporadas.
A legislagao vigente, no Brasil, determina que artigos como cigarros e derivados do
tabaco devem ser destruidos por meio de procedimentos que garantam a
descaracterizagcao do produto tornando-o improprio para os fins a que se destinava
originalmente ou retirando sua atratividade comercial.

A quantidade de cigarros destruidos em reais (R$) de janeiro de 2019 a
dezembro de 2021 é disponibilizada pela Receita Federal (2022). Os dados foram
organizados, de maneira a tornar possivel analisar-se qual a quantidade de cigarros
destruidos, em reais (R$), nos anos de 2019 até o ano de 2021, conforme

observa-se no grafico da Figura 3.

Quantidade de Cigarros Destruidos (RS) - Variacdo Temporal
RS 1.800.000.000,00

R$ 1.600.000.000,00 R$ 1.537.555.863,51

R$ 1.400.000.000,00 -

RS 1.200.000.000,00 | R$ 1.113.711.825,95 R
'S R$ 1.000.000.000,00
R$ 800.000.000,00 -

RS 600.000.000,00 —

Cigarros Destruidos (RS)

R$ 400.000.000,00 —

R$ 200.000.000,00 —

R$ 0,00

Figura 3: Quantidade de Cigarros Destruidos (R$) - Variagdo Temporal (Fonte: Receita Federal,
Adaptado).

Observando o grafico, da Figura 3, é possivel dizer que de 2019 até 2021

houve um crescimento expressivo na quantidade de cigarros destruidos. A tendéncia
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observada, a partir do grafico, indica que as apreensdes estdo se intensificando

cada vez mais ao longo dos anos.

1.3) OBJETIVOS

Pode-se dizer que o contrabando de cigarros e outros produtos derivados do
tabaco é um problema de natureza complexa e que a quantidade de cigarros ilegais
destruidos € bastante expressiva. Diante deste cenario, este trabalho tem como
principal objetivo estudar a viabilidade da utilizagdo de um gas combustivel,
produzido por meio da gaseificagdo do cigarro apreendido, em diversos ciclos de
poténcia para a geragao de energia elétrica.

Além disso, o presente trabalho objetiva analisar quais as vantagens e
desvantagens de cada ciclo bem como seus rendimentos térmicos. Para isto, faz-se
necessario descrever de maneira detalhada as etapas de producdo do gas
combustivel bem como realizar sua caracterizagdo, por meio de ensaios,

determinando sua composi¢ao quimica e seu poder calorifico inferior (PCI).

2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) GASEIFICAGAO

Pode-se definir gaseificagdo como um processo termoquimico com o objetivo
de se converter um insumo solido em um gas combustivel através de sua oxidagao
parcial a temperaturas intermediarias, ou seja, temperaturas acima das
recomendadas nos processos de pirdlise rapida (400 °C a 600 °C) e abaixo das
recomendadas nos processos de combustdo (900 °C a 1700 °C) (CORTEZ; LORA;
GOMEZ, 2008; FEAM/DPED/GEMUC, 2012). O processo pode ser de fluxo continuo
ou batelada, a técnica mais comum ¢é a de oxidagao parcial que consiste em se
utilizar um agente de gaseificacdo (oxigénio, ar ou vapor d’agua quente) em
quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para a combustao) para a
producdo de uma mistura gasosa conhecida como syngas ou gas de sintese
(FEAM/DPED/GEMUC, 2012).

O gas de sintese é rico em mondéxido de carbono e hidrogénio, porém contém

também didxido de carbono e, dependendo das condi¢des, metano, hidrocarbonetos
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leves, nitrogénio e vapor d’agua em diferentes proporgdes. As reagdes que ocorrem
durante o processo de gaseificacdo sdo de natureza complexa e ainda ndo muito
bem compreendidas em sua totalidade, estas podem ser subdivididas em quatro
etapas fisico-quimicas distintas e que ocorrem em temperaturas diferentes, tais
etapas s&o: secagem, pirolise, combustao e reducédo (FEAM/DPED/GEMUC, 2012).
A etapa de secagem consiste em um processo endotérmico que direciona o
calor da combustao para o processo de evaporagao da agua presente na biomassa
solida de forma a reduzir a umidade. Em seguida, quando a temperatura do
processo atinge a faixa de 230 °C a 350 °C inicia-se o processo de pirolise, nesta
etapa os compostos volateis, como a lignina, evaporam. Pode-se representar o

processo de pirélise através da equagao abaixo:
Biomassa + Calor - Gases + Char + Vapores ou Liquidos (1)

A energia térmica necessaria para as demais reagdes endotérmicas da
gaseificacdo, sdo fornecidas na etapa de combustdo, por se tratar de um processo
exotérmico. O oxigénio introduzido no reator ira reagir com o combustivel produzindo

diéxido de carbono (COZ) e agua (HZO) que serdo reduzidos posteriormente. As

equacdes referentes a etapa de combustdo podem ser vistas abaixo:

C+0,-Co, (2)

L 3
Hy+ 50 ~HpO (3)

Por fim, na etapa de redugao, conhecida propriamente como gaseificagcao,
varias outras reagdes endotérmicas irdo influenciar na composicao final do gas de

sintese. De forma geral, quanto maior a taxa de formagao de hidrogénio (Hz) e

monoxido de carbono (CO) na composi¢ao final do gas maior sua qualidade. As
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reacdes conhecidas na etapa de reducao sio: reacao de Boudouard, reacao Shift,

reacao de metanizagao e reagdo agua-gas.

A reacao de reducao Boudouard (Eq. 4) ocorre quando o diéxido de carbono,
presente no gaseificador, reage com o char, representado pelo carbono (C), para
formar monoxido de carbono. A reagao Shift (Eq. 5) € importante e desejavel para a
composicao final do gas de sintese ja que reduz vapor d’agua com monoxido de
carbono para produzir gas hidrogénio, que apresenta um elevado poder calorifico. O
metano é formado pela reagdo de metanizagédo (Eq. 6), que consiste na reagao do
carbono com o hidrogénio. A reagao agua-gas (Eq. 7) € a oxidacado parcial do
carbono pelo vapor d’agua proveniente de diferentes fontes no reator, dentre as
quais podemos citar: evaporagao na etapa de secagem, ar de entrada e etapa de

pirdlise. Tais reacdes podem ser vistas abaixo:

€O, + C - 2C0 (4)
H,0 + €O - CO, + H, (5)
C +2H, - CH, (6)
C+H,0-H, + CO (7)

A composigao quimica dos gases e a produgcado concomitante de combustiveis
sélidos (carvao) e liquidos condensaveis (pirolenhosos) dependem de inumeros
fatores, dentre os quais pode-se citar: tipo de forno de gaseificagdo, forma de
fornecimento de energia ao processo, introdu¢ao ou nao de vapor d’agua junto ao
comburente (oxigénio e/ou ar atmosférico), tempo de retengao da carga, sistema de
retirada de gases e outros produtos e da matéria orgénica utilizada
(FEAM/DPED/GEMUC, 2012).


https://www.scielo.br/j/qn/a/xjXZS9LJSCPn6Z9P5q3NP8P/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/qn/a/xjXZS9LJSCPn6Z9P5q3NP8P/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/qn/a/xjXZS9LJSCPn6Z9P5q3NP8P/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/qn/a/xjXZS9LJSCPn6Z9P5q3NP8P/?lang=pt
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A gaseificagdo com ar produz um gas de baixo poder calorifico, de
aproximadamente 5 MJ/Nm?3, e contendo por volta de 50% em volume de nitrogénio.
Ja quando a gaseificagao € realizada com oxigénio puro ou misturas de oxigénio
com ar ou vapor d’agua, o gas obtido tem um maior poder calorifico, devido ao fato
de que € um gas isento ou com baixos teores de nitrogénio livre na mistura, e pode
alcangar um poder calorifico de aproximadamente 10 a 15 MJ/Nm?®* (CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008).

Vale ressaltar que, para a geracdo de energia em ciclos termoelétricos
utiliza-se principalmente a gaseificagcdo pressurizada, porém tais sistemas
apresentam problemas ainda n&o solucionados como, por exemplo, a alimentacao
de combustivel, a redugdo do teor de alcatrdo do gas, a formagao de 6xidos de
nitrogénio e a filtragem do gas quente. Além disso, a maioria dos gaseificadores que
se tornaram totalmente operacionais e comerciais foram aqueles projetados para
fins de geracao de calor em relagdo aqueles para fins de geragéao de energia elétrica
(FEAM/DPED/GEMUC, 2012).

A técnica de gaseificacdo, apesar de extremamente versatil, apresenta
problemas na transformag¢do de todo o seu potencial te6rico em uma tecnologia
viavel. As grandes dificuldades com relagéo a este processo residem no projeto de
um equipamento que produza um gas de qualidade, confiavel, seguro e adequado
as condigbes particulares do combustivel e da operacao (FEAM/DPED/GEMUC,
2012).

2.2) PODER CALORIFICO
2.2.1) ENTALPIA DE COMBUSTAO E ENTALPIA DE FORMAGAO

A entalpia de reacéao (hR) € definida como a diferenca entre a entalpia dos

produtos (Hpm d) em um estado especificado e a entalpia dos reagentes (Hreag) no

mesmo estado, para uma reagao completa. Nos processos de combustdo, a entalpia

de reacdo é chamada de entalpia de combustao (hc), esta representa a quantidade

de calor liberada durante um processo de combustdo em regime permanente

quando 1 kmol (ou 1 kg) de combustivel € queimado completamente a uma
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temperatura e pressao especificadas (CENGEL e BOLES, 2013). A entalpia de

combustéo pode ser expressa através da seguinte equacgao:

h =H —H (8)

c prod reag

A entalpia de combustdo é uma propriedade muito util para a analise dos
processos de combustdo dos combustiveis, porém, pelo fato de existirem inumeros
combustiveis e misturas de combustiveis, ndo é pratico relacionar os valores da
entalpia de combustao para todos os casos possiveis. Para representar a energia
quimica de um elemento ou um composto em um determinado estado de referéncia,

de maneira mais pratica, utiliza-se a propriedade denominada de entalpia de

formacéao (hf) (CENGEL e BOLES, 2013).

A entalpia de formagao pode ser definida como a entalpia de uma substancia
em um estado especificado devido a sua composi¢cao quimica. Para o estado de

referéncia padrdo, ou seja, considerando-se uma temperatura de 25 °C e uma

pressao de 1 atm a entalpia de formacdo € representada como h; (CENGEL e

BOLES, 2013).
2.2.2) PODER CALORIFICO SUPERIOR E PODER CALORIFICO INFERIOR

Poder calorifico € a quantidade de calor gerado por unidade de massa ou de
volume de um combustivel submetido ao processo de combustdo a pressao
constante. Numericamente, corresponde ao moédulo da entalpia de combustao
(PERA, 1990).

Distinguem-se dois poderes calorificos, o poder calorifico superior e o poder
calorifico inferior. O poder calorifico superior ou PCS de um combustivel
corresponde a quantidade de calor liberada na combustdo completa de uma unidade
de massa de combustivel seco, ao final do processo de combustdo a agua
encontra-se em estado liquido (condensada) e o calor proveniente desta
condensacao é recuperado (CIAMPI, 1992). Por outro lado, o poder calorifico inferior
ou PCI é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel

apos deduzirem-se as perdas referentes a evaporagdo da agua, ou seja, € a
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quantidade de calor produzido quando considera-se a agua em estado de vapor no
final do processo de combustao (CIAMPI, 1992; PESSOA FILHO, 2013).

2.2.3) DETERMINAGAO DO PCS E PCI

O PCS pode ser obtido experimentalmente por meio de um equipamento
denominado bomba calorimétrica ou calorimetro (PESSOA FILHO, 2013), este
método € particularmente interessante para combustiveis que exibem variacdes
consideraveis na composicado como, por exemplo, o carvdo, o gas natural e dleo
combustivel (CENGEL e BOLES, 2013). Quando a composi¢gdo do combustivel é
conhecida o poder calorifico superior pode ser determinado por meio de calculos
estequiométricos e entalpia de formacdo dos compostos envolvidos (CENGEL e
BOLES, 2013). Neste trabalho ambos os métodos serdo usados em diferentes
ocasides.

Entretanto, em um processo real de combustao a agua permanece em estado
de vapor e é liberada juntamente com outros gases gerados no processo. Sendo
assim, para aplicagcdes praticas, adota-se o PCI para que o valor de calor produzido
seja mais proximo da realidade (PESSOA FILHO, 2013).

O PCI é obtido deduzindo-se do PCS a quantidade de energia, em forma de
calor, necessaria para vaporizar a agua presente no combustivel e a agua formada
durante o processo de combustdo do hidrogénio presente no combustivel (CIAMPI,
1992). Para um combustivel seco, ou seja, sem umidade, deve-se deduzir do PCS
somente a quantidade de energia necessaria para evaporar a agua formada durante
o processo de combustao do hidrogénio, portanto o PCl em base seca pode ser

calculado através da seguinte equacéo:

PCl = PCS . —h -m (9)
onde, PCIBS € o poder calorifico inferior em base seca, PCSBS € o poder calorifico
superior em base seca, hh; € a entalpia de vaporizagdo da agua (a 20 °C) e m € a

massa de vapor presente nos gases da combustdo por unidade de massa do
combustivel (CIAMPI, 1992; PESSOA FILHO, 2013).
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A combustdo do hidrogénio foi apresentada através da reagdo quimica
descrita na Eq. (3). Sabemos que o hidrogénio possui massa molar igual a,
aproximadamente, 1 g/mol e que o oxigénio possui massa molar igual a,
aproximadamente, 16 g/mol. Sendo assim, a partir da Eq. (3) pode-se escrever a

seguinte equagéo:
2g + 16g = 18g (10)

A partir da equacgéo acima, pode-se concluir que a massa de agua formada
durante a combustdo do hidrogénio € equivalente a 9 vezes a massa de hidrogénio

presente no combustivel. Portanto, a Eq. (9) pode ser reescrita da seguinte forma:

PCI = PCS_ —h -(9-H) (11)

onde, H € a massa de hidrogénio contida no combustivel por unidade de massa de
combustivel.

As Eqgs. (8) e (11) se aplicam somente a combustiveis secos. Para
determinar-se o PCl de um combustivel umido, isto é, o PCl em base umida é
preciso deduzir-se a quantidade de energia necessaria para evaporar a umidade

(CIAMPI, 1992). Dessa forma, obtém-se a seguinte equacéo:

= (1 =y L (B 12
PCly, = PCly- (1 =g h, - Gog) (12)
onde, PCIBU € o poder calorifico inferior em base umida e TU é a porcentagem em

massa de umidade da amostra. O PCIBU também é chamado de poder calorifico util

ou PCU (PESSOA FILHO, 2013).

2.3) EQUAGAO DA CONTINUIDADE E PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA EM
REGIME PERMANENTE
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Durante um processo com escoamento em regime permanente, a quantidade
total de massa contida dentro de um volume de controle ndo muda com o tempo.
Sendo assim, o principio de conservagao da massa exige que a quantidade total de
massa que entra em um volume de controle seja igual a quantidade total de massa
que dele sai (CENGEL e BOLES, 2013). Esta afirmagdo nos leva a equagéo da

continuidade, que pode ser vista abaixo:
Im =3Im (13)

Além disso, durante um processo em regime permanente, a variacdo na
energia total de um volume de controle é igual a zero. Dessa forma, a quantidade de
energia que entra em um volume de controle sob todas as formas (calor, trabalho e
fluxo de massa) deve ser igual a quantidade de energia que deixa o volume de
controle (CENGEL e BOLES, 2013). Desprezando as energias cinética e potencial
do fluido, enquanto este escoa através do volume de controle, obtém-se a primeira

lei da termodindmica que pode ser escrita da seguinte forma:
: o : 14
QV.C t2 mehe =2 mshs T WV.C ( )

Tais equacdbes, dedicadas a analise de volumes de controle, constituem um
modelo analitico adequado para a operagdo, em regime permanente, de dispositivos
como: turbinas, bombas/compressores, caldeiras e condensadores. Estes
dispositivos representam uma gama enorme de problemas de interesse da analise

termodinamica.
2.4) CICLOS DE POTENCIA

Segundo Monteiro (2019), a maioria das usinas envolvendo a geragao de
energia elétrica por meio de gases combustiveis utilizam ciclos combinados
gas-vapor. Turbinas a gas e motores de combustdo interna de ciclo Otto séo
amplamente utilizados para a transformagao energética do biogas, gerado a partir de

residuos urbanos em aterros sanitarios (GEHM, 2019).
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Além disso, mundialmente, a tecnologia mais comum para geracdo de
energia elétrica (a partir de residuos) é a incineragao direta dos residuos urbanos
com subsequente uso do calor produzido em um ciclo Rankine a vapor (LEME,
2010). Por essas razdes, neste trabalho sera analisado o desempenho do gas de
sintese nos ciclos: Rankine, Rankine regenerativo, Brayton, Otto e num ciclo

combinado Brayton/Rankine.
2.4.1) CICLO RANKINE
Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), o ciclo Rankine é um ciclo baseado

em quatro processos que ocorrem em regime permanente. Abaixo, podem ser vistas

uma figura representativa do ciclo e também seu diagrama T-s:

Caldeira I

@

® Condensador 2 |

—
B

Bomba @ a b 5

Figura 4a: Ciclo Rankine (Fonte: Borgnakke e Figura 4b. Diagrama T-s Ciclo Rankine (Fonte:

Sonntag, 2018). Borgnakke e Sonntag, 2018).

Os quatro processos em questdo sdo: 1-2) Processo de bombeamento
adiabatico, na bomba; 2-3) Transferéncia de calor a pressdo constante, na caldeira;
3-4) Expansao adiabatica, na turbina e 4-1) Transferéncia de calor a pressao
constante, no condensador. O rendimento térmico do ciclo Rankine é dado pela

seguinte equacao:

ciclo (1 5)
7 =—

térmico Q
H
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onde Wa,clo € o trabalho liquido gerado pelo ciclo e QH € a transferéncia de calor ao

fluido na caldeira. No ciclo Rankine, qualquer variacdo que aumente a temperatura
média na qual o calor é fornecido, ou que diminua a temperatura média na qual o
calor é rejeitado, aumentara o rendimento do ciclo (BORGNAKKE e SONNTAG,
2018).

Vale ressaltar que, o trabalho liquido e o rendimento de um ciclo Rankine
podem ser aumentados pela redugdo da pressdao no condensador, pelo aumento da
pressao no fornecimento de calor e pelo superaquecimento do vapor. Além disso, o
titulo do vapor que deixa a turbina aumenta com o superaquecimento do vapor e
diminui pelo abaixamento da pressdo no condensador e pelo aumento da pressao
no fornecimento de calor (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).

Caso o vapor na saida da turbina apresente um titulo muito baixo havera a
formagao de gotas que causam erosado no equipamento. Em geral, tenta-se manter o

titulo maior que 90%.
2.4.2) CICLO RANKINE COM REAQUECIMENTO

O ciclo com reaquecimento foi desenvolvido para tirar vantagem do aumento
de rendimento provocado pela utilizagdo de pressdes mais altas e ao mesmo tempo
evitar que a umidade seja excessiva nos estagios de baixa pressdo da turbina
(BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). Abaixo, podem ser vistas uma figura

representativa do ciclo e também seu diagrama T-s:

Turbina T
®
ﬁ ®
i - ®
Caldeira ® :
2| |
0] 11 al
{ Condensador | | |
Bomba I ! I
a b 5
Figura 5a: Ciclo Rankine Com Reaquecimento Figura 5b: Diagrama T-s Ciclo Rankine Com

(Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018). Reaquecimento Borgnakke e Sonntag, 2018).
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A caracteristica singular desse ciclo € que o vapor, primeiramente, expande
até uma pressao intermediaria na turbina (etapa 3-4 da Figura 5). Ele, entdo, é
reaquecido na caldeira (etapa 4-5 da Figura 5) e novamente expande na turbina até
a pressao de saida (etapa 5-6 da Figura 5).

Neste ciclo, ha um ganho muito pequeno de rendimento pelo reaquecimento
do vapor, porque a temperatura média na qual o calor é fornecido ndo muda muito. A
principal vantagem desse reaquecimento € a diminuicao do teor de umidade nos
estagios de baixa pressao da turbina (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).

2.4.3) CICLO RANKINE REGENERATIVO

2.4.3.1) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE MISTURA
Este ciclo regenerativo envolve a extragdo de uma parte do vapor que escoa

na turbina, apds ter sido parcialmente expandido e a utilizagdo de aquecedores de

agua de alimentacdo de mistura (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). A seguir,

podem ser vistas uma figura representativa do ciclo e também seu diagrama T-s:

Caldeira

Aquecedor ® vms
de agua de ~ Y
alimentacao

3 ‘6.

7

1
I
|
|
t
|
|
I
1

L]
|
1
1
a b c

Figura 6a: Ciclo Rankine Regenerativo Com Figura 6b: Diagrama TS Ciclo Rankine

Regenerativo Com Aquecedor de Mistura
(Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018).

Aquecedor de Mistura (Fonte: Borgnakke e
Sonntag, 2018).

Conforme observa-se na figura acima, o vapor entra na turbina no estado 5 e

uma parte deste sofre uma expansao até atingir o estado 6 e entra no aquecedor de
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agua de alimentacédo de mistura. A parte ndo extraida para o aquecedor de mistura
sofre expansdo até o estado 7 e € condensado no condensador. O liquido
proveniente do condensador é bombeado para o aquecedor de mistura, onde ocorre
a mistura do liquido com o vapor extraido da turbina.

O ponto significativo desse ciclo € o aumento da temperatura média na qual o
calor é fornecido ao fluido de trabalho (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). Para este
ciclo, considerando a condig¢ao-limite como liquido saturado no estado 3, a maxima
fracdo de extragdo de vapor (y) que pode ser utilizada € dada pela seguinte

expressao:

h,—h (16)

onde, hz, h3 e h6 correspondem a entalpia do fluido de trabalhos nos estados 2, 3 e 6

(indicados na Figura 6), respectivamente.
2.4.3.2) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE SUPERFICIE

Este ciclo é praticamente idéntico ao ciclo Rankine com aquecedor de
mistura, porém, ao invés de um aquecedor de mistura, utiliza-se um aquecedor de
alimentacao de agua denominado aquecedor de superficie. Neste tipo de aquecedor,
o vapor extraido da turbina e a agua ndo se misturam. Pode-se observar uma

representacéo deste equipamento na Figura 7.

- T :13 _ Agua de
I I 2 alimentacao
Condensadof
——6b 6a 6
Purgado?r *

Bomba de 6¢
condensado

Condensado para o
aquecedor de baixa
presséo ou para o
condensador

Figura 7: Aquecedor de Superficie (Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018).
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Nesse tipo de aquecedor a pressao do vapor pode ser diferente da pressao
da agua de alimentagcdo. O condensado pode ser bombeado para a tubulagéo de
agua de alimentagdo ou removido, através de um purgador que permite que o
liquido escoe para uma regido de presséao inferior como, por exemplo, um aquecedor
de baixa pressdo ou para o condensador principal (BORGNAKKE e SONNTAG,
2018).

Considerando um aquecedor de superficie que opera na auséncia da bomba
de condensado (representada na Figura 7), pode-se admitir que as temperaturas
nos estados 3, 4 e 6a, indicados na Figura 7, sejam iguais (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018). Dessa forma, a maxima fragdo de extracdo de vapor que pode

ser utilizada é obtida através da seguinte equacao:

h,—h (17)

onde, hz, h3, h6 e h6a correspondem a entalpia do fluido de trabalhos nos estados 2,

3, 6 e 6a, indicados na Figura 7, respectivamente.

Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), os aquecedores de mistura tém
vantagem sobre os aquecedores de superficie pois apresentam menor custo e
melhores caracteristicas de transferéncia de calor. Porém, tém como desvantagem a
necessidade de utilizagdo de uma bomba extra para transportar o fluido de trabalho
do aquecedor de mistura para a caldeira. O diagrama T-s para este ciclo é

semelhante ao apresentado na Figura 6b.
2.4.4) CICLO BRAYTON

O ciclo Brayton pode ser caracterizado como um ciclo que apresenta dois
processos isobaricos e dois processos isentropicos, porém, ao contrario do ciclo
Rankine, o fluido de trabalho ndo apresenta mudanca de fase nos processos que
ocorrem a pressao constante, isto é, o fluido de trabalho sempre se encontra na fase
gasosa. O ciclo padrdao a ar Brayton é o ciclo ideal para a turbina a gas simples
(BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). O ciclo Brayton é representado na Figura 8a e
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seu diagrama T-s pode ser visto na Figura 8b, seu rendimento térmico pode ser

calculado através da Eq. (18).

Oy T

Trocador

de calor
2 3

Compressor !
Wiq

Trocador
‘H“ de calor “"”‘}“

/O

1

5

Figura 8b: Diagrama T-s Ciclo Brayton (Fonte:
Borgnakke e Sonntag, 2018).

Figura 8a: Ciclo Brayton (Fonte: Borgnakke
e Sonntag, 2018).

. I (18)

térmico %

onde, P1 e P2 sdo as pressdes dos estados 1 e 2, representados na Figura 8,

respectivamente e k € a razdo entre os calores especificos a pressao e volume
constantes do ar. Na pratica adota-se k = 1, 4.

Observando a Eq. (18), conclui-se que o rendimento do ciclo padrdo a ar
Brayton é fungdo apenas da relagdo de pressao isoentrépica que, usualmente,
assume valores dentro de um range que vai de 5 a 20 (CENGEL e BOLES, 2013).
Adicionalmente, a turbina a gas real difere do ciclo ideal principalmente devido as
irreversibilidades no compressor e na turbina, devido a queda de pressdo nas
passagens do fluido e na cdmara de combustédo (ou no trocador de calor de um ciclo
fechado) (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).
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2.4.5) CICLO BRAYTON COM REGENERAGAO

O rendimento do ciclo de turbina a gas pode ser melhorado pela introdugao
de um regenerador. Calor pode ser transferido dos gases de descarga da turbina
para 0os gases a alta pressdo que deixam o compressor (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018).

A temperatura do gas a alta pressao que deixa o regenerador pode, no caso
ideal, ser igual a temperatura do gas que deixa a turbina (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018). Pode-se observar uma representacao deste ciclo na Figura 9 e

seu rendimento térmico pode ser determinado através da Eq. (19).

® QP T
~— AW |
Regenerador @
®
Camara de
combustao
® ® .
Compressor | I Turbina |[——>Wq |
\ a b c d B

Figura 9a: Ciclo Brayton Com Regeneragao Figura 9b: Ciclo Brayton Com Regeneragéo
(Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018). (Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018).
A (19
térmico T

onde T2 e T3 sdo as temperaturas nos estados 2 e 3, representados na figura 9,

respectivamente. Observando a Eq. (19), podemos afirmar que para o ciclo ideal
com regeneragao, o rendimento térmico depende ndo somente da relagdo de
pressao, mas também da relagdo das temperaturas maximas e minimas. Ademais,
diferentemente do ciclo Brayton, o rendimento diminui com um aumento da relagéo
de pressao (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).
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2.4.6) CICLO OTTO

O ciclo padrdao a ar Otto € um ciclo ideal que se aproxima do motor de
combustao interna de ignicdo por centelha (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). Na

figura a seguir, podemos ver os diagramas P-v e T-s do ciclo Otto:

(&)
n
St
e

2
I's *—-..___q_4
\?i’ﬂimi_l

Figura 10: Diagramas P-v e T-s do Ciclo Otto (Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018).

Conforme observado na figura acima, o processo 1-2 é uma compressao
isentrépica do ar quando o pistdo se move, do ponto morto inferior para o ponto
morto superior. O calor é entao transferido para o ar, a volume constante, enquanto
0 pistdo estda momentaneamente em repouso no ponto morto superior (processo
2-3). O processo 3-4 € uma expansao isoentrépica e o processo 4-1 é o de rejeicao
de calor do ar, enquanto o pistdo esta no ponto morto inferior (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018). O rendimento térmico do ciclo Otto pode ser expressado através

da seguinte expressao:

_q __1 (20)
Meérmico 1 )"

onde, r € a relacdo de compressao. A relacdo de compressao pode ser expressa

através da seguinte equacao:
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(21)

onde, V.V, V3e v, sao os volumes nos estados 1, 2, 3 e 4, representados na
Figura 10, respectivamente e Vméxe me sao os volumes maximo e minimo do

cilindro do motor. As relagdes de compressao usuais variam num range de 1 a 14
(CENGEL e BOLES, 2013).

Observando a Eq. (20), podemos concluir que o rendimento do ciclo padrao
Otto é fungao apenas da relagdo de compressao. Além disso, o rendimento aumenta
com o aumento dessa relagdo. A maxima relagdo de compressao que pode ser
utilizada é aquela em que a detonacdo é evitada (BORGNAKKE e SONNTAG,
2018).

2.4.7) CICLO COMBINADO BRAYTON/RANKINE

Existem muitas situagdes em que é desejavel combinar dois ciclos de
poténcia. Os ciclos combinados sao muito utilizados quando a diferenca entre as
temperaturas maxima e minima do ciclo é grande ou quando deseja-se recuperar
calor em um processo de modo a aumentar a eficiéncia térmica (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018).

O ciclo combinado Brayton/Rankine € composto por uma turbina a gas e um
ciclo a vapor do tipo Rankine. Nessa combinagédo, o resfriamento dos gases de
exaustdo da turbina a gas é a fonte de energia para os processos de transferéncia
de calor com mudanga de fase e de superaquecimento do vapor gerado
(BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). Pode-se visualizar uma representacao deste

ciclo na Figura 11.
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Figura 11: Ciclo Combinado Brayton/Rankine (Fonte: Borgnakke e Sonntag, 2018).

2.4.8) EFICIENCIAS ISENTROPICAS

A maioria dos dispositivos de fluxo constante como, por exemplo, turbinas,
compressores e bicos operam em condi¢cdes adiabaticas. Entretanto, estes mesmos
dispositivos ndo operam em condigdes isentropicas.

Para turbinas, a razdo entre o trabalho real (produzido pela turbina) e o
trabalho adiabatico e reversivel € denominada eficiéncia de turbina isentrépica. Tal

eficiéncia pode ser calculada a partir da expressao abaixo:

h—h, (22)
n ~h-h_

turbina

onde, he € a entalpia do fluido na entrada da turbina, hS € a entalpia do fluido na

saida da turbina e hs € a entalpia na saida da turbina considerando-se trabalho

N
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isentrépico, isto €, a entropia na entrada da turbina (Se) € igual a entropia na saida
turbina (Ss)'

Define-se também a eficiéncia de bomba ou compressor isentropico.
Contudo, esta € definida como a razao entre o trabalho adiabatico e reversivel e o
trabalho real realizado pelo equipamento. Dessa forma, tal eficiéncia pode ser

expressa através da seguinte equagao:

77bomba/ compressor h —h

Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), as eficiéncias de turbinas isentropicas
assumem valores entre 0,70 e 0,88. O mesmo vale para as eficiéncias de

bombas/compressores isentropicos.
2.5) TERMOGRAVIMETRIA

A termogravimetria ou analise termogravimétrica baseia-se no estudo da
variacdo de massa de uma amostra, resultante de uma transformacao fisica
(sublimagdo, evaporacédo, condensagdo) ou quimica (degradagdo, decomposicao,
oxidacdo) em funcéo do tempo ou da temperatura (MOTHE e AZEVEDO, 2009). A
massa da amostra, em uma atmosfera controlada, é registrada continuamente em
funcdo da temperatura ou do tempo, enquanto a temperatura da amostra é
aumentada, geralmente, linearmente com o tempo (SKOOG; HOLLER; NIEMAN,
2002).

Os resultados das curvas de variagdo de massa versus temperatura sao
denominados ou conhecidos como curva termolise, curva pirdlise, termograma ou
curva de analise termogravimétrica. Essas curvas apresentam informagdes sobre
estabilidade térmica e composigcdo da amostra original, estabilidade térmica e
composi¢cao de algum composto intermediario que pode ter sido formado e ainda
composicao de residuos, se houver (MOTHE e AZEVEDO, 2009).

Segundo Karatepe e Kugukbayrak (1993), a termogravimetria, devido a suas

caracteristicas, € uma técnica extremamente adequada para realizagao de analise
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imediata em amostras. A analise imediata consiste na determinacédo dos teores de

umidade, volateis, cinzas e carbono fixo de uma substancia (CIAMPI, 1992).

2.6) CALORIMETRIA

A transferéncia de energia térmica entre corpos distintos € denominada calor.
A palavra calorimetria foi criada para tratar do estudo da troca de energia, em forma
de calor, entre corpos e tem sua origem provinda da termodinadmica (PEREIRA,
2014).

Como mencionado anteriormente, o PCS pode ser determinado através de
aparelhos denominados calorimetros. Os calorimetros sao instrumentos destinados
a medir transformacgdes energéticas onde ha alteracbes de temperatura e troca de
calor com o ambiente (CIAMPI, 1992).

Um calorimetro comum, possui duas partes importantes: o vaso calorimétrico
(local onde o processo se realiza) e o ambiente ou vizinhanga. A classificagdo mais
geral, em relagdo as trocas de calor entre vaso calorimétrico e o ambiente, conduz a
trés tipos principais de calorimetros: adiabatico, isoperibdlico e de condugéo de calor
(CIAMPI, 1992).

2.7) CROMATOGRAFIA

A cromatografia €, antes de tudo, um método fisico-quimico de analise
largamente empregado tanto na separagdo de compostos quimicos como na
identificacdo (analise qualitativa) e quantificacdo (analise quantitativa) das espécies
separadas. Gases ou substancias volateis podem ser separados através da técnica
de cromatografia gasosa (Nascimento et. al, 2018).

A cromatografia gasosa (CG) é uma técnica com excelente poder de
resolugcao e possibilita a analise de inumeras substancias em uma mesma amostra.
Além disso, a alta sensibilidade do método permite que pequenas quantidades de
amostras possam ser utilizadas (PERES, 2002). E possivel a deteccdo em escala de
nano a picogramas, isto &, de 10° a 10'> (AMORIM, 2019).

Neste método, a amostra (gas, liquido ou solido em solugao) é injetada com
auxilio de uma microseringa ou valvula apropriada, no injetor, que também ¢é o

vaporizador e 0s seus vapores sao arrastados para o interior da coluna pela fase
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movel (gas de arraste). Na saida da coluna, a amostra passa pelo detector, que
envia um sinal para o registrador, este sinal é proporcional a quantidade de cada
componente, o que permitira uma analise quantitativa. Vale a pena acrescentar que

a cromatografia a gas é talvez o método de analise mais preciso (AMORIM, 2019).

3) METODOLOGIA E RESULTADOS

3.1) GERAGAO DO SYNGAS

Conforme dito anteriormente, o syngas é obtido através do processo de
gaseificacdo. Contudo, antes que o gas possa ser produzido € necessario realizar a
preparacao do material, neste caso o cigarro, que sera utilizado no processo.

A preparagdo consiste em triturar uma unidade de pacote de cigarros
manualmente e com auxilio de ferramentas apropriadas para tal finalidade. Nesta
etapa ndo € necessario que o material atinja uma granulometria fina, isto é, as
particulas podem ser relativamente grandes.

Deve-se garantir que todos os materiais presentes no pacote sejam triturados,
com o intuito de que o gas gerado seja 0 mais préximo possivel de um gas
eventualmente produzido em um processo de larga escala. O material do pacote
consiste basicamente de uma fina embalagem plastica (que envolve o pacote), a
embalagem do préprio pacote (feita de papeldo) e todo o material presente nos
macos de cigarros dentro do pacote (unidades de cigarros, papel, papeldo e alguns
plasticos). Nas imagens seguintes podem-se observar as amostras antes e depois

do processo de trituragdo:

el st prodacts il
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v wcrws Bras £ 010N ke

comfonto de suslancias que pr

Figura 12: Pacote de Cigarros.
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Figura 13a: Pacote de Cigarros Triturado. Figura 13b: Sobras de Cigarros Triturado.

Conforme observa-se na Figura 13a, foi triturada uma massa igual a 150,98 g.
A massa utilizada no processo de gaseificagao foi de 143,87 g, a Figura 13b mostra
que as sobras de cigarro triturado que nao foram utilizadas no processo
correspondem a 7,11 g. Uma figura do reator, ja em funcionamento, pode ser vista
abaixo:

Duto de saida
de gas

Figura 14: Reator de Gaseificagéo.
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O reator é configurado de modo a atingir uma temperatura maxima de 850 °C,
entretanto o processo de gaseificagao inicia-se em temperaturas inferiores a esta,
conforme exposto anteriormente. A partir do duto de saida de gas foram coletadas
duas amostras de gas de sintese, uma quando o reator estava em uma temperatura
de 670 °C e outra a 800 °C.

As amostras sao retiradas do interior do reator por meio de uma bomba de
vacuo, passam por um sistema de filtragem (com silica gel), que tem como objetivo
remover do gas o alcatrdao e demais impurezas formadas durante a gaseificagao, e
em seguida s&o armazenadas em bags de amostragem para gases. Nas imagens a
seguir observa-se a bomba de vacuo, o sistema de filtragem e os bags de

amostragem ja preenchidos com o syngas:

Figura 15: Bomba de Vacuo.
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Figura 16a: Sistema de Filtragem.

Figura 17: Bags de Amostragem Com Syngas.

Em seguida, as amostras coletadas devem ser levadas para ensaio de
cromatografia para que suas composi¢cdes quimicas possam ser determinadas. O
material que nao foi gaseificado fica retido no reator na forma de cinzas. Para que
estas possam ser coletadas €& necessario esperar que o reator esfrie até a
temperatura ambiente para que seja possivel manusea-lo com seguranga. Na figura

abaixo € possivel observar as cinzas restantes do processo:
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Figura 18: Cinzas Restantes da Gaseificagéo.

Conforme exposto anteriormente, a massa de material triturado colocada no
reator foi de 143,87 g. Ao final do processo de gaseificagao, conforme observa-se
na Figura 18, o material restante, na forma de cinzas, foi de 21,20 g. Portanto,
podemos concluir que 85,26 % de toda a massa colocada no reator foi convertida

em gas condensavel e ndo-condensavel, restando 14,74 % de cinzas.

3.2) ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Para realizacdo da analise termogravimétrica o conteudo do pacote de
cigarros, apresentado anteriormente na Figura 12, deve ser triturado até atingir uma
granulometria fina. O processo de trituracdo deve ser repetido até que o material
adquira o aspecto semelhante ao de um pé.

Em seguida, o material foi disposto em quatro cadinhos para o processo de
ensaio termogravimétrico, que consiste na verificagcdo da degradacao térmica da
amostra, ou seja, a inspecao do comportamento do material por perda de massa em
funcao da temperatura.

Para realizacao deste procedimento experimental foi utilizado um analisador
TGA 2000A, que possui balanga analitica com precisdo de 10° g e apresenta

sensibilidade de 0,1 °C para as medidas de temperatura. A analise da degradacao
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foi realizada num range de temperatura de 105°C a 950°C em atmosfera de
nitrogénio, conforme a norma ASTM E1131/2014. Abaixo pode-se ver o modelo do

analisador em mais detalhes:

Figura 19: Analisador TGA 2000A.

O analisador realiza a pesagem e a tara dos cinco recipientes, quatro deles
destinados as amostras do material e um recipiente setado como referéncia, esta
repetibilidade das amostras objetiva aumentar a confiabilidade do teste. As medidas
aferidas pelo equipamento foram armazenadas no microcomputador através de um
software estatistico.

E possivel analisar a degradacdo massica do material com a variacdo de
temperatura em trés etapas. A a primeira etapa consiste no processo de secagem
da amostra, a segunda etapa refere-se ao aquecimento, onde ocorre o
desprendimento da maior parte dos gases volateis, e a terceira etapa consiste nos
processos de resfriamento das cinzas e desprendimento de um pequeno percentual
de volateis remanescentes. Tais etapas podem ser vistas, de maneira grafica, na
Figura 20. No Quadro 5 sdo apresentados os resultados da andlise imediata das

amostras.
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Figura 20: Curva de Degradagcéo da Amostra.

Quadro 5: Analise Imediata de Amostras Padréo.

Parametro Desvio
) Média [%] B Repeticoes
Analisado Padrao [%]
Teor de Umidade 6,644 0,093 4
Materiais Volateis 69,494 0,227 4
Cinzas 11,883 0,496 4
Carbono Fixo 12,031 0,189 4

3.3) ANALISE CALORIMETRICA

Esta etapa possui como objetivo mensurar o poder calorifico superior e

inferior do cigarro triturado. Para isto, deve-se separar duas porc¢oes, do material

triturado anteriormente, que serdo utilizadas na analise calorimétrica.

A primeira por¢cdo deve ser colocada em uma estufa a 105 °C até que a

umidade presente nesta seja completamente removida. Esta por¢do, agora sem
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umidade, sera utilizada para determinagéo do PCS do material triturado. Em seguida
repetiu-se o experimento para as amostras com 6,64 % de umidade, conforme
indicado pelo Quadro 5.

Para cada uma das porg¢des (Umida e seca) separaram-se duas amostras, ou
seja, duas amostras umidas e duas amostras secas. Cada uma das amostras foi
colocada em um cadinho e pesada em uma balanga com precisdo de 0,1 mg. Em
seguida, o cadinho é colocado dentro de um recipiente, préprio para este tipo de
analise, que € lacrado e preenchido com oxigénio puro a 30 bar de presséo. O
recipiente € posicionado dentro do calorimetro que deve receber como parametro de
entrada as massas das amostras registradas pela balanga de precisdo. Os

equipamentos utilizados podem ser vistos nas figuras abaixo:

Figura 21: Balanga de Preciséo. Figura 22: Recipiente Para Analise Calorimétrica.

Figura 23: Equipamento para Pressurizagao. Figura 24: Calorimetro.
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No Quadro a seguir podem ser vistos os resultados obtidos ao final do

procedimento:

Quadro 6: Poder Calorifico das Amostras Umidas e Secas.

Amostra Poder Calorifico Poder Calorifico Desvio Padrao
Analisada [MJ/kg] Médio [MJ/kg] [MJ/kg]
Umida 1 15,517
15,548 0,0438
Umida 2 15,579
Seca 1 16,278
16,312 0,0481
Seca 2 16,346

Com base nos dados apresentados no Quadro 5, pode-se dizer que o PC
com 6,64 % de umidade e o seco do cigarro triturado correspondem a 15,548 MJ/kg
e 16,312 MJ/kg, respectivamente. Uma comparagcdo entre os PC’s do cigarro
triturado com o PCS de alguns combustiveis sélidos, bem conhecidos na literatura

académica, pode ser vista na Figura 25.

Comparacao de PC's
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Coco Milho  Algodao Cana Seco Arroz Umido

Poder Calorifico (MJ/kg )
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Figura 25: Comparacgéao Entre PC’s (Fonte: Jenkins, 1990; Adaptado).
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Observando os dados da Figura 25, podemos concluir que o cigarro triturado
€ um combustivel sélido com um poder calorifico superior proximo aos de biomassas
amplamente utilizadas. Entretanto, a queima direta do cigarro nao ¢é viavel devido as
emissdes de gases prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana resultantes do

processo de incineragao.

3.4) ANALISE CROMATOGRAFICA

Antes que a analise cromatografica possa ser feita, € necessario que o
cromatégrafo gasoso seja configurado. Uma imagem do cromatografo, ja

devidamente configurado, pode ser vista abaixo:

1

Figura 26: Cromatégrafo Gasoso.

O procedimento a ser efetuado em seguida consiste em retirar uma amostra
do syngas do bag de amostragem, com auxilio de uma seringa prépria para tal
finalidade, e realizar a inje¢do do syngas no equipamento. Este procedimento deve
ser realizado para as amostras coletadas a 670 °C e 800 °C, conforme mostram as

imagens a seguir:
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Figura 27a: Remogéo da Amostra de Syngas Figura 27b: Injecdo da Amostra de Syngas
Coletada a 670 °C. Coletada a 670 °C.

Figura 28a: Remogédo da Amostra de Syngas Figura 28b: Injecao da Amostra de Syngas
Coletada a 800 °C. Coletada a 800 °C.

ApOs a realizagédo da injegao das amostras, o equipamento ira emitir um sinal
elétrico caracteristico para cada composto detectado. Realizando-se o tratamento

dos sinais emitidos pelo aparelho, obtiveram-se os seguintes resultados:
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Quadro 7: Composigao Quimica das Amostras de Gas de Sintese.

Composto Composicao (Syngas Composicao (Syngas
670°C) [% VIV] 800°C) [% VIV]
Metano (CH ) 0,137 0,000
Eteno (C,H,) 0,046 0,005
Etano (C,H ) 0,023 0,006
Propadieno (C3H4) 0,007 0,000
Propino (C3H4) 0,029 0,000
Propeno (C.H ) 0,033 0,000
Propano (C,Hy) 0,026 0,000
Oxigénio (0,) 7,705 13,539
Nitrogénio (N ) 64,943 83,475
Monéxido de Carbono
(C0) 21,277 0,739
Diéxido de Carbono (COZ) 5,775 2,237
Total 100,000 100,000

3.6) DETERMINAGAO DO PCI DO SYNGAS

Para que o PCI do syngas, coletado em diferentes temperaturas, possa ser
determinado é necessario conhecer a entalpia de formagdo de cada composto
detectado. No Quadro 8 pode-se ver a entalpia de formacado de cada uma destas

substancias.
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Quadro 8: Entalpia de Formagao dos Compostos Presentes no Gas de Sintese (Fonte: Borgnakke e
Sonntag, 2018; Cengel e Boles, 2013; Cheméo, 2023; NIST, 2023).

Composto Entalpia de Formacao [kJ/kmol]
Metano (CH4) -74.873
Eteno (C2H4) +52.467
Etano (CZHG) -84.740

Propadieno (63H4) +192.300
Propino (C3H4) +185.400
Propeno (C3H6) +20.430
Propano (C3H8) -103.900

Oxigénio (02) 0

Nitrogénio (Nz) 0
Monéxido de Carbono (C0) -110.527
Dioxido de Carbono (COZ) -393.522

Vapor D’agua -241.826

Apoés isso, deve-se realizar o balango estequiométrico referente a reacao de
combustdo de cada uma das amostras. Foram consideradas, para ambas as
amostras, a hipdtese de utilizagado de 1 kmol de gas de sintese. Abaixo podemos ver

as reagdes de combustao, ja balanceadas, para cada uma das amostras:

e Combustédo do syngas coletado a 670 °C:
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0,00137 CH4 + 0,00046 C2H4 +
0,00023 C2H6 + 0,00007 C3H4 +

0,00029 C3H4 + 0,00033 C3H6 +

0,2759 CO2 + 0,0071 HZO +

0,00026 CH + 0,077050_ + > (24)
3 8 2 0,7941N,
0,64943 N, + 0,21277 CO +

0,05755 CO2 + 0,03849 (O2 + 3, 76N2)

Nota-se observando a Eq. (24) que a combustao ocorre de maneira completa,

isto é, existe a formacao dos elementos CO2 e HZO. Além disso, como o N2 € um

composto inerte verifica-se que este esta presente tanto nos reagentes como nos
produtos em mesma quantidade.

e Combustédo do syngas coletado a 800 °C:

0,00005 C2H4 + 0,00006 C2H6
0,02998 CO2 + 0,00028 HZO

- (25)
0,8348 N2 + 0,1313 02

0,13539 02 + 0,83475 N2 +

0,00739 CO + 0,02237 CO2

Para esta amostra considerou-se que devido a grande quantidade de oxigénio
e nitrogénio, no gas de sintese, ndo é necessario adicionar ar atmosférico aos
reagentes. Isso se confirma ao observar-se a Eq. (25), além da combustao se dar de

maneira completa verifica-se a presencga de N,e 02 remanescentes nos produtos.

Em posse das Egs. (24) e (25), pode-se calcular a entalpia de combustao de
cada uma das amostras. Conforme dito anteriormente, a entalpia de combustao
sera, em moédulo, igual ao PCI do gas de sintese coletado em temperaturas distintas.

Para o célculo de tal propriedade utilizou-se a Eq. (8) que pode ser vista abaixo em
seu formato expandido:
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he=Y N —F Nk (26)

onde Y N,,Ffp € o somatorio do produto do numero de mols pela entalpia de

formacgao de cada produto e ), NTF” € 0 somatorio do produto do numero de mols

pela entalpia de formacao de cada reagente.
Ademais, foi considerado que os reagentes e os produtos estdo no estado de
referéncia padrao de 25 °C e 1 atm e que a agua, presente nos reagentes,

encontra-se na forma de vapor. Pelos fato do N2 e do 02 serem elementos estaveis,

suas entalpias de formacado sao iguais a zero. No Quadro 9 podem ser vistos os

resultados dos calculos da entalpia de combustdo, através da Eq. (26) para cada

caso.
Quadro 9: Entalpia de Combustao, Massa Molar e PCI das Amostras.
Entalpia de
Massa Molar PCI
Syngas Combustao
[kg/kmol] [kJ/kg]
[kJ/kmol]
Coletado a 670 °C -64.075 27,02 2.371
Coletado a 800 °C -2.343 28,91 77,59

Além da entalpia de combustdo, foram calculadas as massas molares em
kg/kmol de cada amostra e também seu PCI em kJ/kg. Pode-se observar que o gas
coletado a 670 °C possui um baixo PCI, enquanto o gas coletado a 800 °C
apresenta um PCI quase que irrisorio.

A razao AC, isto é, a razdo ar/combustivel da combustao estequiométrica do
syngas coletado a 670 °C também foi calculada. Para isso utilizou-se a seguinte

equacgao:
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M) (27)
(NM)

AC — ar__ _

comb comb

onde mem sdo as massas de ar e combustivel, em kg, respectivamente, e
(NM)aT e (NM)Comb sao os produtos dos numeros de mols pelas massas molares do

ar e do combustivel, respectivamente.

Utilizando os dados do Quadro 9 e da Eq. (24), considerando 1 kmol de gas
combustivel e que a massa molar do ar é de 29 kg/kmol foi possivel determinar a
relagdo ar/combustivel para a combustdo estequiométrica. O valor da relacdo AC
encontrado foi de 0,1966 kg ar/ kg combustivel, ou seja, sdo necessarios 0,1966 kg

de ar para a realizagdo da queima de 1 kg do syngas coletado a 670 °C.
3.7) DESEMPENHO DO SYNGAS EM DIFERENTES CICLOS DE POTENCIA

Nesta etapa sera analisado o desempenho do gas de sintese, coletado a 670
°C, em diferentes ciclos de poténcia. Nao serao feitas analises com o gas de sintese
coletado a 800 °C, pois este apresenta um poder calorifico irrisério.

Além disso, nem todos os ciclos de poténcia apresentados na revisdo
bibliografica estardo presentes nesta fase. O ciclo Rankine com reaquecimento,
como comentado anteriormente, ndo apresenta ganho significativo de eficiéncia em
relagao ao ciclo Rankine comum e por essa razao também nio sera analisado.

O ciclo Rankine regenerativo com aquecedor de mistura e com aquecedor de
superficie sdo bastante semelhantes e ndo apresentam eficiéncias muito diferentes
entre si. Na pratica, o aquecedor de mistura € um equipamento mais barato fazendo
com que o aquecedor de superficie sO seja utilizado em aplicagbes especiais. Por
isso, o ciclo Rankine regenerativo com aquecedor de superficie ndo sera analisado.

Deve-se destacar que a vazdo de combustivel e a energia mecanica
produzida, na forma de trabalho de eixo, por quilograma de syngas requerido foram
determinadas pelas Egs. (28) e (29), respectivamente. Tais equagbes podem ser

vistas a seguir:
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6, = @8)

m
caldeira/combustio comb syngas

(29)

ciclo

Prod m
comb

onde, na Eq. (28), Q, € o calor fornecido ao fluido de trabalho pela caldeira ou pela

camara de combustao, n € a eficiéncia de caldeira ou da camara de

caldeira/combustao

combustao, m € a vazao de combustivel e PCI € o poder calorifico do gas
comb syngas

de sintese. Na Eq. (29), E od € a energia mecanica produzida por quilograma de

P
syngas requerido e Wa_do € o trabalho liquido realizado pelo ciclo, que pode ser

determinado através da seguinte expressao:

=0 - o (30)

ciclo

onde QL € o calor retirado do fluido de trabalho no condensador ou perdido para a

atmosfera, para o caso de um ciclo a gas.

Além disso, para todos os ciclos a vapor analisados, as eficiéncias
isentrépicas de turbina e bomba/compressor foram consideradas iguais a 0,80. Este
valor foi escolhido arbitrariamente a partir de uma ampla faixa de valores,
apresentada anteriormente, disponivel na literatura. Utilizou-se a Eq. (15) para o
calculo de eficiéncias térmicas dos ciclos estudados, que foi apresentada, na revisao

bibliografica para o ciclo Rankine mas se aplica a todos os ciclos.
3.7.1) CICLO RANKINE
A Figura 4, apresentada anteriormente, foi utilizada como referéncia para a

construcdo deste ciclo. Dessa forma, para determinacdo das propriedades e

realizagédo dos calculos termodinamicos foram consideradas as seguintes hipdteses:



e Pressio nos estados 2 e 3: 42 bar;

e Pressio nos estados 4 e 1: 0,1 bar;

e Temperatura no estado 1: 420 °C;

e Titulo no estado 3: O;

e Vazao de vapor d’agua: 5.750 kg/h;

e Eficiéncia térmica da caldeira: 0,95.
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Todos os valores acima, com excec¢ao do titulo no estado 3 (que corresponde

a condicdo minima necessaria para funcionamento adequado da bomba), foram

retirados de catalogos de renomados fabricantes de turbinas e caldeiras. Com base

nesses parametros e utilizando a Eq. (14), obtiveram-se as seguintes propriedades:

Quadro 10: Propriedades Termodindmicas - Ciclo Rankine.

Propriedades Termodinamicas

Estado | p T h, S; h, 5
: l . : s
[bar] | [°C] l [ erd &y )
1 0,1 45,81 0 191.8 0,6492 - -
2 42 46,2 - 197,1 0,6525 196 0,6492
3 42 420 - 3258 6,814 - -
4 0,1 45,81 0,914 2378 7,504 2158 6,814

Além disso, através da Eq. (14), aplicada aos diferentes equipamentos

presentes no ciclo, e das Egs. (28), (29) e (30) obtiveram-se os valores de outras

variaveis de interesse. Tais valores podem ser vistos no Quadro 11.
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Quadro 11: Variaveis - Ciclo Rankine.

Variavel Valor
Q, 4.889 kW
Q, 3.492 kW
W, -8,44 kKW
w, 1.406 kW
o 1.397 kW
Moo 28,58 %
comb 7,815 ton/h
E, 643,7 kJ/kg

3.7.2) CICLO RANKINE REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE MISTURA

Para este ciclo, os valores fornecidos pelos fabricantes continuam os
mesmos, no entanto, utilizando como referéncia a Figura 6, os estados
termodinamicos devem ser alterados para que o ciclo possa ser construido. Por

causa disso, utilizaram-se as seguintes hipodteses:

e Pressao nos estados 4 e 5: 42 bar;

e Pressao nos estados 2, 3 e 6: 2,5 bar;

e Pressao nos estados 1 e 7: 0,1 bar;

e Temperatura no estado 5: 420 °C;

e Titulo no estado 1: 0;

e Vazao total de vapor d’agua: 5.750 kg/h;

e Vazao de extragao (estado 6) de vapor d’agua: 600 kg/h.
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A vazdo de extracdo de vapor d’agua e a pressao no estado 6, que é a

pressao do vapor extraido, foram fornecidas pelo fabricante de turbinas. Abaixo

podemos ver as propriedades termodinamicas, calculadas por meio das Egs. (13) e

(14), de cada um dos estados apresentados no ciclo:

Quadro 12: Propriedades Termodinamicas - Ciclo Rankine Regenerativo Com Aquecedor de Mistura.

Propriedades Termodinamicas

Estado | p T h, s, h, 5

i i o s s
[bar] | [°C] l | ] L L]

1 0,1 45,81 0 191,8 0,6492 - -
2 2,5 45,83 - 192,1 0,6494 192 0,6492

3 2,5 109,4 - 458,9 1,412 - -
4 42 109,9 - 464 1,415 463 1,412

5 42 420 - 3258 6,814 - -
6 2,5 142,1 - 2749 7,131 2621 6,814
7 0,1 45,81 0,9052 2357 7,438 2259 7,131

Analogamente ao que foi feito para o ciclo Rankine comum, determinaram-se

os valores das variaveis de interesse. Estes valores podem ser visualizados no

Quadro a seguir:




Quadro 13: Variaveis - Ciclo Rankine.

Variavel Valor
Q, 4.889 kW
Q, 3.492 kW
W -0,43 kW
W, -8,28 kW
w, 1.374 kW

o 1.366 kW

Moo 30,60 %
comb 7,133 ton/h

E, . 689,2 kJ/kg
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Este ciclo, comparado ao anterior, possui maior eficiéncia e apresenta um

valor maior de energia mecéanica produzida por quilograma de syngas, ou seja,

gasta-se menos combustivel para se produzir a mesma quantidade de energia. Isso

se deve ao fato de que o calor fornecido ao fluido, neste ciclo, € menor em relagao

ao calor fornecido ao fluido de um ciclo Rankine comum.

3.7.3) CICLO BRAYTON

Para este ciclo, foram utilizados dados do catadlogo de um renomado

fabricante de turbinas a gas. Os parametros de pressédo, temperatura e as

eficiéncias foram ajustados, através da Eq. (14), de modo que os resultados obtidos

ficassem coerentes com as informagdes disponibilizadas no catalogo. Tais

informacdes sao:



e Poténcia elétrica produzida pelo gerador: 33.000 kW;

e Net heat rate: 9.802 kJ/kWh.
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Com base nessas informagdes e utilizando a Figura 8 como referéncia,

obtiveram-se os demais parametros. Os valores finais dos pardmetros podem ser

vistos abaixo:

e Temperatura e pressdes no estado 1: 25 °C e 1 bar;

e Relacao/razdo de compressao entre os estados 2 e 1: 17;

e Temperatura e pressao no estado 3: 1.195 °C e 17 bar;

e Pressao no estado 4: 1 bar;

e Eficiéncias isentropicas da turbina e do compressor: 0,90;

e Eficiéncia de combustao e do gerador elétrico: 0,90.

O trabalho de eixo liquido gerado pela turbina foi determinado através da

razao entre a poténcia elétrica produzida pelo gerador e a eficiéncia do gerador.

Algumas propriedades termodinamicas foram calculadas utilizando a Eqg. (14), ja

apresentada e outras determinadas diretamente. Analogamente aos outros ciclos,

foram utilizadas as Eqs. (28), (29) e (30). Os resultados podem ser vistos abaixo:

Quadro 14: Propriedades Termodindmicas - Ciclo Brayton.

Propriedades Termodinamicas
Estado P T h 5. v, his %
barl| €] | BH | | ML L]
1 1 25 298,6 5,699 0,8558 - -
2 17 | 4252 | 711,8 5,76 0,1179 670,4 5,699
3 17 | 1.195 | 1598 6,609 0,2479 - -
4 1 527,4 | 822,9 6,722 2,298 736,8 6,609
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Quadro 15: Variaveis - Ciclo Brayton.

Variavel Valor
Q, 89.847 kW
Q, -53.181 KW
W, -41.908 kW
w, 78.575 kW
Mo 40,81 %
comb 151,6 ton/h
E, . 870,8 kJ/kg

Vale ressaltar que o ciclo Brayton em questao foi modelado como um ciclo
padrao a ar, isto €, o fluido de trabalho € uma massa fixa de ar. Apds os calculos, a
vazéao de ar, que opera no ciclo, foi de 101,4 kg/s ou 365,1 ton/h. Avaliando os dados
das Quadros 15 e 16 pode-se chegar a conclusdo de que este ciclo possui
eficiéncias maiores do que as dos ciclos anteriores e, além disso, € capaz de

produzir mais energia para uma mesma quantidade de combustivel.
3.7.4) CICLO BRAYTON COM REGENERAGAO

Para a construcdo deste ciclo utilizou-se como referéncia a Figura 9. Foi

atribuido ao regenerador uma eficiéncia igual 0,90, expressa pela seguinte equacao:

h—h (31)

7’regenerouior "~ h-h
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Nota-se que a Eq. (31) é semelhante as Eqgs. (22) e (23), de eficiéncias

isentropicas de bomba/compressor e turbina. Os outros paradmetros, fornecidos pelo

fabricante e ajustados, continuam os mesmos que os do ciclo Brayton porém alguns

destes em diferentes estagios. Tais pardmetros podem ser vistos abaixo:

e Temperatura e pressoes no estado 1: 25 °C e 1 bar;

e Relagao/razdo de compressao entre os estados 2 e 1: 17;

e Pressio no estado x: 17 bar;

e Temperatura e pressao no estado 3: 1.195 °C e 17 bar;

e Pressao nos estados 4 e y: 1 bar.

As propriedades termodinamicas foram calculadas através da Eq. (14) ou
determinadas diretamente. Tais resultados podem ser vistos abaixo:
Quadro 16: Propriedades Termodinamicas - Ciclo Brayton Com Regeneragéo.
Propriedades Termodinamicas
Estado P T h s, v, his %
barl | ) | | A | L L]
1 1 25 298,6 5,699 0,8558 - -
2 17 | 4252 | 711,8 5,76 0,1179 670,4 5,699
X 17 | 517,3 | 811,8 5,895 0,1335 - -
3 17 1.195 | 1.598 6,609 0,2479 - -
4 1 527,4 | 822,9 6,722 2,298 736,8 6,609
y 1 4355 | 722,9 6,589 2,034 - -




Quadro 17: Variaveis - Ciclo Brayton Com Regenerag&o.

Variavel Valor
Q, 79.702 kW
Q, -43.035 KW
W, -41.908 kW
w, 78.575 kW
ntérmico 46 %
comb 134,5 ton/h
E, . 981,7 kd/kg
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Observando os dados das Quadros 16 e 17, determinados através das Egs.
(28), (29) e (30), pode-se concluir que o regenerador propicia um ganho de eficiéncia
consideravel, além disso a energia mecéanica produzida pelo eixo da turbina por
quilograma de combustivel € maior o que significa que este ciclo € mais econémico
do que o ciclo Brayton.

Deve-se enfatizar que este ciclo também foi modelado como um ciclo padrao

a ar. Amassa de ar que percorre os equipamentos é de 101,4 kg/s ou 365,1 ton/h.

3.7.5) CICLO COMBINADO BRAYTON/RANKINE

O ciclo combinado Brayton/Rankine foi modelado com base na Figura 11.
Para a modelagem do ciclo Brayton considerou-se um ciclo padréo a ar e utilizou-se
0s mesmos parametros do ciclo Brayton modelado anteriormente. Tais parametros
podem ser vistos a seguir:

e Temperatura e pressdes no estado 1: 25 °C e 1 bar;
e Relacao/razdo de compressao entre os estados 2 e 1: 17;

e Temperatura e pressoes no estado 1: 1.195 °C e 17 bar;
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e Pressio no estado 4: 1 bar;

e Temperatura e pressao no estado 5: 200 °C e 1 bar.

Deve-se destacar que as eficiéncias isentropicas de compressor e turbina
foram consideradas iguais a 0,90 para o ciclo brayton. Isso se da porque estes
valores foram ajustados anteriormente conforme dados fornecidos pelo fabricante de

turbinas a gas. Os parametros do ciclo Rankine podem ser vistos a seguir:

e Pressio no estado 6: 42 bar;
e Temperatura e pressao no estado 7: 420 °C e 42 bar;
e Pressdo no estado 8: 0,1 bar;

e Pressio e titulo no estado 9: 0,1 bar e 0.

Para o ciclo Rankine, considerou-se eficiéncias isentropicas de bomba e
turbina iguais a 0,80. A eficiéncia do ciclo combinado é calculada utilizando-se a Eq.

(15), porém o termo Wa_c . correspondera a soma do trabalho liquido realizado pela

!
turbina de cada ciclo. Por meio das Eqgs. (14), (28), (29) e (30), obtiveram-se os
resultados a seguir:

Quadro 18: Propriedades Termodindmicas - Parte Brayton do Ciclo Combinado Brayton/Rankine.

Propriedades Termodinamicas
Estado | p T h s, v, his %

bar | 0l | 4D | | L (2]
1 1 25 298,6 5,699 0,8558 - -
2 17 | 4252 | 711,8 5,76 0,1179 670,4 5,699
3 17 1195 | 1.598 6,609 0,2479 - -
4 1 5274 | 8229 6,722 2,298 736,8 6,609
5 1 200 | 475,8 6,166 1,358 - -




Quadro 19: Variaveis - Parte Brayton do Ciclo Combinado Brayton/Rankine.

Variavel Valor
Q, 105.636 kW
Q, -21.131 kW
W, -49.273 kW
w 92.383 kW
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Quadro 20: Propriedades Termodindmicas - Parte Rankine do Ciclo Combinado Brayton/Rankine.

Propriedades Termodinamicas

Estado P T h, S; i 5
: : . : :
[bar] | [°C] | B & L ]
6 42 46,2 - 1971 0,6525 196 0,6492
7 42 420 - 3.258 6,814 - -
8 0,1 45,81 0,914 2.378 7,504 2158 6,814
9 0,1 45,81 0 191.,8 0,6492 - -
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Quadro 21: Variaveis - Parte Rankine do Ciclo Combinado Brayton/Rankine.

Variavel Valor
Q, -29.566 kW
W, -71,49 KW
w, 11.901 kW
comb 7,815 ton/h

Para o ciclo Brayton a vaz&o de ar, calculada, foi de 119,3 kg/s ou 429,3 ton/h.
Além disso, o trabalho liquido gerado pela turbina a gas € de 43.110 kW. Enquanto
que para o ciclo Rankine a vazao de vapor, calculada, foi de 13,52 kg/s ou 48,68

ton/h. Além disso, o trabalho liquido gerado pela turbina a vapor é de 11.830 kW.

A eficiéncia térmica do ciclo combinado foi de 52,01 %, que € um valor mais
expressivo do que as eficiéncias encontradas nos ciclos anteriores. Este ciclo
também gera mais trabalho liquido no eixo da turbina por quilograma de
combustivel, tal valor foi estimado, através da Eq. (29), em 2134 kJ/kg.

3.7.6) CICLO OTTO

Para a constru¢cdo do ciclo Otto utilizou-se como referéncia os diagramas
apresentados na Figura 10. Além disso, foi utilizado um catalogo de um famoso
fabricante de motores de ignigdo por centelha usados para geragdo de energia a
partir de gas natural e biogas. Os parametros fornecidos pelos fabricantes podem
ser vistos abaixo:

e Curso do pistdo do motor: 0,185 m;

e Diametro do pistdo do motor: 0,145 m;

e Numero de cilindros do motor: 20;

e Rotacado do motor: 1.800 rpm;

e Poténcia elétrica gerada pelo motor: 1.421 kW;
e Rotacado do motor: 1.800 rpm;

e Temperatura de exaustao: 180 °C;
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e Eficiéncia do motor: 0,402 rpm.

Além dos parametros apresentados acima, estabeleceu-se algumas hipdteses

para a construgao do ciclo. Tais hipoteses podem ser vistas a seguir:

e Relacao de compressao: 8;
e Temperatura e pressao no estado 1 (admissao): 25 °C e 250 kPa;
e Temperatura no estado 4 (exaustao): 525 °C;

e FEficiéncias de combustio: 0,9.

Vale ressaltar que apesar do fabricante indicar uma temperatura de exaustao
igual a 180 °C este valor ndo pdde ser utilizado devido a falta de mais informacgdes
no catalogo. Para que os resultados obtidos ficassem mais coerentes com a
realidade supds-se uma temperatura de exaustdo igual a 525 °C, este valor foi
escolhido com base no valor de temperatura de exaustdo calculado para o ciclo
Brayton.

Além disso, o ciclo Otto ideal é constituido de dois processos de expansio e
compressao isentropicos. Novamente, para que os resultados ficassem mais
coerentes somente a compressao foi considerada isentropica. As equacgdes
utilizadas, para realizagao dos calculos, podem ser vistas abaixo:

(32)

elétrica

motor
total

€ a poténcia

elétrica

onde 7 € a eficiéncia do motor, fornecida pelo fabricante, W
motor

elétrica gerada pelo motor e mel € o trabalho de eixo gerado por todos os cilindros

do motor.

V =mA s =V _ -V (33)

d cilindro pistao max min

onde Vd € 0 volume deslocado em um cilindro, Acilm ) € a area do pistdo de cada

dr

cilindroes __ é o curso do pistao.
pistao
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=V PMEn (34)
total t
onde Vt € o volume total do motor, dado pelo produto do volume deslocado Vd pelo

numero de cilindros, PME é a pressao média efetiva do motor e n € a rotagdo do
motor.

=PME(V__—V ) (35)

liquido min

do € o trabalho mecanico gerado em um cilindro.

onde W ,
liqu

Q. +u=u (36)

onde QH/L representa os calores fornecido ou retirado, u € a energia interna de

entrada e u € a energia interna de saida.

Vméx (37)

onde m € a massa de ar contida por um cilindro e v, € o volume especifico no

estado termodinamico 1.

— Wliquido (38)
ntérmico (ma,)
QH - ncombustéomcomb syngas (39)

onde Q, € o calor fornecido ao ar pelo combustivel em um cilindro e m_ é a

massa de combustivel necessaria para geracgao de tal calor.
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(40)

total

Prod Nm

comb

onde N é o numero de cilindros do motor.

Dessa forma, determinaram-se diretamente, por meio dos dados fornecidos
pelo fabricante e hipoteses adotadas, e calcularam-se, através das Egs. (32) a (40),
as propriedades termodinamicas em cada estado. Tais resultados podem ser vistos
no Quadro 22.

O ciclo Otto foi o ciclo que apresentou maior eficiéncia, porém alguns valores
que precisaram ser usados nos calculos sdo bastante irrealistas. Além disso, a rigor
o ciclo Otto deveria ter dois processos isentropicos, porém apenas um dos
processos pdde ser considerado como isentropico. A energia mecanica gerada por
quilograma de gas de sintese gerada foi calculada através da Eq. (40) e apresentou
o menor valor encontrado dentre todos os ciclos, conforme pode-se ver no Quadro
23.

Quadro 22: Propriedades Termodindmicas - Ciclo Oftto.

Propriedades Termodinamicas
Estado P, T u, S, v,
[kPa] [°c] L L] ]
1 250 25 213 5,436 0,3423
2 4.491 396,4 488,8 5,436 0,04279
3 11.776 1.482 1445 6,271 0,04279
4 669,3 525 591,1 6,173 0,3423




Quadro 23: Variaveis - Ciclo Otto.

Variavel Valor
v, 0,003055 m?®
v, 0,0611 m?
Vo 0,003491 m?
v . 0,0004364 m?®
Qy 955,8 kJ/kg
qQ, -378,1 kJ/kg
PME 1.928 kPa
liquido 5,891 kJ
m 0,0102 kg
comb 0,4479 kg
N srmico 60,44 %
E, i 394,6 kJ/kg

4) CONCLUSAO

Este trabalho pode ser

resumido em duas etapas,
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sendo estas a

caracterizacdo do gas de sintese e a aplicacdo deste em diferentes ciclos de

poténcia. Chegou-se a conclusao de que o gas de sintese coletado a 800 °C nao é

viavel para ser usado em nenhum ciclo devido ao seu baixissimo PCI. Por outro

lado, o syngas coletado a 670 °C possui um PCI maior e péde ser testado em varios

ciclos de poténcia.
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Os PCI’'s dos gases coletados a 800 °C e 670 °C foram de 77,59 kJ/kg e
2.371 kJ/kg, respectivamente. O gas coletado a 800 °C possui, em sua composigao,
uma grande quantidade de oxigénio e nitrogénio fazendo com que a combustao
estequiométrica aconteca sem a necessidade de adicdo de ar atmosférico nos
reagentes e com oxigénio e nitrogénio remanescentes nos produtos. Além disso,
apesar do PCIl do gas de sintese coletado a 670 °C ser maior do que o do gas
coletado a 800 °C, esse valor € pequeno quando comparado com o poder calorifico
médio, em base umida, do cigarro triturado, encontrado através do ensaio de
calorimetria, que foi de 15.548 kJ/kg.

Dentre os ciclos testados o que apresentou maior eficiéncia, com um valor
igual a 60,44 %, foi o ciclo Otto. No entanto, quando avaliada a energia mecéanica
produzida por quilograma de syngas este ciclo foi o0 que teve o pior desempenho,
com um valor de 394,6 kJ/kg. O ciclo combinado Brayton/Rankine &€ o mais
promissor pois, além de possuir uma eficiéncia térmica combinada de 52,01 %,
produz a maior quantidade de energia mecanica por quilograma de gas de sintese
requerido, com um valor de 2.134 kJ/kg.

O ciclo com menor rendimento térmico foi o ciclo Rankine, apresentando um
valor igual a 28,58 %. A energia mecanica produzida por quilograma de syngas para
este ciclo é de 643,7 kJ/kg. Os demais ciclos apresentaram valores de eficiéncias
intermediarias, isto é, eficiéncias com valores localizados entre a eficiéncia calculada

para o ciclo Rankine e ciclo Otto.
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