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RESUMO

O conceito de eficiéncia energética quando aplicado em industrias pode resultar em ganhos
econdmicos e ambientais significativos. Em grande parte dessas plantas, tem-se a demanda
de energia térmica e elétrica, fazendo com que sistemas de cogeracao sejam uma aplicacao
adequada, principalmente quando se trata de industrias alimenticias. Em seus processos,
tem-se a geracao de residuos e efluentes com alta carga organica que necessitam de
tratamento adequado, sendo este muitas vezes a biodigestdo com a formagao de biogas.
Entretanto, para cogeragdes existentes, a inser¢cdo do biogas como combustivel é possivel
sob diferentes arranjos energéticos, sendo necessdria uma avaliacdo do modelo que
proporciona a maior relacdo custo-beneficio. Dessa forma, o presente trabalho busca
determinar o sistema energético mais adequado em termos de eficiéncia e geragéo elétrica
para a cogeracao existente de uma industria alimenticia considerando a inser¢éo de biogas
como combustivel por meio de simulagdes no software GateCycle. Além disso, foi realizada
uma analise de custo-beneficio entre os arranjos energéticos estudados, considerando seus
custos de implantacdo e manutencdo. Como resultado, todos os arranjos propostos sao
tecnicamente viaveis, no entanto, aquele que traz o melhor retorno financeiro ao investidor é
a insercao do biogas na caldeira existente, tendo sua co-combustdao com a biomassa. Para
esse arranjo energético, € prevista uma economia de aproximadamente R$ 1,6 milhdo ao ano
com a redugdo no consumo de biomassa e, para um fluxo de caixa de dez anos, o retorno do

investimento indica TIR de 653% e Payback de 0,15 anos.

Palavras-chave: Cogeracéo; Biogas; GateCycle; Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The concept of energy efficiency when applied in industries can result in significant economic
and environmental gains. In most of these plants, there is the demand for thermal and electric
energy, making cogeneration systems an adequate application, especially when it comes to
food industries. In its processes, there is the generation of waste and effluents with high
organic load that need adequate treatment, which is often biodigestion with the formation of
biogas. However, for existing cogenerations, the insertion of biogas as a fuel is possible under
different energy arrangements, requiring an evaluation of the model that provides the highest
cost-benefit ratio. Thus, the present work seeks to determine the most appropriate energy
system in terms of efficiency and electric generation for the existing cogeneration of a food
industry considering the insertion of biogas as fuel through simulations in the GateCycle
software. In addition, a cost-benefit analysis was performed between the energy arrangements
studied, considering their implementation and maintenance costs. As a result, all the proposed
arrangements are technically viable. However, the one that brings the best financial return to
the investor is the insertion of the biogas in the existing boiler, having its co-combustion with
biomass. For this energy arrangement, savings of approximately R$ 1.6 million per year are
expected with a reduction in biomass consumption and, for a ten-year cash flow, the return on
investment indicates an IRR of 653% and a payback of 0,15 years.

Keywords: Cogeneration, Biogas, GateCycle, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética tem ganhado maiores atengbes por contribuir na resolugéo de
problemas como consumo de energia e emissdes de poluentes. Assim, a eficiéncia, em
diferentes formas, pode resultar em ganhos energéticos e, consequentemente, econémicos e
ambientais (HIEU; DENYSOVA, 2014). Considerando o aumento constante de demanda de
energia no mundo e as matrizes existentes, sendo grande parte com fontes finitas de
combustivel, ha duas formas de superar essa adversidade. Uma seria a implementagéo e o
aprimoramento das formas de energia renovavel, como a solar e a edlica e a outra seria
aperfeicoar os métodos de conversao existentes de modo a fazer uso das fontes de energia
de forma mais eficiente, como os sistemas de cogeracao (CAKIR; COMAKLI; YUKSEL, 2012).

A cogeracao se caracteriza pela producao de mais de uma forma util de energia a partir
de uma mesma fonte e sua principal vantagem é elevar o nivel de eficiéncia dos combustiveis
como fontes de geragdo de energia térmica e elétrica. Além disso, com o aumento de
eficiéncia, tem-se a redugao relativa no consumo de combustiveis e, consequentemente, a
diminuicdo de emissao de gases do efeito estufa, podendo chegar a até 50% em algumas
situacdes (KANOGLU; DINCER, 2009).

No inicio dos anos 2000, a energia elétrica era ofertada a um prego relativamente baixo
e havia alta disponibilidade de energia hidrelétrica, sendo fatores que acabaram limitando o
emprego da cogeragao. Entretanto, a redugao dos recursos hidricos e a preocupagao quanto
a conservacgao da energia tém permitido o aumento de interesse para os sistemas de geragao
combinada de calor e poténcia no Brasil (LORA; NASCIMENTO, 2004a).

Em 2004, a cogeracao foi responsavel pela oferta de 7,2% da energia elétrica
consumida no pais. A expectativa de crescimento da cogeragdo no Brasil est4 concentrada
na industria, em que é possivel fazer uso das utilidades calor e eletricidade, 0 que aumenta a
rentabilidade da instalagdo sem que haja aumento de impactos ambientais (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2007b). Atualmente, a capacidade instalada de plantas de cogeracao
em operacao no Brasil é de 18.171 MW, sendo que a cogeracgao a partir da biomassa de cana
representa 62% de toda a cogeracao existente no pais, enquanto que a biomassa de madeira
4% (800 MW) e o biogas 2% (350 MW) (DATACOGEN, 2018). Como pode ser observado na
Figura 1, a capacidade instalada de plantas de cogeracao a biomassa tem apresentado um
constante crescimento, podendo ser percebida a maior presenga de outras biomassas que
ndo o bagago de cana, tradicionalmente o insumo que mais se destaca para esse tipo de
geragao.
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Figura 1 — Evolucao da capacidade instalada de cogeracao a biomassa no Brasil
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Fonte — Datacogen (2018)

Quanto ao cenario mundial, a China se destaca com a maior capacidade instalada de
usinas de cogeracao no mundo. Em 2000, essa capacidade era de 30 GW, atingindo 80 GW
em 2006 e 167 GW em 2010, o que equivale a 23% da capacidade total do pais. De fato, o
maior aumento em cogeragao nos ultimos anos ocorreu na China, mas entre os combustiveis
utilizados nesses sistemas, grande parte é carvao e gas natural. Os Estados Unidos tém a
capacidade instalada de 70 GW em cogeragao, o que equivale a cerca de 7% do parque
gerador total. Dessa geracao, 25 MW é do setor industrial, 2 GW do setor comercial e 43 GW
no setor elétrico, incluindo unidades de ciclo combinado com queima de gas natural que
comercializam vapor com unidades industriais ou aquecimento doméstico em um raio préoximo
(MAIZE, 2015).

Uma maneira de aliar economia de energia e a utilizagdo de fontes renovaveis é a
combinagao de sistemas de cogeracao e o uso de biogas (BASRAWI; YAMADA; NAKANISHI,
2011). Os residuos de biomassa gerados nas industrias alimenticias se aplicam bem como
matéria prima para a digestao anaerobia. Como produtos desse processo, tem-se 0 biogas e
o digestato, que pode ser utilizado como fertilizante. Assim, o processo de biodigestao
contorna o problema de tratamento dos residuos gerados no processo industrial alimenticio,
além de gerar uma fonte energética renovavel que pode incrementar a eficiéncia energética
da planta (BOZYM et al., 2015).
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A representatividade da industria de alimentos no Brasil tem ganhado mais forga nos
ultimos anos. Em 2016, o setor industrial apresentou queda no consumo de energia,
entretanto, para o setor de alimentos e bebidas, houve uma variagao positiva de 3,2%. Além
disso, cerca de 28% do consumo de energia industrial no pais pertence ao setor de alimentos
e bebidas ou 9,2% de toda a energia consumida quando sao analisados todos os setores. O
setor industrial € aquele com maior parcela de consumo de biomassa, de 49,7%, e entre as
tipologias industriais, a de alimentos e bebidas é a que mais utiliza a biomassa para fins
energéticos, com 28% (EPE, 2017).

Em termos econdémicos, segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Alimentacao
— ABIA (2018), no periodo entre 2010 e 2016, o faturamento desse setor saltou de R$ 274,6
bilhdes para R$ 497,3 bilhdes, ou seja, cerca de 81%. A taxa média de crescimento da
industria de alimentagéao nacional estd em torno de 11,5% ao ano, o que tem garantido uma

presenca média de 9% na composicao do PIB do pais.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a utilizacao energética do biogas em um
sistema de cogeracdo existente de uma industria alimenticia, considerando as
particularidades técnicas de sistemas tipicos de cogeracao e seus diferentes arranjos. Entre
os sistemas estudados, busca-se aquele que apresente a melhor relagdo de custo beneficio
quanto a eficiéncia elétrica por meio de simulagdo no software GateCycle e quanto aos

respectivos investimentos necessarios por meio de analises financeiras.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do estudo foi avaliar, por meio do software GateCycle, os sistemas
energéticos em escala comercial aplicaveis a usina de cogeragao existente de uma industria
alimenticia que permitam a inser¢ao de biogas como combustivel. Os objetivos especificos

foram:

* Implementar e validar o modelo da usina de cogeracdo existente no software
GateCycle;

» Identificar os arranjos energéticos aplicaveis ao sistema atual, em escala
comercial e que permitem a inser¢ao do biogas como insumo energético;

» Implementar os arranjos de cogeracao sugeridos no software GateCycle;

» Calcular os valores de eficiéncia elétrica para cada um dos arranjos energéticos
e comparar com os resultados das simulagées;
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Realizar uma pesquisa de precos praticados no mercado quanto a implantacao
e operagao dos arranjos energéticos identificados;

Baseando-se na relagédo de custo beneficio a partir dos resultados financeiros e
de eficiéncia elétrica, indicar o sistema mais adequado para o caso estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, é apresentado o levantamento bibliografico que ampara os resultados e
discussao deste trabalho, estando entre os tépicos os sistemas de cogeracao, a bioenergia e
as caracteristicas do software GateCycle.

2.1 Sistemas de Cogeracao

Segundo Boyce (2010), entre os tipos de termoelétricas, pode-se citar:

» Termoelétricas a turbina a vapor que seguem o Ciclo Rankine com a producao
de vapor em caldeiras com alta pressao e temperatura que se expande em uma

turbina conectada a um gerador, que produz a energia elétrica;

» Termoelétricas a turbina a gas em que o ar € comprimido e passa por uma
camara de combustao, atingindo alta temperatura e pressao, que se expande ao
passar por uma turbina a gas conectada a um gerador, que produz a energia
elétrica, seguindo o Ciclo Brayton;

* Com ciclo combinado, em que o calor residual de um sistema energético é
utilizado para a geragao de vapor que é aplicado em uma turbina de um sistema
secundario para a producao de energia elétrica adicional. Normalmente, é uma
combinagao entre o Ciclo Brayton e o Ciclo Rankine, mas essa combinagao pode
se dar entre demais ciclos energéticos;

» Cogeracao, que por definicao, é a producao de duas ou mais formas de energia
em Uunica unidade de geracao, sendo a aplicacdo mais comum a geracao de
energia elétrica e vapor para processos especificos.

Assim, entre as termoelétricas, a cogeracao € a producao combinada de energia elétrica
ou mecanica e energia térmica util em um Unico processo tecnolégico. A eletricidade
produzida em uma cogeracao pode ser usada na prépria unidade em que foi gerada ou pode
ser distribuida pela rede elétrica e a energia térmica, usualmente, é utilizada na propria planta
industrial seja via vapor ou calor. Como ha a produgéao de dois tipos de energia a partir de um
mesmo processo, ha consideravel ganho energético quando se compara com as tecnologias

de geracdo de energia térmica e elétrica separadamente. A principal vantagem técnica em



18

sistemas de cogeracao € o aumento de eficiéncia no uso de um combustivel (RAJ; INIYAN;
GOIC, 2011).

A cogeracao permite a geracdo distribuida, a recuperacdo de calor residual e a
integracao de diversos sistemas energéticos, variando entre tecnologias, aplicacdes térmicas
e tipos de combustiveis, inclusive em infraestruturas existentes. A biomassa é um exemplo de
combustivel aplicado na cogeragao, tendo as principais industrias consumidoras as industrias
no setor de papel e celulose, serrarias e de alimentos, aliando a geracdo de vapor e
eletricidade, sendo ambos demandas energéticas para seus processos (EPA, 2007).

Dado o cenéario econémico, ambiental e regulatério, algumas mudangas no setor
energeético tém sido percebidas com o uso da cogeracao. Muitas centrais de utilidades estéo
passando por uma transicao para uma geragcao mais limpa, com maior eficiéncia e modelos
de negédcios inovadores e, com isso, a cogeragdao é propriamente aplicada (LARSON;
OVERTON, 2017). A cogeracao nao representa uma unica tecnologia, mas um sistema
energético integrado que pode ser modificado dependendo das necessidades de energia e de
consumo (EPA, 2007).

2.1.1 Sistemas Tipicos de Cogeracao

Os acionadores primarios dos sistemas de cogeragao podem ser tanto turbinas a vapor
como turbinas a gas e motores de combustao interna, incluindo os ciclos combinados. Em
todos esses sistemas ocorre, necessariamente, a rejeicdo de calor ndo convertido em
poténcia de eixo e que pode, entao, ser utilizada para atender uma demanda térmica (LORA;
NASCIMENTO, 2004a).

Para as formas de energia em separado, a eficiéncia € menor que 40%, enquanto que,
para sistemas de cogeracao, esse numero fica em torno de 75%. Ha nao somente a economia
quanto aos custos de energia, mas também a reducao de emissdes poluentes (LARSON;
OVERTON, 2017). Com a aplicagao da cogeracao, os sistemas energéticos mais tradicionais
apresentam maiores eficiéncias, principalmente devido ao aproveitamento de calor residual,
como pode ser observado nos fluxos de energia a partir de um combustivel nas Figuras 2 a
4.
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Figura 2 — Comparacao entre os fluxos energéticos na turbina a vapor quando se aplica a

cogeracao

Fluxo energético em turbina a vapor:

54% - Perdas no sistema de agua de resfriamento
100% 28% - Eletricidade
Energia do 13% - Perdas na caldeira
combustivel 3% - Outras perdas

2% - Perdas elétricas

Fluxo energético em turbina a vapor na cogeragao:
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Fonte — Adaptado de Lora e Nascimento (2004a)

Figura 3 — Comparacao entre os fluxos energéticos na turbina a gas quando se aplica a

cogeragao
Fluxo energético em turbinas a gas:
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o o :

20% - Gases de exaustdo e outras perdas

Fonte — Adaptado de Lora e Nascimento (2004a)
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Figura 4 — Comparacao entre os fluxos energéticos em motores quando se aplica a

cogeracao
Fluxo energético em motores de combustao interna:

36% - Eletricidade

100% 0 ~
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Fluxo energético em motores com cogeragao:
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Energia do 10% - Perdas com os gases da exaustao
combustivel
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7% - Outras perdas

Fonte — Adaptado de Lora e Nascimento (2004a)

2.1.1.1 Sistemas de Geracao a Vapor

Em uma central termoelétrica a vapor, grande parte do calor produzido na queima do
combustivel é perdido, seja pela agua de resfriamento dos condensadores ou para a
atmosfera pelas torres de resfriamento, e a cogeracao busca aproveitar esse fluxo de calor
em processos industriais ou rede de calefacao, o que aumenta a eficiéncia energética do ciclo.
Nas industrias, € comum a utilizacdo de calor em um nivel de temperatura nao tdo elevado,
em torno de 120°C a 200°C, que é faixa tipica de temperatura para processos como secagem,
cozimento e evaporacgao. Para a produgao dessa energia térmica, sdo utilizados combustiveis
em que a temperatura de chama atinge 1400°C a 1800°C, ou seja, nesse processo, parte de
uma energia térmica de alta qualidade é utilizada para atender uma demanda de energia de
baixa qualidade. Dessa forma, mesmo caldeiras e fornos com excelentes rendimentos
energéticos destroem, irreversivelmente, mais da metade da qualidade do fluxo de calor. Com
a producao de calor e trabalho Uteis, a cogeracdo diminui as perdas de energia e atende
ambas as demandas de energia com quase 0 mesmo consumo de combustivel. Assim, os

niveis elevados de eficiéncia para a cogeracdo implicam na redugdo do consumo de
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combustiveis e demais custos associados, incluindo o custo ambiental (LORA;
NASCIMENTO, 2004a).

A selecao de um gerador de vapor e suas caracteristicas € definida conforme a
demanda de uma determinada instalagdo industrial, seja para calefagdo ou geragcédo de
energia elétrica considerando fatores como: disponibilidade energética, pressdo e
temperatura do vapor desejadas, variagao da demanda do vapor, eficiéncia térmica desejavel,
espaco disponivel e custos de instalagao, operagao e manutencao (PERA, 1990).

Segundo Lora e Nascimento (2004a) e como pode ser observado na Figura 5, as plantas
de poténcia a vapor simples se dividem em quatro sistemas, considerando seus componentes
principais:

» Principais equipamentos do ciclo, que incluem caldeira, turbina a vapor,
condensador e bomba de agua de alimentagéao;

» Equipamentos de manuseio e alimentagéo do combustivel e exaustao dos gases

a atmosfera pela chaminé;

» Equipamentos do sistema de resfriamento de agua do condensador e reposicao

de agua;

» Equipamentos que convertem a energia mecanica em energia elétrica, em

especial o gerador elétrico.

Figura 5 — Ciclo de geragao de poténcia a vapor

Combustivel //
Caldeira — >
. Chaminé
Turbina a Gerador
vapor
/// Torre de

\ resfriamento
(A/‘ Agua de reposicio

Bomba de Condensador
alimentacdo

Fonte — Adaptado de Lora e Nascimento (2004a)
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Assim, no processo de geracao de eletricidade, tem-se a conversao da energia quimica
do combustivel em energia térmica na forma de calor, convertida em energia mecéanica pela
rotacdo nas pas da turbina a vapor. Ja no gerador elétrico, a energia mecanica se converte
em energia eletromagnética e, por fim, em eletricidade, que é a utilidade final desejada. O
ciclo de geragao de poténcia a vapor pelo ponto de vista termodinadmico é conhecido como
ciclo Rankine, cuja modelagem termodinamica é fundamentada segundo as propriedades do
fluido e as equacgdes: conservagao da massa; primeira lei da termodinamica e segunda lei da
termodinamica. Para essa modelagem, algumas condi¢des de contorno sao aplicadas, entre
elas:

» Transferéncia de calor entre o sistema e o0 meio ambiente é desprezada;
» As energias cinética e potencial sdo desprezadas;

» Cada componente opera em regime permanente;

» Todos os processos sao internamente reversiveis;

* Nao existe perda de pressao, seja no condensador, caldeira ou tubulagées.

2.1.1.1.1 Caldeira

As caldeiras a vapor sao trocadores de calor complexos que produzem vapor a partir de
uma energia térmica proveniente da queima de um combustivel com a presenca de ar e um
fluido vaporizante e se constituem de diversos equipamentos adequadamente integrados para
qgue se tenha o maior rendimento térmico possivel. A fonte produtora de calor ndo precisa ser
necessariamente um combustivel, podendo também ocorrer o aproveitamento de calores
residuais de outros processos da planta industrial, de fluidos de escape de motores de
combustao ou de turbinas a gas, sendo o gerador de vapor, nesse caso, chamado de caldeira
de recuperacao (PERA, 1990).

A eficiéncia térmica da caldeira esta relacionada com as perdas de calor que podem se
dar em diferentes pontos, por diferentes motivos (LORA; NASCIMENTO, 2004a):

» Perda pelos gases de escape quando esses estdo a uma temperatura acima de
120°C, o que pode indicar uma &rea de troca de calor insuficiente nas superficies
do pré-aquecedor de ar e no economizador;

» Perda devido a uma combustao quimica incompleta comprovada pela presencga
de monéxido de carbono, hidrogénio, metano, fuligem, entre outros. Para esse
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caso, como causas tem-se o ar secundario insuficiente ou o tempo de
permanéncia dos gases na fornalha insuficiente, problemas com a aerodinamica
da fornalha que podem levar a um arraste excessivo, alta umidade do
combustivel solido, granulometria do mesmo abaixo do limite minimo, operagao

deficiente do queimador, entre outros;

» Perdas ao meio ambiente, quando a temperatura externa das tubulagbes da

caldeira é maior que a temperatura ambiente.

2.1.1.1.2 Turbina a Vapor

A turbina a vapor € um dispositivo termodinamico que converte energia em alta pressao
e temperatura em uma poténcia de eixo que rotaciona um gerador e produz energia elétrica.
Diferente das cogeragdes com turbina a gas e motor de combustao interna, em que o calor é
um produto secundario da eletricidade, a cogeragdo com turbina a vapor normalmente gera
energia elétrica como um produto secundario da geracado de calor (vapor). A energia é
transferida da caldeira para a turbina por meio do vapor de alta pressdo, que promove a
geracao de eletricidade no gerador acoplado a turbina. Com isso, as turbinas a vapor podem
operar com uma enorme variedade de combustiveis, de gas natural a residuos sélidos,
incluindo carvao mineral, madeira, etc. Ainda na cogeracdo, o vapor em baixa pressédo
extraido da turbina a vapor pode ser utilizado diretamente ou convertido em outras formas de
energia térmica (EPA, 2007). As turbinas sao subdivididas em:

» Condensagao: aplicadas para a geragao de eletricidade somente. O vapor de
alta pressao passa por uma expansao e ja em baixa pressao com o estado de
vapor saturado € direcionado a um condensador em condi¢des de vacuo;

» Condensacao com extracao: turbinas que possuem aberturas para a extracao

de parte do vapor em pressodes intermediarias para processos ou aquecimento;

» Contrapressao: todo o fluxo de vapor é extraido para um processo a uma
pressao pré-estabelecida.

As turbinas a vapor sdo uma das tecnologias mais antigas e versateis ainda em
producdo comercial. A geraga@o de energia a partir de turbinas a vapor tem sido realizada por
cerca de cem anos e essa tecnologia tem sido altamente aplicada em sistemas de cogeragéao
(EPA, 2007).
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2.1.1.2 Turbina a Gas

A tecnologia das turbinas a gas foi desenvolvida na década de 1930 para a propulsao
de aeronaves. A sua utilizacdo para geracao de eletricidade teve inicio nas décadas de 1940
e 1950, mas somente em 1980 as melhorias quanto a eficiéncia e confiabilidade resultaram
em um aumento dessa aplicagdo para geracao de energia elétrica. A eficiéncia teérica de uma
turbina é em fungédo da temperatura de entrada e da razao de pressdo na mesma. Quando
ambas sao mais elevadas, a eficiéncia elétrica atingida é maior (EPA, 2007).

A camara de combustao é onde ocorre a queima de combustivel fornecido pelo injetor
com uma grande quantidade de ar proveniente do compressor e ocorre a liberacao de calor
de forma que o ar é expandido e acelerado para que se tenha uma corrente suave e uniforme
do gas quente, necessaria a turbina. A quantidade de combustivel adicionada a corrente de
ar esta relacionada ao aumento da temperatura requerida, que é limitada pela temperatura
que o material das palhetas da turbina pode atingir. Os compressores sao muito sensiveis a
depdsitos em suas palhetas e bocais, logo sujidades como poeira, vapores, entre outros
devem ser removidos para manter uma maxima eficiéncia. Por isso, filtros de ar ou lavadores
sao essenciais para turbinas a gas que operam em atmosferas contaminadas (LORA;
NASCIMENTO, 2004b).

A poténcia da turbina e a taxa de calor melhoram na medida em que a temperatura de
entrada do ar no compressor diminui. Como exemplo, para um modelo de turbina a gas da
GE, a poténcia de saida de projeto é atingida na temperatura ambiente de 15°C. Quando essa
temperatura atinge 27°C, ha uma perda de cerca de 10% na poténcia de saida (LORA;
NASCIMENTO, 2004b). As turbinas podem variar desde 30 kW até 250 MW (EPA, 2007).
Conforme informagdes dos fabricantes, o intervalo de manutengédo em turbinas a gas é de
8.000 horas e a vida util de aproximadamente 80.000 horas, ou cerca de 10 anos. Apos cerca
de 40.000 horas, ¢ indicada uma revisao geral, incluindo a substituicdo da se¢ao de ar quente
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

Turbinas a gas podem ser aplicadas em sistemas de cogeracao, gerando eletricidade e
aproveitando-se o calor residual contido nos gases de exaustdo. Os gases de exaustao de
uma turbina a gas em um ciclo simples representam uma enorme quantidade de desperdicio
de energia. Dependendo do tamanho da turbina a gés, a vazado massica varia entre 1,8 kg/s
para uma unidade de 180 kW a 500 kg/s para uma turbina de 143 MW (BOYCE, 2010).
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2.1.1.3 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustao interna (MCI) permitem a transformagao da energia quimica
do combustivel em trabalho mecénico, sendo o fluido de trabalho resultado da combustéao da
mistura ar-combustivel em uma camara de combustdo. Entre as maquinas térmicas, € a
tecnologia mais difundida, dada a sua simplicidade, robustez e alta poténcia em relagéo ao
peso do equipamento. Devido a essas caracteristicas, essas maquinas sao altamente
empregadas em elementos de propulsdo, para a geracdo de energia elétrica continua e
sistemas de acionamento imediato, de bombas, compressores ou outro tipo de carga
estaciondria. Fatores adicionais quanto ao uso de motores sédo o curto tempo de montagem
da central e a rapida entrada em operacao, além de serem bem apropriados para as condicées
de partida e paradas diarias. Quanto aos tipos de MCI, ha o rotativo, incluindo a grande
maioria das turbinas a gas, e o tipo alternativo ou a pistao, que sao subdivididos em motores
de ignicao por centelha (Otto) e por compressao (Diesel). Os motores Otto fazem uso de uma
mistura de ar e combustivel que é admitida na cAmara de combustao e inflamada por meio de
uma vela de ignicdo, enquanto que nos motores Diesel o ar é admitido na camara de
combustao e é comprimido até uma pressao e temperatura suficiente para que ocorra a
combustao espontanea quando ocorrer a injecdo do combustivel (LORA; NASCIMENTO,
2004b).

Historicamente, motores Diesel sdo o tipo mais popular para a geracao de eletricidade,
entretanto, devido as preocupagbes com emissdes de poluentes associados com NOx e
particulados, sua utilizagcao tem se reduzido (EPA, 2007). Tanto os motores Diesel quanto a
gas sao competitivos devido a alta eficiéncia térmica, principalmente em casos em que a
operacao se da com cargas parciais. Além disso, a eficiéncia elétrica dos motores nao sofre
grandes impactos devido as condi¢cdes ambientais locais, como € o caso das turbinas a gas
(LORA; NASCIMENTO, 2004b). Motores de combustdo interna sdo disponiveis para a
geracao de energia elétrica em poténcias que variam entre poucos quilowatts até mais de
5 MW (EPA, 2007). Essa flexibilidade fez com que essa tecnologia fosse altamente aplicada
no setor de transporte, mas também em cogeracées de pequena escala, combinando a
geragao de energia e a recuperacao de calor a partir dos gases de exaustdo e da agua de
resfriamento (PERIS; NAVARRO-ESBRI; MOLES, 2013).

A eficiéncia elétrica do conjunto motogerador é a eficiéncia mecénica do motor
multiplicada pela eficiéncia do gerador. Para motores com ignigdo a compressao, a eficiéncia
elétrica encontra-se entre 30% e 44%, enquanto que em motores Otto esse valor € de 34% a
42%. Na medida em que se aumenta a poténcia elétrica, aumenta-se também a eficiéncia do
motor, seja Diesel ou Otto (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). De modo a garantir a
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eficiéncia e o pleno funcionamento do motor, os fabricantes recomendam uma revisao

completa a cada 45.000 horas de operagao ou cerca de 5 anos (VALENTE, 2015).

2.1.2 Ciclos Combinados

Visando a um maximo aproveitamento energético aliado a um aumento progressivo no
custo do combustivel e uma legislagdo ambiental mais exigente, a recuperacao de calor pelo
uso da energia residual presente em um fluxo de gases tem sido cada vez mais aplicada no
setor industrial. A maximizagdo da recuperagao de calor acontece com a combinagdo de
eletricidade e 0 uso de calor em um processo produtivo e permite uma eficiéncia de utilizacao
de até 90% da energia fornecida pelo combustivel. As técnicas de recuperacao de calor sdao
comumente aplicadas em industrias de processamento de alimentos e em centrais
termoelétricas, onde se combinam ciclos a gas com ciclos de vapor por meio de uma caldeira
de recuperacao, que € um trocador de calor em contracorrente composto por superaquecedor,
evaporador e economizador. Os gases passam sequencialmente por esses componentes,
desde a entrada até a saida de forma a se ter o maximo de recuperagdo de calor e,
consequentemente, maxima geracgao de vapor (LORA; NASCIMENTO, 2004b).

2.1.2.1 Combinacao de Turbina a Gas e Turbina a Vapor

Um ciclo combinado tipico utiliza os gases de exaustdo de uma turbina a gas para
produzir vapor em uma caldeira para posterior utilizagdo em uma turbina de condensagéo. As
eficiéncias térmicas de ciclos combinados podem chegar a 60%, sendo que em um sistema
desse tipo, a turbina a gas produz cerca de 60% da energia e a turbina a vapor entre 30% e
40%. A combinacao de turbina a gas com turbina a vapor € uma proposta interessante
principalmente para a geracao de energia elétrica em conjunto com processos industriais que
demandam vapor (BOYCE, 2010).

O ciclo combinado Brayton com turbina a gas e Rankine com turbina a vapor é o mais
desenvolvido e difundido. Os gases de exaustdo da turbina a gas podem ser utilizados para
pré-aquecer o ar da combustdo em um gerador de vapor ou para preaquecimento de agua de
alimentagéo dos geradores de vapor. Para ambos os casos, a utilizagdo do calor residual €
menor que em uma caldeira de recuperacao (LORA; NASCIMENTO, 2004b). Como pode ser
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observado na Figura 6, os gases de exaustao da turbina a gas sao utilizados na caldeira, seja
de recuperagdo ou existente, para produzir vapor superaquecido a ser expandido na turbina
a vapor (BOYCE, 2010).

Figura 6 — Esquema de combinag&o dos ciclos Brayton e Rankine
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Turbina a gas
Ar A
Bomba de Condensador
alimentagado

Fonte — Adaptado de BOYCE (2010)

Nesse tipo de ciclo combinado, cerca de 40% da energia térmica que entra no Ciclo
Brayton se converte em energia elétrica na turbina a gas e, ainda, cerca de 20% € convertida
em energia elétrica na turbina a vapor, como pode ser visto no esquema da Figura 7 (BOYCE,
2010).



Figura 7 — Fluxo energético em um ciclo combinado Brayton-Rankine
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As turbinas a gas na faixa de poténcia entre 1 MW e 15 MW s&o classificadas como de

médio porte e 0s gases de exaustao sdo usados em plantas de processo para a geragcao de

vapor. Inclusive, as plantas de cogeragédo em ciclo combinado gas-vapor usualmente utilizam

turbinas de médio porte e apresentam altos valores de eficiéncia (LORA; NASCIMENTO,

2004b). Na formacédo de vapor a partir dos gases de exaustdo da turbina a gas, as

temperaturas e pressdes a serem atingidas encontram-se na ordem de 426°C a 649°C e 68

a 102 bar, respectivamente. Segundo Boyce (2010), plantas com ciclo combinado apresentam

algumas vantagens, como alta eficiéncia térmica, entre 50% e 65%, partida rapida (cerca de

duas horas) e relativo baixo custo de implantacdo, em torno de US$ 600 a US$ 900/kW. O

custo de manutencdo esta em um patamar similar ao de plantas de cogeragao.

2.1.2.2 Combinacao de Motores de Combustao Interna e Turbina a Vapor

A partir da andlise realizada por Wang et al. (2011), o potencial de recuperagéo do calor

de exaustao e sua conversao em energia mecanica ou elétrica é significativa, sendo que até

50% da exergia de gases de exaustdo pode ser aproveitada em um sistema de recuperagéao
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associado ao ciclo Rankine. Esse sistema pode prover um aumento de até 10% na geragao
de eletricidade.

Antes de serem lancados na atmosfera, os gases de exaustdo do processo de
combustao do motor passam por um silenciador ou, para a aplicagédo de uma cogeragao, sao
direcionados a uma caldeira de recuperagao, aproveitando a energia térmica armazenada
para a geragao de vapor, que pode ser utilizado na prépria planta (LORA; NASCIMENTO,
2004b). Além dos gases de combustao, € possivel a recuperacao de energia térmica a partir
do circuito de arrefecimento e éleo lubrificante (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010), que
possuem energia similar, mas a alta temperatura dos gases de exaustdo os tornam mais
atrativos termodinamicamente quando analisados por uma perspectiva exergética
(SPROUSE; DEPCIK, 2013). A temperatura dos gases de combustao € de cerca de 460°C a
550°C e, para a recuperacao de seu calor, sao utilizados trocadores de calor geralmente na
forma de casco e tubos e os meios de transferéncia térmica sdo usualmente o vapor a
diferentes pressdes, agua quente e éleo térmico (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

A 4gua de resfriamento é chamada de circuito de alta de temperatura comparada com
o Oleo lubrificante e a sua energia térmica é maior até que aquela presente nos gases de
exaustao. A energia térmica disponivel na dgua de resfriamento depende do nivel de geragéao
do motor, sendo que sua temperatura raramente excede 95°C e a maxima temperatura de
retorno é usualmente entre 70°C e 85°C. Um constante fluxo massico de 1 kg/s tem sido
considerado, sendo possivel generalizar para qualquer motor (PERIS; NAVARRO-ESBRI;
MOLES, 2013).

2.2 Bioenergia

Segundo a IEA (2019), a bioenergia é aquela energia gerada a partir da conversao de
produtos soélidos, liquidos e gasosos derivados de biomassa. Como os combustiveis fosseis
estardo limitados ou exauridos em um longo prazo, a sociedade tem se dedicado a uma maior
utilizagéo de fontes de energia renovaveis. A bioenergia € essencial em muitos paises em
desenvolvimento, chegando a 35% de sua demanda de energia (CIOABLA et al., 2012). Ha
muitas vantagens em se optar pela biomassa em vez de combustiveis fésseis para a geracao
de energia. Os beneficios estao entre reducao de gases do efeito estufa e outros poluentes,
economia de custos energéticos, desenvolvimento econémico local e redugéo de residuos.
Além disso, a biomassa é mais flexivel, podendo gerar eletricidade e calor, e € mais segura
frente a demais fontes renovaveis por ser uma fonte perene (EPA, 2007).
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Por definicdo, a biomassa utilizada para aproveitamento energético € uma fonte primaria
de energia, de origem animal ou vegetal e ndo féssil. Conforme as origens, os tipos de
biomassa podem ser classificados como biomassa energética florestal, biomassa energética
agropecuaria e agroindustrial, bem como seus residuos e subprodutos, e ainda rejeitos
urbanos (EPE, 2017). A biomassa contém energia quimica que pode ser liberada diretamente
por meio da combustao, ou ser convertida em produtos energéticos por diferentes processos,
como gases combustiveis, 6leos vegetais, etanol, entre outros (MME, 2007a).

2.2.1 Bioenergia no Brasil e no Mundo

Conforme o Ministério de Minas e Energia (2019), a relacao entre as emissdes de CO»
originadas pelo uso da energia e a demanda total de energia para o Brasil em 2018 ficou em
1,42 tCO2/tep, 0 que € muito inferior a média mundial, de 2,33 tCO/tep. Tal fato se deve as
expressivas participacdes da energia hidrdulica e da bioenergia na matriz energética
brasileira. Os residuos combustiveis da biomassa no Brasil ainda carecem de avaliagées mais
precisas quanto ao seu potencial de recuperagdo economicamente viavel, além de analises
de ciclos de vida como produtos energéticos. Ha pouca informacgao disponivel sobre esses
parametros, mas estudos comegam a ser desenvolvidos de forma mais consistente frente as
expectativas de valorizagdo de tais residuos para aplicagbes sustentaveis. Assim, a
quantificacdo da geragao de residuos, bem como de seu conteludo energético sdo os
primeiros passos para avaliar o seu potencial de uso, em especial para a geragao de energia
elétrica (MME, 2007b).

A biomassa tem uma grande representatividade na energia renovavel consumida nos
paises da Unido Europeia, com uma participagao de 61%. A bioenergia é a principal fonte
para uso térmico com 88% nos consumos de calefacao e refrigeracdo. J& para fins de energia
elétrica essa participagao fica em 6%, sendo que, desse montante, 51% € a partir de biomassa
e 34% a partir de biogas (BIOMASSA & BIOENERGIA, 2018).

Segundo a Associagao Europeia de Biomassa — AEBIOM, a bioenergia representa 18%
da producéo de energia elétrica renovavel na Unidao Europeia e 60,4% da energia elétrica
provinda de biomassa € por meio de plantas de cogeracdo. Considerando todo o parque
gerador da Unido Europeia, somente 11,7% das usinas sao de cogeragédo, o que leva a
concluir que ha um espaco a ser desenvolvido quanto ao uso de bioenergia em plantas de
cogeracao (AEBIOM, 2017). O Grafico 1 ilustra esses dados.



31

Grafico 1 — Parcela de cogeracao a partir da bioenergia e da matriz elétrica na Europa

Bioenergia Eletricidade

Cogeracao
® Geracdo

Fonte — Adaptado de AEBIOM (2017)

Na Unido Europeia, as fontes renovaveis de energia tém sido mais aplicadas na
cogeracgao, sendo que, nos ultimos dez anos, essa participagao dobrou, chegando a 20% nas
usinas de cogeracao. A cogeracao é a melhor forma de aumentar a eficiéncia na producao de
energia por meio da biomassa e do biogas, que pode alcancar mais de 70%, enquanto que
termoelétricas a biomassa chegam a cerca de 33% (COGEN EUROPE, 2018).

O desenvolvimento da matriz de biogas como uma fonte de energia no Brasil implica na
reduc@o do consumo de combustiveis fosseis e de emissdes de CO2 e o0 entendimento disso
como um produto com valor econémico pode contribuir para o tratamento de residuos
organicos gerados em muitos setores industriais e comerciais no pais e que é precario em
muitas regides. Em substituicdo a combustiveis fosseis, a utilizagdo de biogas como fonte de
energia considerando seu potencial maximo de geragao baseado nas diferentes fontes
organicas, como aterros sanitarios, vinhaga, residuos de animais, entre outros, pode evitar a
emissao de 19,8 MtCO./ano, o que representa aproximadamente 5% das emissdes no pais,
apresentando, assim, o potencial para atingir as metas de redugdo de emissdes esperadas
pelo governo brasileiro no acordo de Paris, em 2016. Além do mais, a geragao de eletricidade
a partir do biogas nao é intermitente, como a energia solar e edlica (SANTOS et al., 2018).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2019), em 2018, usinas de biogas
representavam uma poténcia instalada de 140 MW, o que é pouco representativo frente as
demais fontes e equivalente a 0,1% da poténcia total instalada. A producéao de biogas no Brasil
ainda é incipiente, enquanto que na Europa, esse combustivel tem sido incorporado a matriz

energética ha bastante tempo.

Em toda a Europa, 52,3 TWh foram produzidos a partir do biogads em 2013, com
destaque para a Alemanha, Italia, Reino Unido e Republica Tcheca. A eletricidade gerada a
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partir de biogas na Alemanha foi quase 27 TWh em 2013, suprindo a energia de mais de 7,5
milhdes de casas, além da geracdo de mais de 41.000 empregos. A expectativa € de que a
producao de eletricidade a partir do biogas na Europa em 2020 seja de aproximadamente
65 TWh (SANTOS et al., 2018). Na Alemanha, o biogas tem a principal utilizagdo na geragao
descentralizada de energia na prépria unidade industrial na forma de calor e eletricidade
combinados, ou seja, cogeracdo, que pode ser realizada por diversos equipamentos
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2015a).

2.2.2 Caracteristicas do Biogas

O biogas é considerado um biocombustivel e a energia gerada a partir da sua utilizacao
€ classificada como renovavel (SANTOS et al, 2018). A sua formagdo é um processo
biol6gico em que um material orgénico se decompde na auséncia de ar e com a acao bioldgica
de micro-organismos, mais especificamente, a fermentacdo pela acdo de bactérias. A
biomassa a ser fermentada é chamada de substrato (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008) e a
digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde micro-organismos
trabalham para transformar matéria organica em metano, diéxido de carbono, agua, sulfeto

de hidrogénio, amdnia e novas células bacterianas (SANTOS et al., 2018).

Segundo Varnero et al. (2012), a composigao do biogas depende do tipo de substrato,
das condi¢des de decomposicao, do tipo de biodigestor e do tempo de retengao hidraulica. O
biogas consiste principalmente de metano (55% a 70%) e didxido de carbono (30% a 45%),
mas também apresenta em sua composi¢cdo algumas impurezas, entre elas sulfeto de
hidrogénio, aménia, vapor de agua, poeira, nitrogénio e siloxanos (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). Devido a presenca de impurezas e componentes nao combustiveis,
em comparagao com o poder calorifico do gas natural (36 MJ/m?3), o poder calorifico do biogas
é relativamente baixo (em torno de 21,5 MJ/m3) (HOSSEINI et al., 2016).

Na digestdao anaerébia, além da produgdo de biogas, ha a geracdo do produto
secundario, sendo o biofertilizante ou adubo orgénico. O fornecimento suficiente de matéria
organica e o atendimento da demanda de nutrientes das plantas e do tipo de solo séao
necessarios a gestao sustentavel de solos agricolas. Dado o aumento de precos de adubos
minerais nos Ultimos anos, o transporte e a deposi¢ao de adubos organicos e biofertilizantes
tém se tornado viaveis economicamente, fazendo com que o seu transporte seja compensado
pelo seu valor nutritivo. Além disso, o balanco energético em adubacgdes com biofertilizantes

e adubos orgéanicos é mais favoravel do que aquelas que fazem uso de material mineral
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(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). O digestato pode ser aplicado em fertilizagao vegetal,
inclusive com uma absor¢ao mais rapida pelo solo, reduzindo o risco de perda de nitrogénio
pela emissdo de aménia. Além disso, a digestao anaerdbia reduz os odores desses materiais
em até 80% (WEILAND, 2010).

2.2.3 Biogas na Industria Alimenticia

Nos ultimos anos, o aumento no consumo de energia devido ao rapido desenvolvimento
industrial tem ameagado o equilibrio ambiental. A geracao de residuos alimenticios também
pode resultar em emissdes poluentes caso nao seja bem administrada. Esses residuos
apresentam alta concentracdo de componentes organicos biodegradaveis e podem ser
digeridos anaerobicamente para a producdo de biogas, que é um tipo de bioenergia. O
tratamento de residuos alimenticios por processos anaerobios pode maximizar a eficiéncia de
producdo de metano e hidrogénio para um potencial uso energético. Até o momento, a
digestdao anaerébia é o método biolégico mais adequado para o tratamento de residuos
alimenticios e recuperacao de biogas. Tratar o residuo alimenticio e gerar energia elétrica
demonstra que essa fonte pode complementar a matriz elétrica entre tantas outras fontes
renovaveis. Em teoria, uma tonelada de residuo alimenticio tem o potencial de producao de
247 m3 de metano e a geragao de cerca de 89,78 GJ ou 847 kWh de energia elétrica (THI,
2017).

Grande parcela da energia proveniente de fontes renovaveis sera originada de residuos
organicos a partir da industria alimenticia (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Os residuos
gerados no processamento industrial de alimentos correspondem a um interessante substrato
para a aplicagdo da digestdao anaerodbia (FIORE et al., 2016). Nas plantas onde os processos
industriais geram quantidades significativas de residuos com poder calorifico, € mais barato e
mais eficiente fazer uso desses residuos como combustiveis do que adquirir e transportar um
combustivel de um fornecedor externo (LARSON; OVERTON, 2017).

O processamento de matérias-primas agricolas leva a produgao de residuos em forma
liquida e sélida com bom potencial para a geracao de biogas. A DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) caracterizam efluentes com baixo teor
de sélidos. Grandes diferencas entre DQO e DBO sao indicativos de baixa capacidade de
degradagéao dos substratos e a DBO ¢é a referéncia mais importante para processos bioldgicos.
Os valores de DBO nos efluentes podem variar entre 1.000 mg DBO/L em industria de
laticinios até mais de 20.000 mg DBO/L em cervejarias. Para a producao de biogas, a lagoa
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anaerobia coberta € uma alternativa para o tratamento de residuos industriais. Para efluentes
liquidos industriais com alta carga organica, ha a opgao de utilizacdo de um reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que é mais compacto, entretanto, mais exigente com
relacdo ao processo. Essa tecnologia é pouco aplicada no Brasil devido aos altos custos
envolvidos. O aproveitamento energético de substratos de origem industrial requer maiores
custos de investimento e operacao e so6 se justificam quando a produgéo de biogas atinge
taxas consideravelmente altas. Considerando o caso estudado neste trabalho, grandes
quantidades de residuos organicos sao geradas em industrias de batatas, seja nos efluentes
ou nos restos de producdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).

Residuos de batata sdo considerados complexos devido a alta concentragao de sélidos
suspensos, de fracdo insoluvel de demanda quimica de oxigénio (DQO) e quantidades
significativas de substancias que levam a formacao de espuma, como proteinas e lipidios,
com potencial para causar sérios problemas ambientais (BARAMPOUTI; VLYSSIDES, 2005).
Além disso, cerca de 5 a 8 m3 de agua podem ser consumidos por tonelada de batata. Dadas
essas caracteristicas, o tratamento anaerébio € um método adequado para o tratamento de
efluentes das industrias de processamento da batata. E possivel aplicar tanto o método
aerdbio quanto anaerdbio como tratamentos dos efluentes gerados. O processo anaerébio
apresenta vantagens quando se compara ao tratamento aerébio, como menos formacgao de
lodo, maior geragao de biogas, remocao de patégenos, menor consumo de energia € menos
espaco requerido. Uma observagao é que a operagao do tratamento anaerébio é mais comum
em condi¢cdes mesofilicas, ou seja, em temperaturas medianas entre 20°C e 40°C, e a
estabilidade é atingida de forma mais rapida (SENTURK; INCE; ENGIN, 2010).

Para cada tonelada de batata processada sdo gerados cerca de 240 quilos de polpa,
760 litros de efluentes do processamento e 500 litros de aguas residudrias. Parte da polpa
pode ser utilizada como ragdo animal e parte da agua residual como adubo em lavouras.
Entretanto, como nem toda a quantidade de polpa é utilizada e a deposi¢ao de agua residual
pode levar a salinizacdo do lencol freatico e ao excesso de adubo nas plantagées, uma das
alternativas é aproveitar esses residuos em usinas de biogas (MINISTERIO DAS CIDADES,
2010). A partir da digestao anaerdbia, a batata tem o potencial de gerar 0,83 m3 de biogas por
kg de sélidos volateis — SV. Enquanto que presente no efluente, esse potencial € de 0,33 m3
de metano por kg de SV (FIORE et al., 2016). Quando se trata de residuos de industria
alimenticia de batatas, algumas informagdes quanto a produgcéo de biogas esperada sao
apresentadas no Quadro 1 (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).
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Quadro 1 — Dados de formacgéao do biogas para residuos da industria de batatas

Matéria seca (%) 6,0 - 18,0
Parcela orgénica na matéria seca (%) | 85,0-96,0
Tempo de retengéo (d) 3,0-10,0
Producéo de biogas (m3/kg) 0,3-0,9

Fonte — Adaptado de DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008)

2.2.4 Utilizacao Energética do Biogas

Assim como o gas natural, o biogas tem varias aplicagbes, entretanto, seu diferencial é
que se trata de uma fonte renovavel de energia. Entre os beneficios incorridos na produgao
do biogas, pode-se citar a diminui¢cdo significativa nos custos de destinagdo de residuos
organicos, incluindo reutilizacdo destes como fertilizante, fechando um ciclo de nutrientes
interessante economicamente para o setor agropecuario (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

O biogas pode ter diversas finalidades, tais como substituicdo de outros combustiveis
em caldeiras, fornos e estufas, geracao de eletricidade, cogeracao ou, ainda, sua insercao em
linhas de gas ou veiculos. Com a remocgao de contaminantes, principalmente o sulfeto de
hidrogénio, o biogas pode ser utilizado para produzir energia elétrica e/ou energia térmica,
podendo caracterizar uma usina de cogeragao. E necessario verificar algumas caracteristicas
fisico-quimicas, como a presenca de umidade, pressao de trabalho, gases inertes e gases
acidos, contaminantes e emissdo de poluentes. A depender dessas propriedades e da
tecnologia de conversdo energética, € determinado o tipo de tratamento a ser realizado.
Removendo-se a umidade, o biogas pode ser utilizado em caldeiras, enquanto que em
motores ou turbinas, além da umidade, também deve ser retirado o sulfeto de hidrogénio (H2S)
de modo a evitar a corrosdo dos equipamentos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).
Normalmente, o biogas apresenta niveis de H>S entre 100 e 3000 ppm e o0s principais
sistemas de cogeracao requerem que esse valor esteja abaixo de 250 ppm (WEILAND, 2010).
Ja a remocao de diéxido de carbono e outros componentes gasosos presentes no biogas sé
sdo necessarios em substituicdo do gas natural ou para veiculos automotores como
combustivel (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A presenca do gas sulfidrico (H2S) impacta na vida util das tubulagdes e equipamentos
que recebem o biogas por ser tdxico e altamente corrosivo para varios tipos de ago. Quando
o0 gas sulfidrico presente no biogas € queimado, ha a sua conversao para 6xidos de enxofre,

levando a corrosao de componentes metdlicos, sendo necessario sua remogao ou reducao a
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limites operacionais (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Valores limite para a concentracao
de sulfeto de hidrogénio sdo designados pelos fabricantes de usinas de cogeragéo, dadas as
suas acentuadas propriedades corrosivas. O impacto pode ocorrer inclusive no meio
bacteriano, mas somente quando os niveis de sulfeto de hidrogénio atingem cerca de
20.000 ppm, o que raramente ocorre em usinas agricolas de biogas, por exemplo
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). No caso de operagdes em um sistema de cogeracéo,
os limites estdo na ordem de 100 a 500 mg/Nm? ou 0,05% em volume de H.S, a depender
das indicacoes dos fornecedores (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A umidade relativa no biogas deve ser menor que 60% para prevenir a formagao de
condensado nas tubulagdes de transporte. O condensado combinado com outras impurezas
pode causar a corrosdo dessas tubulagdes e, por isso, o biogas deve passar por um processo
de secagem ou captura de umidade para evitar danos a sistemas posteriores. Além desses
contaminantes, também é indicada a remocao de oxigénio, amoénia e siloxano (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). E importante salientar que as tecnologias de purificacdo do biogas
sao eficientes, mas apresentam altos custos de aquisicdo e operagdao (VARNERO et al.,
2012). No Quadro 2, podem ser observados os efeitos decorrentes da presenca das
impurezas no biogas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Quadro 2 — Impurezas presentes no biogas e efeitos causados

Componente | Quantidade Efeito
CO: 25 - 50 (% Vol.) Diminui o poder calorifico

Causa corrosao na presenca de umidade pela
formacgao do acido carbdnico

HaS 0-0,5(% Vol.) Causa corrosdo nos equipamentos e tubulagdes;
normalmente h& um limite de trabalho em motores de
até 0,05% em volume para esse componente

As emissbes de SO, apds combustao do H>S devem
ter um limite de 0,1% em volume

NH3 0 - 0,005 (% Vol.) |Apb6s combustao do biogas, emissdes de Noy
Vapor de 1-5(% Vol.) Leva a corrosdo dos equipamentos e tubulacées
agua

A sua condensacéao leva a danos em instrumentos

Risco de congelamento de tubulagdes e bocais

Poeira > 5um (% Vol.) Bloqueio de bocais
[\\P 0-5 (% Vol.) Diminui o poder calorifico
Siloxanos 0 - 50 mg/m3 Atua como abrasivo e causa danos nos motores

Fonte — Adaptado de DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008)
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A conversao do biogas em energia util é feita principalmente por meio da cogeragéo. Os
critérios para a escolha do sistema energético mais adequado variam conforme o local, a
eficiéncia, os intervalos de manutencdo e os custos de reparacdo (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2015a). Normalmente, sao utilizados motores de quatro tempos ou motores Diesel,
mas turbinas a gas sdo uma alternativa (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Em plantas de
maior porte, o biogas pode ser utilizado como combustivel em caldeiras e motores de
combustéao interna para, entao, ter a geragao de energia elétrica (HOSSEINI et al., 2016).

A turbina a gas pode ser aplicada para a geragao de eletricidade ou em um sistema de
cogeracgao, sendo uma tecnologia de relativo baixo custo de aquisi¢do e alta confiabilidade e
flexibilidade. Turbinas que utilizam biogas apresentam boa eficiéncia e longos intervalos de
manutencdo. Uma vantagem em relacdo aos motores de combustdo interna esta na
temperatura de exaustao dos gases, em torno de 270°C, o que facilita na formacao de vapor,
muitas vezes necessario em processos industriais (HOSSEINI et al., 2016).

Cerca de 50% das cogeracdes em plantas de biogas na Europa sdo com motores de
combustédo interna, sendo que 50% com motores Diesel. As tecnologias mais modernas tém
oferecido a aplicacéo de turbinas a gas. A eficiéncia desses sistemas tem alcancado 85% a
90% considerando as energias térmica e elétrica, sendo a perda energética do biogas
somente em torno de 10% a 15%. Entretanto, a eficiéncia elétrica ainda é baixa, cerca de
40%, sendo que 1 m3 de biogas pode gerar somente 2,4 kWh de energia elétrica (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). Nessas tecnologias de conversao, o pré-aquecimento do biogas é
benéfico no sentido de promover uma melhor mistura com o ar, ja que as colisdes entre
moléculas aumentam com o aumento da temperatura. Inclusive, em um arranjo ja testado por
Lee, Huang e Chen (2013), o biogas entra a uma temperatura de 40°C e passa por um
trocador de calor, tendo seu aquecimento até 120°C, sendo percebido 0 aumento de eficiéncia

na conversao energética.

2.2.4.1 Combustao em Caldeira

A combustéo de biogéas tratado para a disponibilizacdo de calor pode ser realizada por
meio de queimadores que, normalmente, podem ser ajustados a qualquer tipo de gas. No
caso do biogas ndo tratado ou que néo esteja com uma composicao similar a do gas natural,
deve ser feito 0 ajuste dos equipamentos de forma apropriada. Equipamentos com pecas de
metal colorido e acos de baixa liga sdo suscetiveis a corrosao por sulfeto de hidrogénio, sendo
necessaria a substituicio desses materiais ou o tratamento do biogas (MINISTERIO DAS



38

CIDADES, 2010). A utilizacao do biogas pode se dar em caldeiras para a produgao de calor
por meio da queima em sistemas de aquecimento. Inclusive, queimadores e caldeiras ja sao
projetadas para fazerem uso de biogas. Ha trés tipos de queimadores (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2015b):

* Queimadores atmosféricos: utilizados para poténcias elétricas de até 35 kW. O
ar é direcionado a camara de combustéo pela for¢a de sucg¢éo gerada pelo fluxo
de gas, onde se misturam e a ignicao é feita eletricamente ou por meio de
dispositivo de seguranca;

* Queimadores com ventilador: tém aplicacao universal e recebem o ar com alta
pressdo pelo ventilador para a queima. Para uma poténcia térmica de até
10 MW, o queimador é de bloco unico com um ventilador integrado ao bloco. A

ignicao também ocorre de maneiras distintas;

* Queimadores tipo lanca: para poténcias térmicas até 150 MW. Sao adequados
especialmente para lareiras de combustao curtas e, usualmente, sao instaladas

na combinagao de caldeiras a carvao/éleo/gas natural.

Os queimadores que fazem a combustdo do biogas devem ser analisados, inclusive,
quanto ao seu design, que pode influenciar na eficiéncia térmica atingida nesse processo
(DECKER et al., 2018). A estabilidade da chama no processo de combustdao do biogas é
altamente sensivel a sua composigao, assim, para uma melhor operagao, é desejavel que as
fracdes de seus componentes sejam constantes (SAEDIAMIRI; BIROUK; KOZINSKI, 2017).
Para uma queima segura, alguns pré-requisitos devem ser atendidos quanto as
caracteristicas fisico-quimicas do biogas, como (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b):

» O gas deve estar seco e limpo;

» O teor de metano deve estar acima de 50%, com poucas variagoes;

» A presséao do gas deve ser constante;

* A porcentagem total de compostos sulfurosos deve ser limitada a 0,1%.

As caldeiras com secagem alcancam niveis de eficiéncia de até 85%, enquanto que
queimadores de condensacdo chegam a atingir 95% de eficiéncia, com custos de
investimento entre 30 e 80 €/kWiemico. O uso de biogas em queimadores demanda condigdes
especiais e, por isso, os fabricantes das caldeiras e dos queimadores devem indicar se é
possivel esse tipo de aplicacdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).

Segundo Bakar et al. (2016), independente da vazao e da composi¢ao, o biogas gerado
tanto por biodigestores quanto por lagoas anaerdbias pode ser combusto simultaneamente
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com a biomassa na fornalha da caldeira sem qualquer pré-tratamento. Uma das aplicacbes
comerciais do biogas na industria de 6leo de palma na Malasia é seu uso como combustivel
complementar em caldeiras a biomassa. Nesse caso, tem-se o conceito de co-combustdo, em
que a queima de dois combustiveis diferentes acontece simultaneamente. E uma opcao de
baixo custo de investimento para a conversao direta e limpa do biogas em vapor e eletricidade
em plantas de cogeracao existentes de industrias de 6leo de palma. Uma modificacdo da
caldeira existente é necessaria para a instalagdo do queimador de biogas. O numero de
queimadores e suas capacidades dependem da vazdo de biogas e normalmente sao
instalados na parte frontal da caldeira, proximo a alimentagéo de combustivel. A inser¢éo do
biogas e do ar de combustao s6 pode ocorrer apds a completa combustao lenta na caldeira.

O uso de biogas reduz a quantidade de biomassa em uma tipica caldeira de éleo de
palma. Assim, é percebida uma economia na utilizacdo de casca de palma e de fibras, que
constituem a biomassa inserida na caldeira. Esse material que deixa de ser queimado pode
ser vendido gerando receita adicional para essa industria. Quanto aos beneficios ambientais,
a menor queima de biomassa devido a sua substituicdo por biogas promove a reducao de
poeira e particulados nos gases emitidos na chaminé da caldeira. Com a utilizagcao do biogas,
houve uma reducdo de mais de 50% na concentracdo de poeira e particulados nos gases
emitidos pela chaminé da caldeira. Essa planta consumiu cerca de 90% do biogas gerado na
co-combustdao com a biomassa na caldeira, enquanto que o restante (10%) foi queimado em
flare nas paradas por manutengao da caldeira ou da fabrica. As cascas podem ser vendidas
para outras industrias, tanto como combustivel como para outros propdsitos. A economia de
cascas de palma chega até a 90% (BAKAR et al., 2016).

Wou et al. (2017) realizou uma simulagao de co-combustao de biomassa ja utilizada como
combustivel e de biogas produzido a partir de residuos organicos gerados em seu processo
industrial, sendo uma pratica comum na industria de 6leo de palma. Conforme a simulagao,
ha uma reducgéao do fluxo de ar de 31,92 kg/s para 25,54 kg/s, mantendo a razao de excesso
de ar em 2,36. Trata-se de uma configuracdo energética que auxilia na redugao de emissoes
de carbono a partir da geragao de energia elétrica em um sistema de cogeracao.

2.2.4.2 Combustao em Turbinas a Gas

A principal preocupacado quanto ao uso de biogas em turbinas a gas esta sobre a
necessidade de adaptacdes para se adequar a um combustivel de menor poder calorifico
(BARZEGARAVVAL et al., 2018). Devido as muitas modificagdes necessarias, turbinas a gas
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natural ndo sao facilmente remodeladas para operar com biogas. Por isso, turbinas a gas que
operam com biogas geralmente tem um custo maior que aquelas que operam com gas natural.
Os custos de operagado e manutengao também sao mais altos, ja que a limpeza do biogas é
uma etapa necessaria e a frequéncia de manutengao € mais alta (EPA, 2007).

Em turbinas a géas, o ar do ambiente é sugado e comprimido por um compressor e
inserido em uma camara de combustdo que recebe o biogas e onde ocorre a queima. A
combustao promove o0 aumento da temperatura e, consequentemente, a expansao do volume.
Os gases quentes se direcionam a uma turbina, onde ocorre sua expansao, liberando mais
energia que 0 necessario para movimentar o compressor. Esse excedente consideravel de
energia ndo utilizado pelo compressor é direcionado a um gerador de energia elétrica
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). Como a injecdo de combustivel é feita em uma camara
de combustao pressurizada, o combustivel também deve ser pressurizado. Um gas com baixo
poder calorifico, como o biogas, ird requerer uma pequena bomba, enquanto que para o gas
natural, é preciso inserir um pequeno compressor a linha. O biogas precisa ser filtrado para a
remocao de particulados, de modo a evitar danos nas pas da turbina. Além disso, o
compressor do combustivel deve ser dimensionado para um fluxo cerca de 10 vezes maior
que o de gas natural para promover a mesma quantidade de energia (EPA, 2007). Com a
presenca de CO2 no biogas variando entre 20% e 50%, seu poder calorifico é
consideravelmente menor que o do gas natural e, como resultado, maiores fluxos de biogas
sa0 necessarios a camara de combustao para uma mesma geracao de energia (KANG et al.,
2014).

Algumas substancias presentes no biogas podem trazer danos as turbinas a gas,
principalmente agua e siloxanos, sendo necesséria a secagem e filtragdo do gés para teores
de siloxano acima de 10 mg/m3 CHs4. As turbinas a gas processam biogas com, no minimo,
35% de metano e ja quanto ao teor de enxofre, as turbinas a gas tém uma tolerancia maior
que motores a gas (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

2.2.4.3 Combustao em Motores de Combustao Interna

Para o funcionamento de motores Otto com biogas, ha um limite minimo de metano de
45% na composi¢ao do combustivel e, caso nao haja biogéas disponivel, motores Otto podem
ser operados com outros tipos de combustiveis gasosos, como o gas natural. Para usinas de
cogeracao que fazem uso de motores a biogas, € importante que o teor de metano no gas
ndo seja abaixo de 40% para uma plena operacdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). A
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vida util desses motores varia entre 40.000 e 60.000 horas. A faixa tipica de poténcia esta
entre 100 kWe € 1 MW e o0 grau de eficiéncia elétrica encontra-se entre 34% e 45%
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).

Os motores com ignicdo a compressao que fazem uso de biogas sdo baseados em
motores Diesel, sendo feita uma adaptagao destes. Na operacao, o biogas é misturado ao ar
de combustao por meio de um misturador de gas e a ignigdo ocorre por meio da injegao de
6leo diesel na camara de combustdo. Esses motores também sao operados com mistura
pobre e a regulagdo da carga se da pela quantidade de 6leo na ignicdo ou de gas
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). Sao motores que necessitam da injecdo de diesel,
correspondente a 2% a 10% da poténcia (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).

O grau de eficiéncia elétrica para esses motores estd na faixa de 30% a 45%. As
eficiéncias informadas pelos fabricantes sao calculadas considerando uma operagao continua
com gas natural, assim, na pratica, as eficiéncias obtidas sdo geralmente menores quando se
utiliza biogas. As principais propriedades fisicas do biogas para seu uso eficiente em motores
a gas sao a pressao de entrada no motor, além de um fluxo volumétrico definido. Caso esses
parametros ndo sejam atingidos, como por exemplo, se a quantidade de biogas gerada no
biodigestor for insuficiente, pode ocorrer a operacdo a meia carga do motor ou até mesmo a
sua parada. Para manter esses valores operacionais constantes e por questdes de seguranca,
€ usual instalar uma linha de gas natural diretamente a montante da usina de cogeracao, além
de um medidor de gas. Caso seja necessario, é indicado também a instalagdo de um
compressor na linha, principalmente onde se faz o armazenamento do gas sem presséao
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

Um item de atencao nesse processo € o ataque corrosivo devido a presenca de sulfeto
de hidrogénio, sendo a principal razao para a rapida degradagéo do motor com o biogas nao
tratado (MAIZONNASSE et al., 2013). A remocao do diéxido de carbono deve ser analisada
considerando os custos de implantacao de um tratamento para esse objetivo e o aumento do
desempenho alcangado. Em uma analise realizada por Lee, Huang e Chen (2013), quando
se reduz o teor de CO> de 41% para 30%, o desempenho do motor aumenta em 20%.
Maizonnasse et al. (2013) também fez uma comparagao com diferentes tipos de biogas e

concluiu que quanto maior o teor de CO2 presente, menos eficiente é a combustao.

Para o consumo de biogas, os motores necessitam de modificacbes para suportar
maiores fluxos de gas e impurezas, 0 que representa cerca de 5% de aumento no custo de
implantacao em relagdo aos motores a gas natural. Com o uso do biogas, a geracao de
energia reduz cerca de 15% e a manutencao requer mais limpeza e cerca de oito vezes mais

troca de 6leo, aumentando o custo de manutengado em 60% a 70% (EPA, 2007).
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Os motores a gas Otto tém sido mais procurados devido as menores taxas de emissoes
de gases NOx, representando cerca de 20% das emissdes que ocorrem nos motores Diesel,
além de reducéo na emissdo de particulas de fuligem (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015b).

2.2.4.4 Biogas em Ciclos Combinados e Cogeracao

Uma das formas de aumento de eficiéncia nas aplicagdes de biogas é fazendo-se o uso
de ciclos combinados (HIEU; DENYSOVA, 2014). A recuperagao e reutilizacao de calor
residual € uma forma de aumentar o desempenho dos processos e, consequentemente,
reduzir os consumos energéticos e a emissdo de poluentes, podendo ser aplicada para
qualquer fonte de calor a partir de 80°C. Plantas que associam digestdo anaerébia e
cogeracao tém aumentado nos ultimos anos, chegando a mais de 17.000 unidades na Europa
em 2014. Geralmente, cerca de 40% da energia contida no biogas é transformada em
eletricidade, 25% é usada para manter o biodigestor aquecido e o restante (35%) é perdido
por radiacao ou langado na atmosfera, podendo ser reaproveitado posteriormente (DUMONT
etal., 2018).

O uso de turbinas a gas e turbinas a vapor em ciclos combinados na cogeragdo com
biogds como combustivel tem chamado a atengdo do setor industrial (KANG et al., 2014).
Quanto a usinas de cogeragao com motores a biogas, algumas medidas de manutengao
preventiva devem ser adotadas, entre elas a troca de 6leo e substituicdo de pecas de
desgaste. A conservacgao e manutencgao insuficientes podem acarretar danos a usina e causar
elevados custos néo previstos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

2.3 O Software GateCycle

O GateCycle 6.0 é a ferramenta utilizada para a realizagao das analises propostas neste
trabalho. Ele é utilizado para simulacdo de termoelétricas em regime permanente e
disponibiliza equipamentos comuns em termoelétricas que podem ser utilizados para o
desenho do modelo analisado (WYATT ENTERPRISES, 2018).

Segundo Tozzi Jr e Jo (2017), o GateCycle é uma ferramenta comercial que permite
avaliar tanto a configuragéo quanto a performance de usinas termoelétricas, sejam existentes

ou ainda a serem construidas. Nas analises do software, sdo considerados modelos
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termodinamicos, fluidomecanicos e de transferéncia de calor seja em ciclo simples,
combinado, cogeragdo, entre outros sistemas. E um software versétil e possibilita obter
andlises simples ou mais detalhadas, conforme a necessidade do projeto.

2.3.1 Histéria do GateCycle

No inicio dos anos 80, um programa chamado GATE (sigla em inglés para Gas Turbine
Evaluation) foi concebido e desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica (EPRI)
para modelar sistemas de turbinas a gas de tecnologia avangada. O codigo GATE foi
desenvolvido para permitir que engenheiros analisassem o desempenho de uma ampla gama
de projetos de turbinas a gas de maneira rapida, facil e precisa e deixou de ser utilizado em
1997.

Em 1988, a Enter Software Inc. iniciou o desenvolvimento do chamado "Cycle" com
investimento inicial da EPRI para estender as caracteristicas flexiveis de projeto e anélise do
GATE aos ciclos de vaporizacao.

Inicialmente, o aplicativo GateCycle foi desenvolvido para trabalhar simultaneamente
com os modelos de turbina a gas do GATE. Com o passar do tempo, ficou claro que o lado
"Cycle" do aplicativo GateCycle era o principal interesse dos usuarios e, portanto, recebia a
grande maioria dos esforgos de desenvolvimento. Hoje, o aplicativo GateCycle é executado
usando os outros métodos de modelagem de turbina a gas, mais faceis e mais flexiveis,
construidos diretamente no cédigo do GateCycle. Em 1993, com a adi¢ao do icone “Fossil
Boiler’, o aplicativo GateCycle tornou-se a principal ferramenta de modelagem geral para
qualquer tipo de usina termelétrica. Em julho de 1999, a General Electric adquiriu uma
participagdo majoritaria na Enter Software Inc. para formar a GE Enter Software LLC. No final
de 2000, a General Electric exerceu sua opgao de comprar o restante da Enter Software
(WYATT ENTERPRISES, 2018).

2.3.2 Aplicacoes do GateCycle

Como exemplo, Ledn (2016) cita a simulagdo de uma planta na versao comercial do
software GateCycle e, como resultado, foi encontrado um payback de cinco anos para o
projeto analisado. Em outro trabalho citado, foi feita a comparacao do sistema com turbina a
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gas com um ciclo combinado e o payback reduziu em 31% e o VPL aumentou 55%. O
GateCycle também foi utilizado na simulagao de performance de todo o sistema por Kang et
al. (2014). Foi implementada a co-combustao de gas natural e biogas em uma turbina a gas
para um sistema de cogeracdo de modo a analisar as razbes de cada tipo de gas e a
respectiva influéncia na geracao de calor e no custo de eletricidade, chegando a indices
financeiros como payback simples e valor presente liquido.

No trabalho de Kalina (2012), varias configuragdes de um sistema de cogeragao com
base em diferentes tecnologias de gaseificagao e turbina a gas foram propostas e analisadas
teoricamente. A usina de cogeragao a gas foi modelada usando o GateCycle e os resultados
foram comparados em termos de eficiéncia de geracao de energia elétrica, fator de utilizagao
de energia de biomassa, reducao de emissdo de CO- e economia de energia de combustivel
féssil. Verificou-se que tanto a tecnologia de gaseificagdo como a configuracao da planta tém
influéncia significativa nos resultados. A configuracdo estudada indica que a performance da
planta em termos de reducao de emissao de poluentes e de economia de combustivel é muito

atrativa. Em alguns casos estudados, a eficiéncia elétrica é maior que 30%.

Por meio do GateCycle, Kim et al. (2018) comparou e avaliou algumas tecnologias para
aumentar a poténcia e a eficiéncia de uma usina com ciclo combinado usando gas natural
liquefeito: (i) sistema de resfriamento de entrada de turbina a gas; (ii) ciclo umido (injecao de
vapor); e (iii) pré-resfriamento do ar de resfriamento da turbina. Os resultados comparativos
indicaram que o ciclo Umido apresenta o melhor desempenho em relagdo as demais
tecnologias, que mostraram uma redugdo na eficiéncia térmica do ciclo combinado. No
entanto, quando o ciclo umido é aplicado ao sistema com 5% de inje¢ao de vapor, a poténcia

e a eficiéncia térmica do ciclo combinado foram melhoradas em 1,37%, respectivamente.

O trabalho de Liu e Karimi (2018) tiveram como objetivo apresentar uma metodologia
para simular a operagcao de uma planta de ciclo combinado com turbina a gas no software
Aspen HYSYS. As equacgdes de modelagem que capturam rigorosamente as caracteristicas
completas de varios componentes da planta (ou seja, compressor, combustor, turbina,
gerador de vapor de recuperacao de calor e turbinas a vapor) foram implementadas no Aspen
HYSYS. Para avaliar o desempenho do modelo, suas previsdes foram comparadas com as
de um modelo equivalente do banco de dados do GateCycle. Os resultados mostraram que
as previsoes dos dois modelos (Aspen HYSYS e GateCycle) estavam proximas, sendo que
as diferencas médias para as saidas de poténcia e eficiéncias térmicas da turbina a gas, ciclo
de vapor e ciclo combinado com turbina a gés foram inferiores a 2,0%, 1,5% e 0,6%,

respectivamente.
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O estudo de Carapellucci e Giordano (2016), teve como objetivo examinar os efeitos da
regeneragao termodindmica em usinas a gas a vapor do ponto de vista energético e
econdmico. Primeiro, um ciclo combinado de dupla pressao baseado em uma turbina a gas
regenerativa foi projetado usando o software GateCycle e os efeitos sobre a energia e o
desempenho econémico foram avaliados variando os parametros operacionais da turbina a
gas. Em seguida, foi realizada uma simulacdo com diferentes configuragdes do ciclo
combinado com turbina a gas, a fim de avaliar o aumento de poténcia alcan¢ado através da
passagem do regenerador e seus efeitos na eficiéncia e no custo da eletricidade. Por meio da
simulagao, o estudo mostrou que a melhoria do desempenho energético e econémico das
turbinas a gas regenerativas é cada vez mais pronunciada com o aumento da temperatura de
entrada da turbina.
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3 METODOLOGIA

Para o estudo de otimizacdo de um sistema energético, a primeira etapa deve ser a
definicdo de fronteiras do sistema a ser analisado. O critério de otimizacdo pode ser
econdmico, tecnolégico ou ambiental e emprega-se o critério de comparacao de forma a
selecionar a melhor entre duas ou mais alternativas. A sele¢do das variaveis independentes
também tem um papel importante na formula¢@o do problema de otimizacao e, para isso, sao
necessarios incluir todas as variaveis importantes que afetam a relagéo custo beneficio e o
rendimento do sistema. As variaveis estao relacionadas com balangos de massa e energia
para cada componente do sistema, propriedades fisico-quimicas das substancias, entre
outros (LORA; NASCIMENTO, 2004a).

Para avaliar a viabilidade de um sistema de cogeracdo, algumas informacdes sao
necessarias, como demanda de energia, incluindo calor e energia elétrica, disponibilidade de
combustivel, custo associado a implantacdo do sistema e impactos ao meio ambiente
(BOYCE, 2010).

Para as avaliagdes técnicas propostas, foi utilizado o software GateCycle e, de modo a
confirmar a precisdo dos resultados informados por essa ferramenta, houve a validacédo
tedrica do modelo estudado e a comparacgao dos resultados frente as condi¢cdes operacionais
reais da usina de cogeracgao.

Foram identificados e avaliados os arranjos energéticos que podem ser aplicados ao
sistema de cogeragao existente na fabrica da Bem Brasil e que permitam o uso de biogas
como insumo energético. Os arranjos foram implementados no software GateCycle para a
avaliagado das eficiéncias elétricas relacionadas e das poténcias geradas considerando as
propriedades dos combustiveis disponiveis na unidade.

De modo a considerar a relagcdo custo-beneficio, foi feita uma pesquisa de pregos
praticados no mercado para a implementacao dos sistemas propostos, bem como os custos
atrelados a manutengao em decorréncia dessa implantagdo. Também foram considerados os
custos dos combustiveis e da energia elétrica fornecida pela concessionaria local de modo a

identificar economias adicionais com os arranjos avaliados.
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3.1 Principio de Funcionamento do GateCycle

O software GateCycle é um aplicativo de computador usado para avaliagdo de projeto
e desempenho de sistemas de usinas térmicas. O aplicativo GateCycle combina uma interface
grafica intuitiva com modelos analiticos detalhados para os processos termodinamicos, de
transferéncia de calor e de fluido mecanico em usinas de energia, permitindo estudos de
projeto e simulagao de qualquer complexidade, como:

* Analisar um ciclo global para uma usina elétrica proposta ou usina de cogeracao.
Essa andlise produz informagdes sobre 0 desempenho operacional em todos os
estados do sistema energético, incluindo a eficiéncia elétrica e a poténcia total
do ciclo;

» Verificagcdo de desempenho de usinas, considerando as informacdes de fabrica
dos equipamentos;

» Simulacao do desempenho de sistemas existentes em condigdes de operacao
distintas daquelas previstas no projeto;

* Prever o efeito de alteragdes propostas ou melhorias nas plantas existentes;

* Analisar projetos avangados de turbinas a gés, incluindo designs totalmente
integrados ao ciclo de vapor/agua.

Um dos principais conceitos considerados ao construir um modelo no GateCycle € o
balanco de massa. Durante os calculos do software, os dados gerados durante a modelagem
de cada equipamento sdo passados a jusante (seguindo o fluxo de massa) para os
equipamentos conectados nos fluxos de saida. Existem algumas exce¢des, sendo que certos
equipamentos controlam o fluxo de massa em suas portas de entrada, controlando a

configuracao de equipamentos a montante.

A massa total que entra e sai do ciclo de vapor deve ser equilibrada. Ou seja, se a agua
ou vapor deixar o sistema em algum ponto (a partir de “SINKS”, portas de descarga “EVAP”
ou “DRUM” ndo conectadas), um fluxo igual deve entrar no sistema em algum outro ponto. O
icone “MAKEUP” equilibra automaticamente a massa do ciclo. O icone “SOURCE” também

pode ser usado para especificar um fluxo de massa fixo de entrada de vapor ou agua.

Ao construir um novo modelo no GateCycle, deve ser considerado como o0s
equipamentos sao conectados para garantir que os calculos de fluxo de massa convirjam.
Entéo, o GateCycle realiza a analise do ciclo, conforme os passos a seguir:

1. Lé os dados de conexao e de equipamentos do diagrama e do banco de dados.
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Analisa os dados de conexdao para determinar a ordem de célculo para os
equipamentos, um procedimento conhecido como “Decomposi¢éo do Fluxo”. Esse
procedimento garante que cada equipamento seja incluido nos célculos e que a
ordem selecionada permita que os célculos iterativos convirjam rapidamente.

Lé os dados de sistema e de equipamento.

Verifica se os valores de entrada apresentam alguma inconsisténcia.

Considera as condigbes padrdao do software, quando requeridas no desenho do
diagrama.

Encontra onde as pressbes e vazdes sao especificadas no sistema e verifica se
essas especificagdes sdo consistentes durante todo o ciclo.

Analisa 0 desempenho do sistema chamando as rotinas de modelo do equipamento,
uma de cada vez, na ordem determinada pela chamada “Decomposicao do Fluxo”.
ApGs a execucgao, os dados de saida desse equipamento sdo passados para todos
0s equipamentos conectados.

Uma iteragdo do sistema € concluida quando a execucdo de todos os modelos de

equipamentos no ciclo é concluida. No final de cada iteracdo do sistema, o codigo do

GateCycle usa os seguintes critérios para determinar se os célculos do modelo convergiram:

1.

As variaveis de saida calculadas a partir de cada equipamento devem corresponder
aos valores da iteracao do sistema anterior.

Deve haver um balanco de massa e energia considerando cada um dos
equipamentos do modelo e o sistema como um todo.

Os dados para cada porta de saida devem ser iguais aos dados na porta de entrada
conectada.

Uma tipica execugcdo do GateCycle converge entre duas e quarenta iteragbes do
sistema, dependendo da complexidade do modelo (WYATT ENTERPRISES, 2018).

3.2 Eficiéncia dos Ciclos

O GateCycle permite a simulacao de sistemas energéticos e conta com uma base de

dados referenciada em modelos comerciais. Conforme o arranjo construido, o software

informa dados tipicos de analise termodindmica desses sistemas, estando entre eles, o valor

de eficiéncia elétrica e de poténcia liquida do ciclo. Dessa forma, os arranjos sugeridos foram

implementados no GateCycle para que as informacdes de eficiéncia elétrica dos ciclos
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pudessem amparar a decisdo de qual seria 0 arranjo que apresentasse o melhor
desempenho.

Os valores informados pelo GateCycle sdo baseados em calculos de eficiéncia
conforme equagdes termodinamicas, mas o software nao informa exatamente as equagdes
utilizadas. De modo a se ter uma comparac¢ao com os valores informados pelo GateCycle,
determina-se a poténcia térmica nominal, sendo o fluxo energético fornecido pelo combustivel
e que é calculado por meio da Equagédo 1 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010):

Wtérmico = Q X PCI (1)

onde: Wyermico = POténcia térmica nominal [kW]; Q = fluxo de combustivel [m3/h ou ton/h]; e

PCI = poder calorifico inferior do combustivel [kWh/m3 ou kWh/ton].

Uma forma de expressar o rendimento total do ciclo da central termoelétrica de
cogeracao é considerando a energia Util como a soma da poténcia elétrica e do consumo de
calor pelo consumidor, podendo ser calculado a partir da Equacao 2 (LORA; NASCIMENTO,
2004a):

ncogeragéo -

Welétrica + ch (2)

Wtérmico

onde: W, ricq € @ poténcia elétrica gerada [kW]; e Q., é o consumo de calor pelo consumidor
de vapor [kW].

Quando se queima biogas, pode ser necessario sua compressao, ja que esse
combustivel tem um menor poder calorifico. Com parte da energia sendo dedicada ao
acionamento do compressor, a energia gerada liquida e a eficiéncia podem ser obtidas como
indica a Equacéao 3 e a Equacéo 4, respectivamente (KANG et al., 2012):

Wliquida = Welétrica — WComp 3)
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Wliquida (4)

Niiquida =
Wte’rmico

onde: quuiaa € a poténcia elétrica liquida [kW]; WCOmp € a poténcia requerida para o
acionamento do compressor [kKW]; e n44iaq € @ €eficiéncia elétrica considerando a poténcia
gerada liquida.

A poténcia gerada na cogeracdo com turbina a gas e no ciclo combinado Brayton e

Rankine sao obtidas, segundo as Equagdes 5 e 6. A eficiéncia elétrica do ciclo combinado
pode ser calculada conforme a Equacgéao 7 (KANG et al., 2014):

WCHP = WTG ()

Wee = Wrg + Wey (6)

o Wi (7)
elétrica,CcC Wtérmico

onde: W,y € a poténcia elétrica gerada na cogeragdo com turbina a gas [kW]; Wy € a
poténcia elétrica gerada pela turbina a gas [kW]; W, é a poténcia gerada pelo ciclo combinado
Brayton e Rankine [kW]; Wy, € a poténcia gerada pela turbina a vapor [kKW1; € naetricace € @

eficiéncia elétrica do ciclo combinado Brayton e Rankine [kW].

3.3 Validacao Tedrica do Modelo

A planta estudada neste trabalho € a unidade da Bem Brasil Alimentos S.A. (“Bem
Brasil) em Perdizes, no estado de Minas Gerais, que foi estruturada com um sistema de
cogeracao integrado a fabrica de batatas pré-fritas congeladas, cujo fluxograma pode ser
observado na Figura 8.



Figura 8 — Fluxograma representando o processo de cogeracao existente na Bem Brasil
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Fonte — Elaboracgao prépria
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Ha o fornecimento de vapor para a troca de calor com seus processos industriais
(“Processo 17 e “Processo 2”), além da geragdo de energia elétrica, caracterizando o
empreendimento como autoprodugao, ja que ha a produgdo de energia para 0 consumo
proprio (EPE, 2017).

Conforme indicado no fluxograma da Figura 8, ha uma série de processos e
equipamentos que compdem o sistema de cogeragao, sendo eles descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Componentes do sistema de cogeragao

Componente Descricao
Agua de reposigao Utilizada para repor as perdas ocorridas nas torres de
resfriamento

Agua desmineralizada | Agua que passa por tratamento de desmineralizacao, ou
seja, remoc¢ao de sais minerais e quaisquer impurezas em
niveis aceitaveis e é utilizada para alimentar a caldeira

Bomba condens 1 Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente
da troca de calor entre o vapor e o "Processo 1"
Bomba condens 2 Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente

da troca de calor entre o vapor e o "Processo 2"

Bomba condensado | Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente
da saida do Condensador

Bomba desmi Promove o direcionamento da agua desmineralizada ao
desaerador

Bomba dessuper Promove o direcionamento da agua entre o desaerador e 0s
dessuperaquecedores "Dessuper 1" e "Dessuper 2"

Bomba principal Promove o direcionamento da agua entre o desaerador € a
caldeira

Bomba Torre-Cond Promove o direcionamento da 4gua entre as torres de
resfriamento e o condensador no circuito fechado

Bomba Torres Promove o direcionamento da agua de reposi¢éo entre o
Tanque de Agua e as Torres de Resfriamento
Caldeira Caldeira aquatubular que promove a formagao do vapor

superaquecido a ser direcionado a turbina por meio da
energia térmica liberada a partir da queima do combustivel
em sua fornalha

Condensador O condensador tem a finalidade de coletar o vapor
remanescente da turbina para realizar a condensacgéao do
mesmo

Desaerador Possui a fungdo de remover gases nao condensaveis

(oxigénio e o dioxido de carbono) da dgua desmineralizada e
da agua de retorno de condensado. A remocéao desses gases
protege tubulagéo e bombas, assim como a caldeira e as
linhas de retorno de condensado desses gases Corrosivos.




Dessuper 1 Tem o objetivo de nivelar a temperatura do vapor conforme
requer o0 processo industrial “Processo 1”

Dessuper 2 Tem o objetivo de nivelar a temperatura do vapor conforme
requer o0 processo industrial “Processo 2”

Gerador Tem a funcéo de converter a energia mecanica de rotacao
em energia elétrica

Perdas Perda de agua do sistema de resfriamento ao meio ambiente
por evaporagao

Processo 1 Linha de processo da fabrica que utiliza a energia térmica do
vapor na condi¢ao de pressdo de 23 bar e temperatura de
220°C

Processo 2 Linha de processo da fabrica que utiliza a energia térmica do
vapor na condi¢ao de pressdo de 10 bar e temperatura de
180°C

Purgas Solidos indesejaveis que sdo removidos junto com parte do
vapor da caldeira

Redutor E acoplado a turbina e diminui a rotacao para que o gerador

possa gerar energia na frequéncia desejada

Redutor de pressao

Reduz a pressao para adequagéo das condigdes do fluido

Tanque de Agua

Local de armazenamento da "Agua de reposi¢cao”

Tanque de agua
desmineralizada

Local de armazenamento da "Agua desmineralizada"

Tanque de Local de armazenamento do liquido condensado decorrente
condensado 1 da troca de calor do vapor com o Processo 1

Tanque de Local de armazenamento do liquido condensado decorrente
condensado 2 da troca de calor do vapor com o Processo 2

Torres de Utilizadas para diminuir a temperatura da agua que troca
resfriamento calor com o vapor no condensador

Turbina Maquina térmica que converte energia do vapor em alta

pressao e temperatura em uma poténcia de eixo

Fonte — Equipe técnica da Bem Brasil (2018)
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De modo a validar o software GateCycle como uma ferramenta apta a ser utilizada para
0s objetivos deste trabalho, foi realizada a simulagéo da planta de cogeracao existente da
Bem Brasil, considerando as condi¢coes de operacao para a geracao média de 7,5 MW, sendo
qgue os principais dados de operacao foram informados pela prépria equipe técnica da usina
e sao indicados na Tabela 1. As demais condi¢des de processo necessarias para a simulacao
no GateCycle foram inferidas pelo préprio software baseando-se nas premissas inseridas e
podem ser verificadas no Apéndice A — Relatério de simulagdo da cogeracgao existente.
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Tabela 1 — Condi¢oes de operacao da usina de cogeracao existente da Bem Brasil

Caldeira 70,00 495,00 55,00
Purgas 70,00 285,80 1,55
Turbina 67,00 490,00 55,00
Dessuper1 23,00 105,80 1,95
Processo1 23,00 219,60 15,00
Tanque de Condensado 1 1,00 90,00 15,00
Dessuper2 10,00 106,00 1,96
Processo2 10,00 179,90 19,00
Tanque de Condensado 2 1,00 90,00 19,00
Desaerador 1,20 - -
Tanque de agua desmineralizada = 25,00 1,55
Condensador 0,08 41,50 18,20
Torres de resfriamento - 42,00 989,96
Reposicao - 25,00 29,70

Fonte — Equipe técnica da Bem Brasil (2018)

Na simulagao, foi utilizado um modelo de caldeira que permite a inser¢cdo de até trés
tipos de combustivel simultaneamente, podendo ser soélido, liquido ou gasoso e os
combustiveis padrdes para esses estados sdo, respectivamente, o carvao mineral, 6leo
combustivel e gas natural. Entretanto, o GateCycle permite a alteragcdo da composigao desses
insumos, possibilitando a insercdo de inimeros tipos de combustiveis para a simulagao
desejada. Além disso, € possivel distribuir as fragdes dos combustiveis a serem inseridos na
caldeira baseando-se nas parcelas do poder calorifico inferior total de entrada. Nessa
simulagédo, a caldeira foi implementada considerando somente a entrada de biomassa como
combustivel e a composi¢do do cavaco de madeira, como € indicado no destaque da Figura

9. A composigao da biomassa utilizada teve como referéncia Kitto e Stultz (2005).



Figura 9 — Premissas adotadas para a implementacao da caldeira no GateCycle
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Fonte — Elaboragao propria
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Conforme a simulacéo, o fluxo massico de vapor na turbina é de 54,9151 ton/h na

pressao de 7000 kPa e temperatura de 495°C, além de ser confirmada a condi¢cao de vapor

superaquecido, como pode ser observado no destaque da Figura 10. Os dados de

temperatura e pressao estdo exatamente em acordo com as condigbes operacionais

existentes na usina e a vazao massica esta 0,15% menor que a projetada (55 ton/h).
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Figura 10 — Dados de saida da turbina a vapor para a cogeracao existente
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Fonte — Elaboragao propria

O diagrama da simulagdo pode ser observado na Figura 11, que também indica a
poténcia de geracao do ciclo em 7,67 MW, com um desvio de 2,3% da poténcia esperada de
7,5 MW, demonstrando que a simulacgao e os resultados obtidos estao préximos do esperado.
Além da poténcia do ciclo, também € indicada a eficiéncia elétrica do mesmo como em torno
de 15,19%. Segundo a equipe técnica da Bem Brasil, a eficiéncia elétrica esperada do ciclo
considerando dados de projeto é de 14,9%, fazendo com que a simulagcao apresente uma
variacao superior de 0,29%.
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Figura 11 — Simulagéo da cogeracao existente no GateCycle
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Fonte — Elaboracéo prépria



A descricao dos componentes da simulagédo pode ser observada no Quadro 4.

Quadro 4 — Descrigao dos componentes da simulagao

Componente Descricao

Ar Entrada de ar ambiente como fonte do comburente oxigénio
para a devida combustdo na caldeira

Bomba Promove o direcionamento da &gua entre as torres de
resfriamento e o condensador no circuito fechado ("Bomba
Torre-Cond")

Bomba2 Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente
da saida do Condensador ("Bomba condensado")

Bomba3 Promove o direcionamento da &gua entre o desaerador e a
caldeira ("Bomba principal")

Bomba4 Promove o direcionamento da &gua entre o desaerador e o0s
dessuperaquecedores "Dessuper 1" e "Dessuper 2" ("Bomba
Dessuper")

Bombab Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente
da troca de calor entre o vapor e o "Processo 2" (Bomba
condens 2")

Bomba6 Promove o direcionamento da 4gua de reposigao entre o
Tanque de Agua e as Torres de Resfriamento ("Bomba
Torres")

Bombay Promove o direcionamento do liquido condensado decorrente
da troca de calor entre o vapor e o "Processo 1" ("Bomba
condens 1")

Bomba8

Promove o direcionamento da dgua desmineralizada ao
desaerador ("Bomba desmi")

Caldeira a biomassa

Caldeira aquatubular que promove a formacao do vapor
superaquecido a ser direcionado a turbina por meio da
energia térmica liberada a partir da queima do combustivel
em sua fornalha

Condensador

Coleta o vapor remanescente da turbina para realizar a
condensacado do mesmo

Desaerador

Possui a fungdo de remover gases nao condensaveis
(oxigénio e o didxido de carbono) da agua desmineralizada e
da agua de retorno de condensado. A remocao desses gases
protege tubulagao e bombas, assim como a caldeira e as
linhas de retorno de condensado desses gases corrosivos.

Dessuper 1

Tem o objetivo de nivelar a temperatura do vapor conforme
requer o processo industrial "Processo 1"

Dessuper 2

Tem o objetivo de nivelar a temperatura do vapor conforme
requer o processo industrial "Processo 2"
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Drum

Também conhecido como tambor de vapor ou tubuldo de
vapor, trata-se de um componente que integra o sistema da
caldeira em sua parte superior, sendo um tipo de reservatorio
gue opera com agua nos estados liquido e vapor.

Economizador

Proporciona a troca de calor entre os gases exauridos do
superaquecedor da caldeira e a agua desmineralizada
proveniente do tanque de reposicao

Gases de exaustio

Gases provenientes da troca de calor com o ar de entrada no
sistema de combustao da caldeira

Misturador

Dispositivo para recebimento do condensado proveniente
dos processos industriais "Processo 1" e "Processo 2"

Pré-aquecedor de ar

Dispositivo que promove a troca de calor entre o ar de
entrada da caldeira e 0s gases de exaustdo

Processo 1 Linha de processo da fabrica que utiliza a energia térmica do
vapor na condicao de presséo de 23 bar e temperatura de
220°C

Processo 2 Linha de processo da fabrica que utiliza a energia térmica do
vapor na condicao de presséo de 10 bar e temperatura de
180°C

Purgas Solidos indesejaveis que sdo removidos junto com parte do
vapor da caldeira

Redutor E acoplado & turbina e diminui a rotagéo para que o gerador
possa gerar energia na frequéncia desejada

Reposicao Agua de reposicdo para compensar as perdas nas torres de
resfriamento

Superaquecedor Componente do sistema da caldeira que promove a

conversao do vapor saturado em vapor superaquecido

Tanque de reposicao

Tanque de armazenamento de 4gua desmineralizada a ser
inserida na caldeira conforme as perdas do sistema

Torres de
resfriamento

Utilizadas para diminuir a temperatura da agua que troca
calor com o vapor no condensador

Turbina a vapor

Maquina térmica que converte energia do vapor em alta
pressao e temperatura em uma poténcia de eixo

Fonte — Elaboracao propria
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Os desvios observados com relacdo a poténcia e a eficiéncia elétrica da cogeracao

existente podem ser justificados devido ao dado de poder calorifico da biomassa, visto que a

Bem Brasil considera o PCI do cavaco de madeira em 2.800 kcal/kg e, para a simulagcao no

GateCycle, o dado de entrada que caracteriza o PCl da biomassa € composi¢cado quimica

desse insumo e que foi obtida por meio do referencial bibliografico de Kitto e Stultz (2005).

Aplicando-se as Equagbes 1 a 7, é esperado que a cogeragao existente apresente a eficiéncia

elétrica de 14,84%, o que é muito proximo do projetado pela Bem Brasil (14,9%).
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3.4 Alternativas para a Utilizacao de Biogas

Ante o exposto no referencial tedrico deste estudo, foram identificadas cinco
possibilidades de inser¢cdo do biogas no sistema energético existente ou combinado a este
fazendo-se uso de tecnologias consolidadas no Brasil, sendo caracterizados neste trabalho
como Arranjos 1 a 5, conforme descrito no Quadro 5.

Quadro 5 — Arranjos energéticos identificados

Arranjo Energético |Descricao

Arranjo 1 Co-comlc_)ustéq do biogas e biomassa de madeira
na caldeira existente

Arranjo 2 Combustao do biogads em uma turbina a gas

Arrani Combustao do biogas em uma turbina a gas com

jo3 . -

aproveitamento dos gases de exaustdo

Arranjo 4 _Combustéo do biogas em um motor de combustéao
interna
Combustao do biogas em um motor de combustao

Arranjo 5 interna com aproveitamento dos gases de
exaustao

Fonte — Elaboragao propria

Essas alternativas de utilizagdo do biogds foram implementadas na ferramenta
GateCycle de modo a identificar a configuragdo mais otimizada em termos de eficiéncia
elétrica e geragéo de eletricidade e as mesmas podem ser observadas junto ao sistema de
cogeracao existente na Figura 12.



Figura 12 — Arranjos 1 a 5 implementados junto a cogeragao existente
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O Arranjo 1 prevé a co-combustdo do biogas e da biomassa de madeira na caldeira
existente, adaptando-a com um queimador para o recebimento do biogas, conforme suas
caracteristicas fisico-quimicas. Dessa forma, a queima desses combustiveis de forma
simultanea em um mesmo dispositivo energético prevé baixo investimento, ja que ndo ha a
aquisicao de novos equipamentos, com exceg¢ao do queimador a ser integrado a caldeira.
Além disso, os custos operacionais para essa opgao nao sofreriam alteracao, visto que a Bem
Brasil j& possui equipe, pecas e materiais que suportariam essa adaptagdo no que tange a
manutengao do sistema. Outra observagao € que, com essa alternativa, ha um complemento
de energia no sistema da caldeira com o0 uso do biogas, fazendo com que ocorra uma
diminuicdo no consumo de biomassa para produzir 0 mesmo montante de energia da
cogeracao existente e, assim, sera percebida uma economia com o insumo de biomassa. O

detalhe do Arranjo 1 pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Detalhe do Arranjo 1: Co-combustao de biomassa e biogas
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Fonte — Elaboragao propria

O Arranjo 2 foi construido de modo a ter a combustao do biogas em uma turbina a gas
para a geragao de energia elétrica de forma paralela ao sistema energético existente. Ou seja,
prevé-se o aproveitamento energético do biogas sem que ocorra qualquer alteragado na usina
de cogeracao, havendo um complemento da geragao de energia elétrica total da usina. Dessa
forma, é esperada uma economia com 0s custos de energia elétrica fornecida pela
concessionaria local, considerando o incremento na geragcdo desse insumo. O detalhe do
diagrama que reflete o Arranjo 2 pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Detalhe do Arranjo 2: Combustao do biogads em uma turbina a gas
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Fonte — Elaboragao propria

O Arranjo 3 prevé a combustao do biogas em uma turbina a gas para a geragao de energia
elétrica e o aproveitamento do calor residual presente nos gases de exaustao da turbina para
0 pré-aquecimento da agua a ser inserida na caldeira. Essa opgao considera o incremento de
geracgao de energia elétrica pela turbina a gas, mas também um possivel incremento desse
insumo na turbina a vapor, dado que a cogeracao existente pode ser mais eficiente com a
entrada de agua mais aquecida. Assim, com a aplicacado do Arranjo 3, a Bem Brasil continuaria
mantendo os custos com biomassa, entretanto, poderia perceber uma economia com 0s
custos de energia elétrica se houver um aumento de sua geracgao, considerando o sistema

como um todo. O detalhe do diagrama do Arranjo 3 é demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Detalhe do Arranjo 3: Queima do biogas na turbina a gas e aproveitamento dos
gases de exaustao
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Fonte — Elaboracao propria

O Arranjo 4 considera a combustdo do biogas em um motor de combustao interna para
a geracao de energia elétrica de forma paralela a usina de cogeracgao existente, ou seja, sem
qualquer interferéncia @ mesma. De forma similar ao Arranjo 2, ha a utilizagdo de um
dispositivo energético a parte, promovendo o aumento de geracao de energia elétrica total da
unidade da Bem Brasil, tendo-se redugcédo de consumo de eletricidade e, consequentemente,
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reducdo com os custos para esse insumo. O detalhe do fluxograma do Arranjo 4 pode ser
observado na Figura 16.

Figura 16 — Detalhe do Arranjo 4: Queima do biogas em um motor de combustéo interna
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Fonte — Elaboracao propria

O Arranjo 5 prevé a combustdo do biogas em um motor de combustao interna para a
geragao de energia elétrica e o aproveitamento do calor residual presente nos gases de
exaustao para o pré-aquecimento da agua a ser inserida na caldeira da cogeracao existente.
Esse desenho considera o aumento de geracdo de energia elétrica através do motor de
combustao interna, mas também da turbina a vapor, ja que podera haver aumento de
eficiéncia elétrica da planta existente com o aumento de temperatura da agua de entrada.
Assim, a Bem Brasil continuaria tendo o consumo de biomassa da forma atual, mas haveria
aumento de economia com a compra de energia elétrica junto a concessionaria. Na Figura 17,

pode ser observado o detalhe do Arranjo 5.

Figura 17 — Detalhe do Arranjo 5: Queima do biogds em um motor de combustao interna e
aproveitamento dos gases de exaustao
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3.5 Levantamento de Custos

Para avaliar a viabilidade econémica de uma unidade de cogeragdo, devem ser
considerados os custos de implantagcao e de operacdo e manutengao — O&M. Os custos de
O&M incluem os itens: combustivel utilizado, custo de eletricidade e manutencdo do
equipamento (KONSTANTAKOS et al, 2012). Conforme os arranjos identificados, foi
realizada uma busca de custos de implantagédo e O&M junto ao mercado considerando cada
arranjo energético de modo que seja indicado aquele com a melhor relagao custo-beneficio a
Bem Brasil considerando a central de cogeracao existente.

Além dos custos associados as propostas de arranjos, também houve o levantamento
dos custos dos insumos de energia elétrica e cavaco de madeira junto a Bem Brasil de

maneira a valorar a economia com a implantagdo desses sistemas.

3.6 Calculo de Retorno do Investimento

Entre os critérios de viabilidade, os mais utilizados séo o Valor Presente Liquido — VPL,
Taxa Interna de Retorno — TIR e o Periodo de Recuperagdo do Investimento, também
conhecido como Payback Simples (BIEZMA; CRISTOBAL, 2006).

O VPL de um investimento é referido como a soma dos valores presentes de
pagamentos futuros menos o custo do investimento inicial e que sao descontados a uma taxa
de juros apropriada. E utilizado para identificar projetos que oferecem o melhor retorno em um
determinado periodo de tempo e indica a viabilidade de um negécio. A Equacao 8 demonstra
a forma de calculo do VPL (OZONOH et al., 2018).

?1 %) @3 P (8)
A+R) Ta+R2 T a+R2 T "a+ryr

VPL = —8

onde: B é o investimento inicial [R$]; ¢ é o fluxo de caixa [R$/ano]; R é a taxa de retorno ou
taxa de desconto [%]; e T é o periodo de analise do modelo avaliado [ano].

A TIR é um parametro utilizado para mensurar a lucratividade de potenciais
investimentos que desconta o retorno do recurso, fazendo com o que o VPL se iguale a zero
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no prazo estipulado do modelo. Um projeto é mais atrativo que outro se apresenta maior TIR
e seu célculo pode ser observado na Equacao 9.

N
T
VPL = — Z— =0
‘BT_l (L+TIR)T

O Payback Simples é tempo necessario para recuperar o investimento inicial
considerando o fluxo de caixa do modelo de negdcio. Um projeto com payback curto € mais
atrativo que aquele com payback mais longo e seu calculo é indicado na Equacao 10.

(CH) (10)

Payback = p + ———22—
Y = P O, = CFyry

onde: p € o periodo imediatamente antes do fluxo de caixa acumulado ser positivo [ano]; CF,
é o fluxo de caixa acumulado para o periodo p [R$]; e CF,.; € o fluxo de caixa acumulado
para o periodo p+1 [R$].

Tanto o VPL quanto a TIR sao fungdes matematicas presentes no software Microsoft
Excel e este foi utilizado para os célculos de viabilidade previstos neste trabalho.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo trata das formas em nivel comercial da utilizagdo energética do
biogas em uma central de cogeracao existente na industria alimenticia Bem Brasil Alimentos
S.A. (Bem Brasil), a maior fabricante da América Latina de batatas pré-fritas congeladas. Na
cogeracao existente, tem-se a queima de cavaco de eucalipto para a geragao de vapor para
o processo industrial da Bem Brasil e a geracao de energia elétrica para atendimento de parte
da demanda energética da unidade. Apds a implantagdo da cogeracdo, foi iniciada a
construcao de biodigestores e lagoas anaerdbias para o tratamento dos residuos industriais
e a geracao de biogas, que sera utilizado como combustivel complementar na usina de
cogeracao existente. Dessa forma, sao estudadas as configuragces energéticas que permitam
a utilizacao energética do biogas no sistema existente ou combinado a este.

4.1 Bem Brasil Alimentos S.A.

A Bem Brasil foi fundada em 2006 na cidade de Araxa, em Minas Gerais e, desde entéo,
vem conquistando seu espago no mercado de alimentos e, atualmente, ocupa a lideranga do
varejo nacional no segmento de batatas pré-fritas congeladas. Sua segunda planta foi
instalada na cidade de Perdizes, também no estado de Minas Gerais, e sua inauguracao
ocorreu em fevereiro de 2017, sendo uma das mais modernas e automatizadas do mundo
nesse setor. Possui dimensdes de 40 mil m?2 de drea somente para o processamento da batata
e mais 110 mil m2 para as camaras frias que armazenam o produto in natura. Considerando
a estrutura das duas plantas, a capacidade de produgéao da Bem Brasil € de 250 mil toneladas
de batata pré-frita congelada ao ano, o equivalente a 55% do consumo nacional. Em 2016, a
Bem Brasil teve a participagao de 24% do mercado em volume de venda e é a maior fabricante
100% brasileira do setor (BEM BRASIL, 2017a).

Segundo Resende (2010), o processo de produgéo de batatas pré-fritas da Bem Brasil
€ iniciado pelo recebimento das batatas in natura, que séo lavadas e selecionadas pelo préprio
fornecedor. Os tubérculos passam pela pesagem, onde é feito 0 monitoramento da quantidade
total de batatas processadas por hora. Em seguida, séo direcionadas ao pelador de vapor que
€ um equipamento que remove as cascas das batatas quando submetidas a vapor sob
pressao até a dilatagdo de sua camada exterior, que acaba se desprendendo. Apos a pelagem
a vapor, as batatas sao direcionadas ao pelador de escovas, com cerdas e esguichos de agua
que retiram cascas remanescentes e parte do amido presente nas batatas. E feita, entdo, a
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primeira classificagcdo por tamanho e a inspecao manual por um operador de producao para
remover batatas fora do padrdo. As batatas seguem para a etapa de corte em palitos e, com
0 aumento da area superficial, ocorre grande desprendimento de amido, que é retirado por

um sistema que o succiona junto com agua.

Apds o corte, os palitos passam por peneiras de classificacdo de tamanho e séo
transportados para o classificador 6ptico, que identifica defeitos, manchas e pontos escuros
nos palitos de batata, que sdo removidos da linha de produgédo pela agéo de jatos de ar
comprimido. A seguir, os palitos passam pela etapa de branqueamento, em que se tem a agao
de insumos quimicos, como o pirosfato acido de sédio e dextrose, que minimizam o
escurecimento causado por enzimas das batatas. Os palitos passam pelo secador, com
correntes de ar quente que promovem a remoc¢ao de umidade da batata e fazendo com que
a gordura seja menos absorvida na etapa posterior de pré-fritura. Os palitos seguem para o
fritador, que é do tipo continuo, e, entdo, passam por uma esteira vibratéria para que o
excesso de Oleo seja retirado. As batatas entram no processo de resfriamento, sendo
transportadas pelo chamado “tunel de congelamento”, em que héa a troca de calor do produto
com ar resfriado. Na primeira secao do tunel, a batata entra com uma temperatura de 75°C e
é resfriado a cerca de 40°C. Passando pelas demais sec¢des, os palitos sdo individualmente
congelados, chegando a temperatura de -18°C a -22°C, para entdo, passarem pela etapa de
empacotamento. O produto final € armazenado em camaras frias e transportado em veiculo
fechado e refrigerado a -18°C para a sua distribuicao final (RESENDE, 2010). O fluxograma
do processo é mostrado na Figura 18, com destaque para as etapas que fazem uso de vapor
de forma direta ou indireta.

Durante o processo industrial da Bem Brasil, tem-se a producéo de residuos sélidos,
como a casca e os restos de batata ndo classificados, além de efluentes liquidos com
presenca de amido e de residuos de gordura com alta carga organica. Uma parcela da matéria
solida ndo aproveitada no processo acima citado, como as batatas com tamanho inapropriado
ou com defeitos, torna-se insumo na produgdo de flocos desidratados de batatas, sendo
praticado o seu reaproveitamento e evitando desperdicios (SILVA; SILVA; ASSIS, 2014).
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Figura 18 — Fluxograma do processo de produgao da Bem Brasil, com destaque para as
etapas que utilizam vapor a partir do sistema de cogeragao existente
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Fonte — Adaptado de RESENDE (2010)

4.2 Cogeracao Existente

A demanda da planta industrial é de 12 MW, o equivalente a demanda de toda a cidade
de Perdizes, onde foi instalada. Parte dessa demanda hoje é suprida por linhas de
transmisséo construidas a partir da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte, de posse da CEMIG —
Companhia Energética de Minas Gerais. Assim, em parceria com a Efficientia, uma das
empresas do Grupo CEMIG, foi construida uma Usina Termoelétrica — UTE — movida a
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biomassa com capacidade instalada de 9 MW, sendo a geracao média de 7,5 MW (BEM
BRASIL, 2017a). A implantagédo da central de cogeracao foi iniciada em novembro de 2015 e
houve o investimento de R$ 30 milhdes pela CEMIG, que sera reembolsado pela Bem Brasil
com base na economia de energia obtida com o projeto. A viabilidade do projeto se deu pela
Efficientia, uma empresa do Grupo CEMIG que atua em solugbes energéticas e teve o papel
de gestora, desde a fase de prospeccao até o fim da implantacdo na fase de medigéo e
verificagdo dos resultados. A geracao de energia prevista a partir do pleno funcionamento da
usina é de 54.000 MWh/ano, atendendo a mais de 60% da demanda da unidade. Essa energia
€ equivalente ao consumo de uma cidade de 138 mil habitantes (REVISTA ENERGIA
INTELIGENTE, 2017).

O fluxograma da cogeracao existente pode ser verificado na Figura 8.

4.3 Caracteristicas dos Combustiveis

Quanto a biomassa utilizada na caldeira, uma parcela é produzida nas fazendas do
proprietario da Bem Brasil e outra parte € adquirida pela empresa. Além disso, no tratamento
de efluentes, ha a coleta de todo o gas gerado no tratamento biolégico anaerébio (BEM
BRASIL, 2017b). Segundo a equipe técnica da Bem Brasil, na fase atual, as lagoas anaerdbias
e biodigestores ja estao construidos e recebem o material organico gerado pela fabrica para
o tratamento adequado e formagao do biogas, sendo que a Bem Brasil pretende fazer uso
desse combustivel para complementar a geracao elétrica existente.

A central de cogeragéo utiliza cavaco de madeira e residuos da producao florestal do
proprio Grupo Rocheto, detentor da Bem Brasil. Para a capacidade instalada de 7,5 MW, as
caracteristicas da biomassa podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas da biomassa

PCI [kcal/kg] 2.800
Umidade 30%
Vazao massica [kg/h] 15.530

Fonte — Equipe técnica da Bem Brasil (2018)

Na unidade, houve a instalacdo de tratamento de efluentes liquidos e residuos sélidos
que geram biogas e a expectativa é que sua utilizagdo promova a redugdo de 20% no
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consumo de biomassa, que é queimada na caldeira. A partir desse tratamento, sera possivel
reaproveitar a agua utilizada nos processos da fabrica para irrigagdo em lavouras e criar
compostos orgéanicos a partir dos restos e cascas de batatas que podem ser aplicados na
agricultura como fertilizantes, fechando um ciclo de sustentabilidade, como pode ser
observado na Figura 19 (BEM BRASIL, 2017a).

Figura 19 — Ciclo sustentavel provido pelo tratamento anaerdbio de residuos organicos
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Fonte — Adaptado de Revista Bem Brasil (2017)

A producao de biogas na féabrica de Perdizes ainda € incipiente e, por isso, suas
propriedades nao puderam ser verificadas. Na fabrica de Araxa, ocorre o mesmo tratamento
de residuos e efluentes e, portanto, as propriedades do biogas gerado nessa unidade foram
consideradas para as andlises propostas neste trabalho. Conforme andlise laboratorial do
biogas realizada pela Bem Brasil, seu poder calorifico inferior — PCI — é 5.440 kcal/m? e a sua
composicao é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Composi¢ao do biogas gerado na Bem Brasil

Composto Teor (%)
Oxigénio 0,59
Nitrogénio 2,2
Diéxido de carbono 30
Metano 67
Isopentano 0,196
Outros hidrocarbonetos | 0,014

Fonte — Equipe técnica da Bem Brasil (2018)

Ainda segundo informagdes da Bem Brasil, a expectativa de geragéao de biogas a partir
das lagoas anaerobias é de 161,85 m3h e dos biodigestores é de 400 m?¥/h, totalizando em
561,85 m3h de biogas disponibilizado na unidade de Perdizes, com base na previsdo de

producédo e nas informagdes presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Geracao de biogas prevista para a unidade da Bem Brasil

Biogas a partir de lagoas anaerdbias

DBO a ser removida 4.275,25 mg/L
DBO a ser removida/dia 12.947,6 kg
Biogas/DBO removida 0,3 m¥kg
Geracao prevista de biogas diaria 3.884,28 m?¥/dia
Geracao prevista de biogas horéria 161,85 m%h

Biogas a partir dos biodigestores
Geracao prevista de biogas por residuos de batata | 80 m3/ton

Massa prevista de residuos de casca de batata 120 ton/dia
Geracao prevista de biogas diaria 9.600 m3%/dia
Geragéo prevista de biogas horaria 400 m¥h
|Total de geracao de biogas prevista \ 561,85 m¥h |

Fonte — Equipe técnica da Bem Brasil (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados decorrentes da simulagcao dos arranjos
energéticos propostos em comparacdo com os caélculos por meio de equagdes
termodinamicas, buscando-se avaliar a viabilidade técnica dos sistemas energéticos. De
modo a confirmar a viabilidade econémico-financeira, sdo considerados os custos de
implantacao desses sistemas e os custos dos insumos energéticos aplicados a indicadores

econdmicos.

5.1 Anadlise dos Arranjos Propostos

Os arranjos energéticos sugeridos como formas de aproveitamento do biogas foram
implementados no GateCycle. Para isso, a simulacdo da cogeragao existente foi utilizada
como base e as demais alteracdes foram feitas conforme a vazdo de biogas prevista e com
adaptacdes aos modelos de equipamentos comerciais presentes na base de dados do
software. Todos os detalhes quanto as condi¢cdes adotadas nas simulacdes podem ser
verificados nos Apéndices A a G deste estudo.

As informacbes de vazdao e PCIl encaminhadas pela Bem Brasil sao variaveis
volumétricas, em md¥h e kcal/ms, respectivamente. Entretanto, o GateCycle faz uso de
unidades massicas para essas variaveis, em kg/h e kcal’kg. Como a densidade do biogas nao
foi informada pela Bem Brasil, foi necessario calcula-la com base na composi¢ao do biogas ja
indicada na Tabela 3. Tendo como referéncia a utilizagédo do NIST Refprop por Joseph e Hicks
(2018) para confrontar os resultados laboratoriais de densidade dos fluidos estudados, esse
software também foi a ferramenta utilizada neste trabalho para o célculo da densidade do
biogas, sendo possivel a relacdo dos dados de biogas nas unidades permitidas pelo
GateCycle, que pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Relacéo de unidades volumétricas e massicas do biogas

Dados de Biogas Unidade Valor
Vazao volumétrica' [m3/h] 561,85
Densidade? [kg/m3] 1,7106
Vazao massica [ka/h] 961,10
Vazao massica [ka/s] 0,2670
PCI [kcal/m?3] 5440

PCI [kcal/kg] 3180,1707
PCI [kJ/kg] 13314,4207
'Informacéao fornecida pela Bem Brasil

2Informacao obtida do software REFPROP — NIST 9.1

Fonte — Elaboracao propria

5.1.1 Arranjo 1: Co-combustao

O Arranjo 1 se refere a co-combustao de biomassa e biogas na caldeira, de modo a ser
percebida uma reduc¢do no consumo de biomassa, sendo este o insumo energético da usina
da Bem Brasil com um custo associado de aquisi¢ao.

Baseando-se na simulagdo da cogeragao existente, foram inseridas as caracteristicas
de composicao, vazao e PCl do biogas, como pode ser observado no destaque da Figura 20.



Figura 20 — Caracteristicas do biogas inseridas na simulagao do Arranjo 1
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Demais caracteristicas de equipamentos e condi¢des de processo implementadas podem ser

verificadas no Apéndice B — Relatério de simulacdo do Arranjo 1. O diagrama dessa simulacao

pode ser verificado na Figura 21, bem como os resultados de eficiéncia elétrica e geragao de

energia.
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Figura 21 — Diagrama da simulag&o do Arranjo 1
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A simulacdo do Arranjo 1 indicou a mesma poténcia da simulacdo da cogeracao
existente, de 7,67 MW. Entretanto, fazendo-se uso do biogés, a fragdo desse combustivel na
caldeira para se ter essa poténcia é de 10,1% com relagao a energia térmica total inserida na
fornalha, como pode ser observado na Figura 22. Ou seja, com esse arranjo, haveria uma
reducdo no consumo de biomassa da mesma ordem de 10,1% segundo a simulagéo,

ocasionando em economia associada ao custo desse insumo.

Figura 22 — Fragdes dos combustiveis na caldeira com co-combustao (Arranjo 1)
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Aplicando-se as Equagbes 1 a 7, é possivel verificar se os resultados apresentados pelo
GateCycle estao coerentes. Considerando a cogeragao existente com a poténcia de 7,5 MW
e a energia disponivel pela biomassa e pelo biogas, a energia disponibilizada pelo biogas
representa 7,0289% da energia disponibilizada pela biomassa. Dessa forma, compreende-se
que de forma proporcional, esse percentual também seria a redugdo de biomassa caso
houvesse a sua co-combustao com biogas na fornalha da caldeira de forma a manter a mesma
quantidade de energia a partir dos combustiveis. Tais informagdes podem ser observadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Fragao de energia do biogas em relagao a energia da biomassa

Poténcia da turbina a vapor 7.500,00 kW
PCI da biomassa 2.800,00  kcal/kg
Vazado massica da biomassa 15.530,00 kg/h
Energia disponivel da biomassa 43.484.000,00 kcal/h
PCI do biogas 5.440,00 kcal/m3
Vazao massica do biogas 561,85 m&/h
Energia disponivel do biogas 3.056.464,00 kcal/h
Energia do biogas/Energia da biomassa 7,0289% -

Fonte — Elaboracao prépria

5.1.2 Arranjo 2: Turbina a Gas

O Arranjo 2 considera a utilizacdo de uma turbina a gas em paralelo com a cogeragao
existente, fazendo uso do biogas sem nenhuma interferéncia a usina. Dessa forma, seria
mantida a poténcia a partir da turbina a vapor de 7,5 MW e adicionada a poténcia proveniente
da geragao na turbina a gas conforme a vazao de biogas disponivel e os modelos comerciais
presentes na base de dados no GateCycle, permitindo que ocorra uma economia com 0

consumo de energia elétrica a partir da concessionaria local.

Como pode ser observado na Figura 23, o GateCycle disponibiliza um modelo padrao
de turbina a gas, em que é possivel ajustar o tipo de combustivel conforme sua composicao,
bem como a sua vazao e PCI. A base de dados do software possui modelos comerciais de
turbinas que variam conforme o porte e, para essa simulacao, foi escolhido 0 menor entre os

modelos em termos de vazao do combustivel, ja que a vazao de biogas é relativamente baixa
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quando se compara as vazoes para turbinas de maior porte. O modelo escolhido foi 0 “ASE8-
1000 97 GTW?”, da fabricante Allied-Signal, uma antiga empresa americana que se tornou lider
na fabricagéo de sistemas e componentes aeroespaciais antes de se fundir com a Honeywell
International, Inc., em 1999 (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2019).

Figura 23 — Turbina a gas implementada no GateCycle
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Fonte — Elaboragéo proépria a partir do software GateCycle

TURBINA A GAS

Dessa forma, o modelo da turbina a gas foi inserido na simulagdo da cogeracao
existente, de modo que fosse indicada a poténcia instalada total e a eficiéncia elétrica do ciclo
para ambos os sistemas energéticos: turbina a vapor e turbina a gas. O diagrama da referida
simulacdo é demonstrado na Figura 24, juntamente com as informagdes de poténcia de

8,45 MW e eficiéncia elétrica de 15,64% para esse sistema, como resultados da simulagéo.
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Figura 24 — Diagrama da simulag&o do Arranjo 2
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Adicionalmente, aplicando-se as Equacgdes 1 a 7 foi possivel verificar, com base nos
calculos, a expectativa de capacidade instalada da turbina a gas, bem como a eficiéncia
elétrica do ciclo considerando ambas as turbinas. Conforme o fornecedor da turbina a gas
com o qual foi feita a cotagdo para a aquisigao do equipamento, sua eficiéncia elétrica é da
ordem de 25%. Considerando a energia disponivel do biogas de 3.552,29 kW e a eficiéncia
elétrica da turbina a gas, tem-se como resultado a poténcia da turbina em 888,07 kW e a
poténcia total, considerando também a turbina a vapor, em 8.388,07 kW. Dada a energia
disponivel dos combustiveis (biomassa e biogas), a eficiéncia elétrica global tem o valor de
15,51%, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Célculo da poténcia total e da eficiéncia elétrica para o Arranjo 2

PCI do biogas 5.440,00 kcal/m3
Vazao do biogas 561,85 m3/h
Energia disponivel do biogas 3.056.464,00 kcal/h
Energia disponivel do biogas 3.552,29 kW
Eficiéncia elétrica turbina 25% -
Poténcia da turbina a gas 888,07 kW
PCI da biomassa 2.800,00  kcal/kg
Vazédo massica da biomassa 15.530,00 kg/h
Energia disponivel da biomassa 50.538,07 kW
Poténcia da turbina a vapor 7.500,00 kW
Poténcia total 8.388,07 kW
Energia disponivel dos combustiveis 54.090,36 kW
Eficiéncia elétrica global 15,51% -

Fonte — Elaboracao propria

5.1.3 Arranjo 3: Turbina a Gas e Gases de Exaustao

O Arranjo 3 foi desenhado para associar a turbina a gas do Arranjo 2 a central de
cogeracgao existente de modo que seus gases de exaustao sejam utilizados para a troca de
calor com a agua a ser inserida na caldeira da usina. Assim, é previsto que a geracao de
energia elétrica na turbina a vapor seja superior a atual, ocasionando em economia da Bem
Brasil com os custos desse insumo. O diagrama de simulagdo do Arranjo 3 pode ser
observado na Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama da simulag&o do Arranjo 3
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Os resultados da simulagao indicam a poténcia do ciclo em 9,05 MW e a respectiva
eficiéncia elétrica em 16,73%. Dessa forma, com uma mesma vazao de biogas, o sistema de
turbina a gas conjugado a cogeragao existente promove um aumento de cerca de 1,1% na
eficiéncia do sistema, ja indicando que o Arranjo 3 apresenta uma melhor performance em

relacdo ao Arranjo 2.

Para o calculo da poténcia do ciclo combinado e da eficiéncia elétrica global, foram
considerados a poténcia da turbina a vapor existente de 7.500 kW, bem como o incremento
de sua geracao decorrente da energia térmica adicional proveniente dos gases de exaustao
da turbina a gas. Como mencionado na revisao bibliografica deste trabalho e de acordo com
Boyce (2010), 20% da energia disponivel do biogas que antes ndo era aproveitada pela
turbina a gas passa ser convertida em energia elétrica na turbina a vapor ou o equivalente a
710,46 KW. Assim, considerando a geragao da turbina a gas e a geragao da turbina a vapor
com o adicional de poténcia a partir dos gases de exaustao da turbina a gas, a poténcia do
ciclo combinado é de 9.098,53 kW e a eficiéncia elétrica global é de 16,82%, como ¢ indicado
na Tabela 8.

Tabela 8 — Célculo da poténcia total e da eficiéncia elétrica para o Arranjo 3

Poténcia da turbina a vapor 7.500,00 kW
Energia disponivel da biomassa 50.538,07 kW
Energia disponivel do biogas 3.552,29 kW
Energia disponivel dos combustiveis 54.090,36 kW
Incremento de erjergia elét_rica a partir dos 20% i
gases de exaustao da turbina °
Poténcia adicional na turbina a vapor 710,46 kW
Poténcia da turbina a gas 888,07 kW
Poténcia do ciclo combinado 9.098,53 kW
Eficiéncia elétrica global 16,82% -

Fonte — Elaboracao propria

5.1.4 Arranjo 4: Motor de Combustao Interna

A implementacao do Arranjo 4 prevé a utilizagdo de um motor de combustdo interna
para a queima do biogas, sendo utilizado um modelo comercial da base de dados do



84

GateCycle com um dimensionamento apropriado a vazao desse combustivel. O mesmo é

indicado na Figura 26.

Figura 26 — Motor de combustao interna implementado no GateCycle
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Fonte — Elaboracao propria a partir do software GateCycle

Como pode ser observado na Figura 27, o motor tem uma poténcia de 1.200 kW e uma
eficiéncia elétrica em torno de 33,8%, 0 que € esperado conforme levantamento bibliografico.
Mesmo com a insergcao das caracteristicas do biogas, como vazao, composicao e PCl, o
GateCycle modela o motor para uma vazao de 1059,4 kg/h, que é 1,1% maior do que a vazao
de biogas prevista para a Bem Brasil.



Figura 27 — Caracteristicas do motor e do combustivel
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A simulagao desse arranjo indica a poténcia liquida do ciclo como 8,87 MW e a eficiéncia
elétrica do mesmo em 16,4%, como é apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Diagrama da simulagéo do Arranjo 4
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De modo a verificar os resultados de poténcia total e eficiéncia elétrica global para o
Arranjo 4 por meio das Equagdes 1 a 7, foi considerada a eficiéncia elétrica do motor em 35%,
conforme informagédo do fabricante com o qual foi feita a cotagdo para a aquisicdo do
equipamento. Considerando a energia disponivel do biogas e a referida eficiéncia elétrica, é
possivel dimensionar a poténcia do motor com o resultado de 1.243,30 kW. Dessa forma,
somando-se a poténcia da turbina a vapor de 7.500 kW, a poténcia total é de 8.743,30 kW e
a eficiéncia elétrica global considerando a energia disponivel dos combustiveis é de 16,16%,
como é indicado na Tabela 9.

Tabela 9 — Calculo da poténcia total e da eficiéncia elétrica para o Arranjo 4

Energia disponivel do biogas 3.552,29 kW
Eficiéncia elétrica do motor 35% -

Poténcia do motor 1.243,30 kW
Poténcia da turbina a vapor 7.500,00 kW
Poténcia total 8.743,30 kW
Energia disponivel da biomassa 50.538,07 kW
Energia disponivel dos combustiveis 54.090,36 kW
Eficiéncia elétrica global 16,16% -

Fonte — Elaboracao propria

5.1.5 Arranjo 5: Motor de Combustao Interna e Gases de Exaustao

O Arranjo 5 considera os gases de exaustdo do motor de combustao interna do Arranjo
4 como fonte térmica para troca de calor com a agua a ser inserida na caldeira da usina, o
que pode ocasionar em aumento de geracao na turbina a vapor frente ao cenario atual da
cogeracao existente. Conforme destacado na Figura 29, é observado que houve uma reducgéao
da eficiéncia elétrica do motor de 33,8% para 20,2% no Arranjo 5, ainda com as mesmas
condi¢cdes operacionais do Arranjo 4.



Figura 29 — Caracteristicas do motor para o Arranjo 5
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Fonte — Elaboracao propria

A Figura 30 indica o diagrama da simulacdo do Arranjo 5 com o apontamento da
poténcia liquida em 8,88 MW e da eficiéncia elétrica do ciclo em 15,7% como resultados dessa
simulagéo.
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Figura 30 — Diagrama da simulag&o do Arranjo 5
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Com o objetivo de verificar os resultados de poténcia total e eficiéncia elétrica global
para o Arranjo 5 por meio das Equagbes 1 a 7, tem-se a referéncia de que 20% das perdas
com os gases de exaustdo podem ser convertidos em energia térmica Otil (LORA;
NASCIMENTO, 2004b), podendo esta ser direcionada ao Ciclo Rankine da cogeracgao
existente. Assim, esse percentual equivale a 710,46 kW de energia térmica adicionada ao
sistema de geracdo de vapor. Aplicando-se a eficiéncia desse ciclo de 14,84%, a energia
elétrica adicional em decorréncia do aproveitamento dos gases de exaustao do motor € de
105,43 kW, a poténcia total é de 8.848,74 kW e a eficiéncia global € de 16,36%, como é
indicado na Tabela 10.

Tabela 10 — Calculo da poténcia total e da eficiéncia elétrica para o Arranjo 5

Parcela de energia térmica adicional 20% -

Energia térmica adicional ao Ciclo Rankine 710,46 kW
Eficiéncia elétrica do Ciclo Rankine 14,84% -

Energia elétrica adicional do Ciclo Rankine 105,43 kW
Poténcia da turbina a vapor 7.500,00 kW
Poténcia do motor 1.243,30 kW
Poténcia total 8.848,74 kW
Energia dos combustiveis 54.090,36 kW
Eficiéncia elétrica global 16,36% kw

Fonte — Elaboragao propria

5.1.6 Resultado Consolidado da Analise dos Arranjos Propostos

Conforme anadlises dos arranjos energéticos propostos presentes nos itens 5.1.1 a 5.1.5,
houve diferencas entre os resultados indicados na simulagdo do GateCycle e aqueles
provenientes dos calculos de eficiéncia elétrica com a aplicagdo das Equacdes 1 a 7, tendo
como parametro os dados da cogeragao existente da Bem Brasil. Ante o exposto, no Grafico
2, pode ser observado o resultado consolidado quanto a redu¢do do consumo de biomassa
considerando o Arranjo 1.
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Grafico 2 — Reducao do consumo de biomassa
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Fonte — Elaboracgao prépria

O Gréfico 3 expde os resultados de poténcia total e o Grafico 4 indica os resultados de
eficiéncia elétrica para todos os Arranjos estudados.

Gréfico 3 — Poténcia total dos Arranjos propostos
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I GateCycle Calculado === Diferenga

Fonte — Elaboracéo prépria
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Grafico 4 — Eficiéncia elétrica global dos Arranjos propostos
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Fonte — Elaboragao propria

Observa-se que, em geral, os resultados apresentam poucas diferencas, sendo um
indicio de que a simulacao do GateCycle faz uso de balanco de massa energia, além de
célculos de eficiéncia elétrica, como exposto neste trabalho.

5.2 Custos de Insumos, Implantacao e Operacao

Foi realizado o levantamento dos custos de insumos atuais da Bem Brasil, sendo eles
a biomassa e a energia elétrica fornecida pela concessionaria local sem impostos, de forma
que essas informacées amparem a avaliacdo econdmica dos arranjos estudados. Esses

dados sé&o compilados na Tabela 11.

Tabela 11 — Levantamento de custos dos insumos da Bem Brasil

Cavaco de madeira R$ 130/ton
Energia elétrica R$ 180/MWh

Fonte — Elaboracao propria
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Adicionalmente, por meio de uma busca de precos junto ao mercado de fornecedores
nacionais, foram coletados os pregos de implantacao, operacao e retrofit para a turbina a gas
e de implantagao para o motor de combustéao interna a biogas. O custo de O&M e de retrofit
para o motor, bem como o custo de implantagéo do queimador integrado a caldeira nao foram
possiveis de serem obtidos por meio da pesquisa de mercado.

O custo de aquisicao e instalagdo do queimador foi uma informacao obtida a partir da
equipe técnica da Bem Brasil por meio de uma cotagéo realizada por eles junto ao mercado,
sendo de R$ 250.000,00. Também segundo a Bem Brasil, para essa opgao, nao seria previsto
custo adicional com O&M frente a central de cogeracao atual, visto que ja possui a equipe
propria e pegas sobressalentes de forma a atender as manutencdes previstas para o
gueimador a ser integrado na caldeira.

O custo de O&M para o motor foi baseado no trabalho de Gehring (2014), com a
previsdo de R$ 0,025/kWh. Para uma operacao de 8.000 horas anuais, esse dispéndio fica
em R$ 240.000,00 ao ano. Para o custo de retrofit do motor, foi utilizado o trabalho de Valente
(2015) como referéncia, em que considera o valor de 120 €/kW. Como foi apontada a poténcia
de 1.200 kW para o motor na simulacao e considerando a cotacédo de 4,40 R$/€ em 29/03/19
(UOL, 2019), esse dispéndio seria de R$ 633.600,00 no Ano 5 de operacdo. A compilacao
dos custos considerados para os trés sistemas esta indicada na Tabela 12.

Tabela 12 — Custos dos equipamentos avaliados

Custo de Implantagao R$ 250.000,00 R$ 4.970.000,00 R$ 2.296.124,77
Custo de O&M ao ano - R$ 114.000,00 R$ 240.000,00
Custo de retrofit no Ano5 - R$ 1.800.000,00 R$ 633.600,00

Fonte — Elaboracao propria

5.3 Analise de Retorno Financeiro dos Arranjos

Para o Arranjo 1, a poténcia instalada de energia elétrica permanece a mesma e esta
prevista uma economia de biomassa, conforme indicado na Figura 22, de 10,1%. Conforme a
equipe técnica da Bem Brasil, a vazdo méssica de cavaco de madeira € de 15,53 ton/h. Dessa
forma, é prevista uma redugdo de 1,56853ton/h a um custo de R$ 130,00/ton ou
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R$ 1.631.271,20/ano, considerando 8.000 horas de operacdo. Na Tabela 13, foram

compiladas essas informacgdes.

Tabela 13 — Economia de biomassa prevista com o Arranjo 1

Custo da biomassa 130,00 R$/ton
Vazao de biomassa na cogeracao 15,53 ton/h
Percentual de economia para biomassa 10,10% -
Reducao massica de biomassa 1,57 ton/h
Economia horéria prevista de biomassa 203,91 R$%/h
Numero de horas de operagao por ano 8.000,00 h
Economia prevista de biomassa 1.631.271,20 R$/ano

Fonte — Elaboracao propria

Como o Arranjo 1 promove a economia no consumo de biomassa, permanecendo a

poténcia elétrica instalada da usina existente, ndo haveria economia com energia elétrica.

Para a analise financeira dos Arranjos 2 a 5, o consumo de biomassa nao ¢é alterado e
ha um incremento da geracao de energia elétrica devido aos acionamentos da turbina a gas
e do motor de combustao interna. Dessa forma, é esperada a economia atrelada ao consumo
de energia elétrica fornecida pela concessionaria ao valor de R$ 180,00/MWh sem impostos,

conforme a poténcia adicional fornecida por cada arranjo.

Ante o exposto, foram calculadas as redugdes com o custo de energia elétrica para cada
arranjo, considerando a operagao anual e a poténcia adicional em relagdo aos resultados de
simulacao do sistema existente, como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 — Economia de energia elétrica prevista para os Arranjos 2a 5

Poténcia instalada [MW] 8,45 9,05 8,87 8,88
Poténcia adicional [MW] 0,78 1,38 1,2 1,21
Horas de operacéo ao ano [h] 8000 8000 8000 8000
Custo da energia elétrica [R$/MWh] 180 180 180 180

Economia de energia elétrica R$ 1.123.200,00 R$ 1.987.200,00 R$ 1.728.000,00 R$ 1.742.400,00,

Fonte — Elaboracao propria
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Com o levantamento dos investimentos e economias previstas no periodo anual, foi
realizada a andlise de viabilidade dos arranjos energéticos propostos com a elaboracao de
um fluxo de caixa contemplando um cenario de 10 anos, que pode ser verificado no Apéndice
G — Fluxo de caixa dos arranjos energéticos. Por meio do fluxo de caixa, foram calculados os
respectivos resultados financeiros por VPL, TIR e Payback Simples, como pode ser observado
na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados financeiros dos Arranjos Energéticos

Arranjo 1 653% R$ 11.476.931,70 0,15
Arranjo 2 11% R$ 971.181,96 4,92
Arranjo 3 32% R$ 6.184.428,86 2,65
Arranjo 4 84% R$ 11.389.040,61 1,17
Arranjo 5 85% R$ 11.492.559,77 1,16

Fonte — Elaboragao propria

Conforme os resultados da Tabela 15, os Arranjos 1 a 5 apresentam viabilidade
econémico-financeira, sendo que o Arranjo 1, que prevé a co-combustdo de biogas e
biomassa na caldeira existente, é aquele que apresenta o melhor retorno de investimento. Os
Arranjos 4 e 5, que consideram a utilizacdo de um motor de combustao interna para queima
do biogas, também apresentaram bons resultados, com a recuperagao do investimento em
pouco mais de um ano de operagao.

Os Arranjos 2 e 3, com a utilizacao de turbina a gas, demonstram que a aplicagao desse
dispositivo energético € muito mais viavel quando combinado ao Ciclo Rankine, reduzindo

quase que pela metade o tempo de retorno do investimento.
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6 CONCLUSAO

O aumento de eficiéncia em sistemas energéticos pode também resultar em ganhos
econdmicos e ambientais, sendo uma agao possivel a partir do aperfeicoamento dos métodos
de conversdo existentes. Além disso, considerando o constante aumento de demanda
energética do mundo e as matrizes existentes, o ideal é que os sistemas energéticos fagam
uso de energias renovaveis com o aproveitamento de residuos gerados em processos

industriais, estando entre elas o biogas.

Foi apresentado um estudo sobre a utilizagdo energética do biogas em um sistema de
cogeracao existente de uma industria alimenticia, considerando as particularidades técnicas
de sistemas tipicos de cogeracao e seus diferentes arranjos. Entre eles, estdo a co-combustao
de biomassa e biogas na caldeira existente, a utilizagdo de turbina a gas e de motor de

combustao interna, podendo esses equipamentos atuarem paralelamente a cogeracao

existente ou associados a ela.

As analises dos sistemas energéticos propostos foram baseadas em simulagdes no
software GateCycle, uma ferramenta comercial que permite avaliar tanto a configuracdo
quanto a performance de usinas termoelétricas, sejam existentes ou ainda a serem
construidas. Adicionalmente, foram implementados célculos de eficiéncia elétrica para
comparar com os resultados gerados pelo GateCycle. Os resultados obtidos pelo software e
pelos célculos fazendo-se uso de equagdes termodindmicas apresentaram proximidade e
apontaram que todos os Arranjos avaliados sao viaveis tecnicamente. Entre eles, o Arranjo 3,
que considera a utilizacdo de turbina a gas combinada ao ciclo de cogeragao existente, é
aquele que proporciona maiores eficiéncia elétrica e capacidade instalada do sistema como
um todo.

De forma a considerar a viabilidade econémico-financeira dos Arranjos estudados,
foram levantados seus custos de implantagdo e manutengéao considerando um prazo de dez
anos associados aos beneficios de economia de insumos energéticos. Como resultado, todos
os Arranjos sao viaveis economicamente, sendo que o Arranjo 1, que prevé a co-combustao
de biomassa e biogas na caldeira existente da planta de cogeracao, é aquele que apresenta
a melhor relagdo custo-beneficio quando considerados os indicadores econdmicos TIR e
payback simples, com o retorno de investimento em um prazo de 0,15 anos e uma TIR de
653%. Considerando o VPL, o Arranjo 5, com a utilizagdo de motor de combustéo interna e o
aproveitamento de seus gases de exaustao, é aquele que proporciona o melhor retorno de
investimento com esse indicador em R$ 11.492.559,77. Dessa forma, considerando a maioria
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dos indicadores econémicos, € indicado que o Arranjo 1 seja a configuracao adotada pela
industria alimenticia para o aproveitamento do biogas gerado em sua instalagao.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

1) Realizar andlise ambiental dos sistemas energéticos estudados quanto aos
poluentes gerados no processo de geracao de energia.

2) Implementar os sistemas energéticos em outros soffwares que apresentem
funcionalidades similares as do GateCycle.

3) Considerar o tratamento do biogas quanto aos beneficios energéticos e aos custos
adicionais de implantacdo e manutengao.

4) Considerar a avaliacdo de uma trigeracdo, com o aproveitamento de recursos
energéticos residuais em sistemas de refrigeracéao tipicamente utilizados na industria

alimenticia.
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Apéndice A — Relatério de Simulacao da Cogeracao Existente
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tonhr kPa C kcalfkg
BemBrasilfent Steam jne cappapoR ']EEPLERADDR o 170  104.8082640.9315 1
Biomassa Outlet
BemBrasilFuel Gas ICALDEIRA A DEIRMS A
inlet BIOMASSA BIOMASSA 0] 172.3689]  15.5536 i I
BemBrasiH ORRES DE ORRES DE
amaees s Outlet fom i Mo ResrriamenTo | 942-8941] 101.0711 34.7577] 47428 1
BemBrasi ORRES DE ORRES DE
miomasea JF25 Ikt brcrem nento ResrriamenTo | 9252932 101.32) 30| 3.5128] 1
BemBrasil
fomases [E° Bomba3 Drum 56.4651[7000.0001]  105.6132{106.9656 0
BemBrasiH CALDEIRA A REINA A
romaees L B TOMASSA APOR 54.915 1|7uuu.nnﬂ1 495811.7377) 1
BemBrasitd, [TURBINA A assuper 1 12.949p300.0001| 388.2334l757.9578 1
Biomassa WVAPDR
BamBrasil TUREINA A
omaees P11 APOR bpessu per2 20,1606 1000] 282.487(719,.9807 1
BamBrasil
e 12 Dessuper 1 SINK3 15p300.0001  219.5965| £68.757) 1
Bz mBrasil 4|
romases F13 Dessuper 2 Sr1 22,218 1000  179.88381663.0792 1
BemBrasil i Bkﬂ
romases 14 5P 1 SIMKS 1 1000 179.883 0792 1
BemBrasity 5 ISP 1 1 3.2 134' 1000| 179.8838l663.0792 1]
HOMassa
BemBrasity o Misturador ']EEPLERADDR 55 ansl 120) 72.779| 72.7745 of
HOMassa
BemBrasi h # ci
e 17 Bomba2 isturader 21.805 120 45.8412) 45.8458]
BemBrasil hﬂ i 4
ey [F18 SRC2 mba5 1 100] 90| 90.0364|
"::I’::: 519 Bomba3 lﬂistum dor 15* 1200  90.0021| 90.0423 of
T,_Ba’:‘:;" 520 Vi lpesacrapor 3.2 1s4| 1200  150.6892/663.0792 1
BemBrasitley DESAERADOR  [SP2 su.s?sel 120 104.8082/104.5404) |
HOM3ssa
2 mBrasitle,, SP2 Fumhaa s6.4651] 120 104.8083 1114.9404' o
O Massa
BemBrasil
omaees 23 SP2 hﬂml}a‘i 4.1087 120  104.8082]104.9404] of
BamBrasiH TANQUE DE
amaeey 24 RePOSICAG lBombas 1.55 101.33 25 25.0449 ol
“;E’::;" 525 Bombad =p3 4.1087p300.0001| 105.0631105.5821) o
BamBrasil
romases 26 5P 3 [pessuper2 2.0577300.0001|  105.0631|105.5821 0
e mBrasit, - 5P 3 ']EEEU perl 2.051P300.0001)  105.06311105.5821 o
HOMassa
BemBrasit, g [Reposicio hnmbaﬁ 21.121' 101.32] 24,9994 25.044% of
HOMassa
BemBrasiH RRES DE lI
e 29 Bombab CFRIAMENTO 21.12 300 25.0119 25.1009 ol
BemBrasiH TURBINA A 5I
e B3 VAPOR ONDENSADOR | 21.805 10] 45.8328{566.6349| 0.9112)
BemBrasil hﬂ #
rromases 30 SRC3 mba7? 1 100] 90| 90.0364| of
Bz mBrasil .
Riomassa P31 Bomba? 'ﬂlstur‘:ll:lnr 14 120 90 90.0422 Ci
“;12’5"‘:;" 532 Bombad Eco NOMIZADOR] 1.55] 120) 25.0011] 25.0502) ci
BemBrasiH ICALDEIRA A 'I ﬂl
e 32 TOMASSA Superaquecador] 81.9482] 101.1073 1100{311.8959
BemBrasil
ey 34 SuperaquecedorfECO MDMEADORI g1.9482 101.1073 974.918272.2407 ci
| | 1 |
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=mBrasils35 ECONOMIZADORIDESAERADOR, 1.55] 120 104J104.125€] uI
IOMassa
T;’:;;" 37 EcoNOMIZADOR = 2auecedor | gy ga0ol 101.1073 970.157(270.7451) of
emBrasibloq SP4 67.0976]  101.32 794.754202.4585 1]
Omassa
=mBrasiH 5‘,'|2
i == SP4 s.oee|  101.32 794.754202.4585 1]
=mBrasiH BI
e B CONDENSADOR 21.8053| 10| 45,8328 45.8186 o
=mBrasil- re-aguecedor EI
masea P40 il 72.163 101.32] 794.754/202.4585 1]
emBrasil re-aquecedor
mases 4L - ar 721638  101.32) 30| 3.5128 1]
=miBrasil ré-aquecedor ES DE
i =2 gl ALSTAD 81.9482] 101.1074 379.77] 95.553 1]
=mBrasiH CALDEIRA A
e S ETOMASSA rum 428.2157000.0001 285.79| 374.661 0.2
=mBrasil- IRA A
ki <21 Dirum IOMASSA 428.2 15I7uuu.uuu1 285.79{302.7185 of
";E’::: 47 Crum URGAS 1 .55|7uuu.unm 285.79|302.7185 ol
“;E’f:: 545 Drum cuperaquecedor]  54.9151{7000.0001 285.79662.4313 1
smBrasil URBINA A
romaosa 3 APOR [EDUTOR 0 of -273.15 ol 0.5
=mBrasil- IRA A
e 50 Superaquecedarf ~H=oC) 54.51517o00.0001]  249.9999 721.008] 1]
emBrasie. [REDUTOR erador 0 of -273.15 0 0.54
omadssa
smBrasild RRES DE
‘ 57 CONDENSADOR becrrm wenro fL138-3858] 300 41.9982| 42.0515 ci
5 mbal |1133.3=Bsa| 101.32] 31.9759 32.0073 uI
= ONDEMSADOR |1133.3353| 300 32.0009 32.0754| o|
hpngx:{ma 21 ansl 10| 45.8328/566.6349( 0.9112)
miBrasi y RRES DE RRES DE
e Pprift Loss SFRIAMENTO RESFRIAMENTO u.uual 101.32] 42.0403| 42.0515 of
emBrasiinternal o o mbas 19| 100) a0{ 90.0364| ul
omassa Pump Flow
smBrasilfinternal
e oy [Pembas humhae 21.121' 101.32] 24,9994 25.0449 ul
=mBrasilinternal hﬂ Sl ci
e B Flow [Pomba? mba? 1 100| 90| 90.0364]
smBrasiHInterna 4
omacea Fump Flow [Pombad ombaB 155 10132 25 25.0449
mBrasi ORRES DE ORRES DE
- AESFRIAMENTO [RESFRIAMENTO of 101.32] 42,0403 42.0515 ol
emBrasilEvaporation[TORRES DE ORRES DE
i il AESERIAMENTO RESFRIAMENTD | 176009  5.4357 3475775126362 1]
noling ORRES DE DRRES DE
z ong ;u-.' aterlor crpramEnTo RESFRIAMENTO [120-7738]  101.32) 32.1062| 32.1375 uI
e i ORRES DE ORRES DE
mamasea Pewdown ke o nenmo RESFRIAMENTO 35088  101.32 31.9759 32.0073 o|
BemBrasilInterna ] EI
uren Flows [PemBal Bombal fi13s.385 101.32] 31.9759 32.0073 o
emBrasibfinternal o Lo hﬂmbaz 21.3055' 10| 45,8328 45.8186 of
omassa Pump Flow
emBrasiinternal g o h:ml:aa s6.4651 1200  104.8082/104.9404 ul
omassa Pump Flow
emBrasiHinternal hﬂ 04| ci
e Bumn Flow [Pombad mbad 4.1087 120 104.8082|104.94

105



106

Apéndice B — Relatério de Simulacao do Arranjo 1

Stream Report - Model :BemBrasil-Bicomb2

Case Stream From To Flow | Pressure [Temperature|Enthalpy|Q uality
tonfhr kPa C kcalfkg
BemBrasikVent Steamine oo rpanor ']EEPLERAD[)R o 170 104.8082)40.9315 1
Bicomb2  PDutlet
BemBrasil
s | [Bas Outlet d 941.4185] 101.0711 34,7635 4.7443 1]
BemBrasil 4_4|
=t e 923.83 101.32] an| 3.5128 1]
BemBrasi
Beomb 2 ss.mlmnn 0001 105.6132|106.9656 o
BemBrasi
peombz L E1comBusTivELAPOR 54.394|7uun 0001 495(811.7377
RemBrasil TURBINA A
reombs | 10 VAROR Dessuper 1 12.9442300 o001  368.2334)757.9578 1)
BemBrasiH TUREINA A EI
tliutind St APOR bessu per2 20.158 1000} 282.487(719.9807 1]
.'?1';_;_‘"' 512 Dessuper 1 [SINK3 15|23un.nu-u1 219.5965| 668.757 1
.'?1';5'“' 513 Dessuper 2 SP1 22.2 IEJI 1000) 179.8841663.0793 1l
.f:lf;"' 514 Sp1 SINK4 14 1000 1?9.834'663 0793 1
BemBrasil
eombz . 13 ISP pr 32163 1000} 179.884/663.0793 1]
e mBrasitl, o Misturador ']EEPLERADDR 55.7862 120 72.7883 72.7838 of
Bicomb2
.iﬁ;"‘ 517 Bombaz histur—:l dor 21.7862 120 45,8412 45.3493' 4
BemBrasi 4
b 18 ISRC2 100| 90| 90.0364|
BemBrasitl: ;o Bombas 120 90,0021] 90.0423) of
Bicomb2
.:1';;"' 2 BIOGAS : 1.u533| 172.3689 30{ 49911 1
.'i';;* 520 V1 120  150.6895}663.0793 1
BemBrasibl, DESAERADOR [5P2 su.ﬁszsl 1200  104.8082/104.3404] of
Bicomb2
BemBrasitlc, cp2 [pomba3 55.444' 120 104.8082 104.94:14' 4
Bicomb2
.'?1';5"" 523 Sp2 huml}a‘i 4.1nssl 120{  104.8082}104.9404] c*
BemBrasi TANGQUE DE 5‘
b 24 REPOSICAO Eombas 1.5 101.32] 25 25.0449 ol
.:1';;"' 25 Bombad P 3 4.1035'230[: 0001  105.0631)105.5821 o
.:1';;"' 26 =E [pessuper2 z.us?slzann 0001  105.0631)105.5821 o
.:1';;“' 527 ISP 3 ']EEEU peri 2.05 1|:23un Ooo1]  105.0631j105.5821) o
.iﬁ;“‘ 528 [Feposicio buml}aﬁ 21.1n04 101.32] 24,9994] 25.044% of
BemBrasil RRES DE
bz 29 Bombab SERIAMENTO 21.1009| 300 25.0119( 25.1009 of
RemBrasil TURBINA A
et el ] VAPOR ONDENSADOR | 21.7862 10| 45.8328[566.634%| 0.9112
BemBrasil-
enmbz |30 SRC3 bumha? 15§ 100| a0| 90.0364] of
.:1';;"' 531 Bomba7? lqistum dor 15| 120 a0{ 90.0422 c*
.iﬁ;“‘ 532 Bombas Eco NOMIZADOR] 1.55| 120 25.0011| 25.0502 4
BemBrasil JCALDEIRA
b |33 B ICOMBUSTIVEL Supemquecedml 35.1u24| 101.1073 1053(298.1484| 4
BemBrasiy
s B34 SuperaguecedorECO NDM]ZADDI:’ Bs.1n24| 101.1073] 933 .:EEDBFGDAEBBI c*
i | | 1 1 |




mBrasis35 1 .ssl 120 104J104.125€] uI
romb2
'i’;;"' 37 35.1024| 101.1073]  929.2903{259.0163 of
:1’;;"' 538 ?u.?nssl 101.32]  761.2541/193.1038) 1]
mBrasitleag s2as| 10132] 7e12s41f103.1028] 4
'?1’;;“' o 21.7862 10l  45.8328] 458186 o
:1’;;'* 540 75.9476]  101.32]  761.25410193.1038] 1
:1’;;'* 541 AR f:'lf}d” de 75.9476]  101.32 30 3.512!1' 1
miBrasil Trocador de ES DE
e 42 Calor ALSTAD 86.1024] 101.1074]  364.6518 91.7854| 1
mBrasil ICALDETRA
it = b ICOmBYSTivEL P 428.05247000.0001 285.79 374661 0.2
miBrasil IRA |
s 4 Dirum TcomBusTivELl 428.0527000.0001 285.75(302.7185 of
:1’;25'" 547 Drum URGAS 1.55[7000.0001 285.79{302.7185 ci
iﬁ;'* 545 Drum cuperaguecedor]  54.894{7000.0001 285.79(662.4313 1|
mBrasil URBINA A
i - ADOR [rEDUTOR o o -273.15 o o3
mBrasil IRA
it =1 Superaquecedorty —EoL o | 54.89417000.0001)  349.9999| 721.008] 1
'i’;;"' 3 [REDUTOR erador 0 of -273.15 0 0.54
mBrasitle conpensapor [OFRERDE - hi136.5509) 300 420051 az0584  of
mbal |1135.59ns| 101.32] 31,9758 32.0073 ul
ONDENSADOR [1136.5509)] 300 32,0009 32.0754| ol
M“g:“ﬁ 71.7862 10| 45.8328/566.6345 0.9112,
=mBrasi, RRES DE RRES DE
e prift Loss CFRIAMENTO RESERIAMENTO 0.0114)  101.32 42.0471| 42.0583 of
emBrasiinternal g o mbas 19| 100) a0{ 90.0364| ol
comb2  Pump Flow
=mBrasiHfinternal hﬂ “i
e [Pombas mba6 21.100 101.332] 24,9994 25.0449 o
=mBrasilfinternal hﬂ Sl
i B Flow [Bomba? mhba? 1 100f 90| 90.0364| of
BemBrasiHInterna _ 4
umn Flow [Bombas BombaB 155 101.32 25| 25.0449
mBrasi ORFES DE ORRES DE
icomb2 _[2 RESFRIAMENTO [RESFRIAMENTO 0] o133  42.0471 42.0583 ol
_:1’;;' vaporationt g‘;ﬁ;ggm , %SAEE"TD 17.5841] 54375  34.7635612.6387) 1
noling ORRES DE DRRES DE
Zone ;w aterfr cre s MENTO RESFRIAMENTO [1118:995 101.337] 32.1062| 32.1375 uI
e A I ORFES DE ORRES DE
e Blowdown b ot o RESFRIAMENTO 3.5n55| 101.32] 31.5758 32.0073 ol
BemBrasilHInterna ] !4
umn Flow [BomBal Bombal hi3sss09] 101.32 21.9758| 32.0073 o0
emBrasiinternal g o hﬂmbaz 21.7862 10| 45.8328] 45.8186 of
comb2  Pump Flow
=mBrasiHfinternal h’ 4
s Baea,,, [pemba3 mba3 56.444] 1200  104.8082]104.9404]
emBrasiHinternal hﬂ # 04| ci
s B Elow [Pombad mbad 4.108 170  104.8082|104.94
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Apéndice C — Relatério de Simulacao do Arranjo 2

Stream Report - Model :BemBrasil-Turbina

Case

Stream

|_From | To

Flow | Pressure

tonfhr | kPa
1”&515“"‘ m@mma of762.4978]  315.7093
R T”GL-S“BI""’““‘ 23.?03!1 1723689  15.5556 0 1|
RIOGAS mGﬁSRBINAA 1.0594| 1?2.3534 200 7.4469 1|
1”&315“"" GEE;%ED 24.?533' 174.8571]  407.0489)105.1011| 1
lugi'ls""‘ GERADOR c‘ o -273.15 o o5
Compressor lugi'ls“"l T”GL.S“BI“A‘“‘ c‘ 0 -273.15 o o
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Apéndice D — Relatério de Simulacao do Arranjo 3

Stream Report - Model :BemBrasil-BiomassaT Gas

L cCase | Stream | From | To Flow | Pressure
e —— 5
DESAERADOR 0 1200  104.2082)540.9315
(CALDEIRA A of 172.3689]  15.5556 i 4|
rereanEnTo (10467116 101.0711]  34.7597] 4.7434 1|
RESFrIaMENTD (10271687 10132 30| 3.5128 1|
TURBINA A GAS ofi762.4978]  315.7083 73.477] 1]
59.1029)7000.0001]  105.5132}106.9655 o
* 57.5529§7000.0001 455(811.7377] 1
amor Dezsuper 1 12.949p300.0001]  368.2334f757.9578 1|
Wit Dessuper 2 20.3918 1000f  282.487]719.9807) 1|
Dessuper1  [SINK3 15p300.0001) 219.5969) 553.?57' 1|
Dessuper2  [SP1 2247370 1000 1?9.333*53.0?94 1|
SP1 SINK4 19 1000 1?9.333*53.0?94 1|
Sp1 Vi 34731 1000 1?9.3335!553.0?94 1
[Misturdor  |DESAERADOR 53.2121' 120} 71.667] 716614 0
Bomba2 [Misturador 24,2121 1200  45.8412] 45.8498 o
SRC2 Bomba5 19 100} oof s0.0364d o
Bombas Misturador 19 1200  90.0021| 50.0423 o
TURBINA A GAS G"’b‘fd‘“ de 24,7683 174.8571] 407.0475{105.1013 1
0 V1 DESAERADOR 34737 1200  150.6892)663.0792f 1
1 DESAERADOR  [SP2 63.2352 1200  104.2082 1u4.9401 o
2 <Pz Bomba3 59.1029 1200  104.8082 104.944}4 o
3 Sp2 Bombad 4.1323 1200 104.8082i04.9404 o
4 Tg% Bomba® 155 101.32) 25| 25.0449 o
5 Bombad <3 4.1323p300.0001) 1050631105582 @
& Sp3 Dessuper 2 2.0813p300.0001  105.0631) IDS.EBZI.I o
7 Sp3 Dessuper 1 2.051p300.0o01] 10s.0631hosse2d o
8 Reposicio Bombat 23.4516] 101.32]  24.9994] 25.0443 o
3 Bombas Roerea e o | 234516 300]  25.0119 25.1009 o
Wit ICONDENSADOR | 24.2121) 10{  45.8328{566.6349 0.9112
0 SRC3 Bomba? 15 100} s0] s0.0364 o
1 Bomba? [Misturador 15 120} 50 9u.u4;_1 o
o2 Bombad ECONOMIZADOR] 1.55 1200  25.0011 25.0504 o
[CALDEIRA A
BiomassaTGasf533 BIOMASSA Euperaquecednll 81.9484 101.1073 1100311.3954 0




[ | ] ] | | [
""'BE'?;;';& Supemquemdmiemuumznmd 81.9482] 101.1073 953.924'2?0.35?9 o
e 39 ECONOMIZADOR|DESAERADOR 1.55 120} 104}104.1256 o
r:'?;;m 536 BIOGAS TURBINA A GAS |  1.0594] 1723689 30| 7.4459 1
T;'?;;Tﬁa c37 ECDNDM]ZADOHs;é:quEEd“ 819482 101.1073] 964.1589pen 8623 o
e 538 Spa T A 67.0976] 101.32] 789.8381f01.0825 1
SemBrasi  leas Sp4 T 50662 101.32]  783.8381f201.0825 1l
pemirasi o CONDENSADOR [Bomba2 242124 10|  45.2328] 45.8188 o
..-u Ef;q“emd‘” ISP 72.1638 10132 789.8381fr01.0825 1
""ﬁ'?;;'{.ﬁa c41 AR ﬂf;q“"md‘” 72,1638  101.32 ao| 3.5128 1|
..- sf;q”‘“-‘“d‘” o) £1.9487] 101.1074] 377.3386| 94.8818 1l
""'BE";';;';EE 543 TURBINA A GAS |Gerador Turbina 0 0 -273.15 o o5
] ¥ TURBINA A GAS | 23.7089] 1723689  15.5556 0 1
] T Drum 423.52247000.0001 28579 374661 0.2
BemBrasi- |, (CALDEIRA A 423.5 .0001] 285.79302.7185 0
”"'BE';E;T& a7 :Li“f 1.55{7000.0001] 285.79{302.7185 o
BiomassalGa " ' ' *
BemBrast  f54 EXH1 24,7683 174.8571] 136.6969] 31.5851| 1
""'BE";';;TEE iS4 Superaguecedor]  57.5529{7000.0001] 285.794662.4313 1
] REDUTOR 0 0 -273.15 of o5
e e 550 tupemquemdu &%ﬁ 57.5529f7000.0001]  349.9999 721.008 1
e <1 G“’b‘fd“’ de |Dr|.|m 59.1029f7000.0001]  135.8041| 137.469 0
.. REDUTOR lgerador 0 of 27315 o o5
”"ﬂﬂ'?;;ma 7 CONDENSADOR E%ng 1263.7228 300]  42.0008] 42.0539 o
""'BE':';;TEE s %ﬂgm Bomba1l 1263.7228]  101.32]  31.5759] 32.0073 o
ot = Bombai CONDENSADOR 1263722 300] 320009 320754 o
il Wit el 24,2121} 10{  45.8328566.6349| 0.9112)
' Loss [ponn be [ e o | 00126l 10132l 42.0427] 42.0539 o
’L"E;‘W Bombas Bomba5 19 100} sof s0.0364 o
’:I‘JE:I'W Bombaé Bombat 234516 101.32]  24.9934] 25.0449 o
'L“E:I'w Bomba7? Bomba? 15 1004 30{ 90.0364] o
"“E"‘E" Bombas Bomba® 155 10132 23| 25.0449 0
BigmassalGasfPump Flow
e oo VITURBINA A GAS [TUREINA A GAS o o -273.15 o o
%ng of 10132  42.0427] 42.0539 o
roereaento | 192543 54363 347397126371 1
Bembrasi Zone Wate R P ENTO IoniE=DE o [1244.1672d 101327 32.1067) 32.1375 0
BemBrasil- Im:hl DRRES DE ORRES DE

110



111

Fnrra ssaTEasFlawdawn RESFRIAMENTO |RESFRIAMENTO 3.896 101.32 31,9739 32.0073 0
Intermnal
P—— Bombal Bombal 1263.7228 101.32 31,9759 32.0073 0
BemBrasil-
Bomba2 Bomba2 24.2121) 108 45,8328 45.81858 O
BemBrasi
Bomba3 Bombal 39.1029 120 104.8082 104.9401 0
BamBrasi
ST——— Bombad Bombad 4.1323 120 104.8082 104.944}4 0




Apéndice E — Relatério de Simulacao do Arranjo 4

Stream Report - Model :BemBrasil- Motor

Case ai From | To
BE":T'“" 50 [BIOGAS Pcbur
mBrasil- kg otor LE 0.1639 101.32 326.44)189.1901] 1|
or A
'f‘r“"' 52 lm tor -0.8955 101.32 20l 3.5128 1
mBrasil- 53 iq arref Pcbur 0.1817172.3685f 15.5556| 15.6277) 0
ar
"ﬂ“"‘ 4 tor qu arref 2 0.1817]172.3689 115115.2434] 0
TEiF 5 'duhur GERADOR o o -273.15 o o5
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Apéndice F — Relatério de Simulacao do Arranjo 5

Stream Re - Model :BemBrasil-BiomassaMotor
Case Stream | From || To Flow Pressure atur: | uali
o r a C calkg
Be mBrasik ent Steam "l
e otor o DESAERADOR.  |DESAERADOR o 120 104.808 9315
B mBrasil uel Gas  |[CALDEIRA A [CALDEIRA A
P oeatotofinet BIOMASSA __ |BIOMASSA 0 172.3689]  13.333§ d 4
"WE::E'I"‘H orodBas Outlet ORRE O B ENTo | 9439186 101.0711) 347592 47432 1|
'B'SS S MotorfGas Inlet |- gﬁiﬂgm “"EE , DEnrm 926.2957]  101.32) 3| 35129 1
B - _ {OCADOR DE
= o (50 Bombal - 56.4953{7000.0001|  105.6132106.9656 o0
e mBea 5i ALDEIRA A BINA A
L ST it 54.9453{7000.0001 assp117377] 4l
BemBrasi RBINA A
o MotorP10 APOR Dessuper 1 12.949b300.0001 262 .233-175?.95?5 1|
BemBrasi REINA A
o MotorB 11 VADOR Dessuper 2 20,1533 1000 282.487}719.9807] 1|
BemBrasi
e MotorP12 Dessuper 1 ETNK3 isp3o0.0001] 219.5965| 668,757 1|
BemBrasi
o MotorP13 Dessuper 2 Pl 22,2213 1000|  179.8838663.0792) 1|
BamBrasik ll
o MotorB 14 =p1 CINKS 19 1000 1?9.333*63.0?92
BemBrasil- *63
e otorS15 sp1 i 32713 i000f 179.883 0792} 1
Be mBrasil ) 7II
o MotorP 16 Misturador DESAERADOR 55,833 120 72.7657] 727613 o
BemBrasi .
iomaes aMotorS L7 Bombal WMisturador 21,833 120 45,8412 45.8439 o0
- SRC Fombas 19 100 o0 90.0364 o
SemBrasi 519 Hombas isturador 19 120  90.0021 s0.0423 o
BiomassaMoto "‘ A J
BemBrasi .
e e MotorE Liq aef 1 Motor 0.1817] 172.3589) 15.5556 15.6277] o
Be mBrasi
e Motor520 1 DESAERADOR 32213 1200  150.6892663.0792 1|
BemBrasi
e otorB21 DESAERADOR  [5P2 50,6043 120 104 .Bﬂﬂdlm.'ﬂd-tul 0
BemBrasi
e Motor22 2 Fomba3 56.4953 120 104.3&54104.9404' o
Be mBrasil-
e Motor523 p2 Fiombad 4,109 1200 104.8082}104.9504| o0
Be mBrasil TANQUE DE
o MotorB 24 Reposichp___[Pombas 155 101.32 25| 25.0445 o
BamBrasik-
e Motor525 Bombad Ep3 4.1092300.0001)  105.06314105.5821) o
Be mBrasi
h 6 o3 Dessuper 2 2.058p2300.0001  105.063 1|1u5.5321 o0
. 7 Sp3 Pessuper 1 2.051p300.0001  105.063 1|11:-5.5321 o
BiomassaMoto
BemBrasi L
B otor528 Reposigio Fombag 211474 101.32 24.5994] 25.0449 o
Be mBrasi IiERRES DE
e Motor529 %n’baﬁ ECFRIAMENTO 21.1474| 200 25.0119 25.1009 o0
BemBrasi RBINA A
i - VADOR CONDENSADOR | 21.833 10 45,83285566.6349 0.9112
BemBrasi
e MotorP30 SRCI Fomba7 15 100 90| 90.0264] o
Be mBrasi .
.. 1 Bomba7 Wistursdor 15 120 50| 90.0422 o
B mBrasil
B o tord532 Bombal FCONOMIZADOR] 1.55 120 25,0011 25.0502 o0
B mBrasil ICALDEIRA A
.DWS:E'I Motor533 RIOMASSA Buperaqueceder]  81.5482] 101.1073] 1100831 1.8959 o
Be mBrasik
e ot SuperaguecedorECONOMIZADOR|  81.9482] 101.1073 974,839P72.2159
e mBrasi 535 EEGMGMIZAMHPESAERADGR 1.55 120 1044104.1258 o
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BiomassaMoto | |

embrasl  le3s Motor i aref 2 0.1817] 172.3689 11541152434 o
”W'I';'::E'IM otord537 ECONOMI f:rq“e“d"r 81.9487| 101.1073]  970.0781p70.7202 0
"W?::;Mm 538 Sng %"‘ 67.0976] 101.32f  794.683p02.4404] 1
pembrasil s Spg agan sose2| 101.32]  794.689p02.4404] 1l
emiasi CONDENSADOR 21.833 100  45.3328 45.8186) o
o T f;ar‘l“m“'”r pa 72.1638]  101.320  794.689p02.4404f 1
"W'I';':;E'IM otorBL f:rq“emd‘” 721638  101.32 3| 3.5129] 1|
”W'I';'::E'IM o542 f;ar““m“'”r E%Eu 81.9482| 101.1074] 379.7376] 95.5441| 1l
Bembrasi- |o,q tor R OR o of 27315 of o5
semBrasit, lsas BIOGAS ldl:ltclr 10594  172.37 30| 7.1389 1
..- T Em 423.1suu|7um.mni 28579 374.661] 0.2
o Drum S 428.1588{7000.0001] 285.79p02.7185 o
"W'I';'::E'IM e Drum bURGAS 1.55{7000.0001] 285.79B02.7185 o
..-.- [MOCEDORDE  Exaustio 0.629| 101.3253)  121.0129] 60.8253) 1
"W'I';‘::;Mm a9 m Cupermguecedor|  54.9453(7000.0001 285.79662.4313 1
e = e REDUTOR: o o -273.15 | o5
S Superaguecedorfor SUE A 54.9453f7000.0001]  349.9999] 721.008] 1
DemBas es1 CeDORDE hoim 56.4953(7000.0001  105.9801}107.3343 0
"WE::E'I"‘A orodS52 Potor GR OR DE 0.1639] 101.3253 326.44189.1689 i
"W'E::E'I',‘d orodS53 nR2 otor 08955 1723689 155556 o 1l
. . [REDUTOR Fﬂur o of 27315 o 05
e rotodS CONDENSADOR Lot ey 11396192 aoo{  42.0001] 42.0533 o
"W?::;Mm = H‘“ggﬁi:a"n Pombal 1139.6192] 10132  21.9759] 32.0073 o
W == Bombal CONDENSADOR [1139.6192 soo| 320009 320754 o
e MBS o Pansion [TURBINAA i 21.833) 10  45.8328566.5345{ 0.9112
e oo Drift Loss  ROREEs B L o | 00114 101.37]  42.0421) 42.0533 o
e oo o2, [Bombas Fombas 19 100} o0] so.03s4] o
”W'E::E'IM ot ’L“E:I'w Bombak Pombaé 211474 10132 243994 25.0449 0
’::’E:I'W Bomba? Bomba7? 15 100} 50| 90,0364 o
’:PEE'H'W Bomba Pombag 155 101.32 25 25.0449) o
”W'I';'::E'I',; orodFlash Loss [EORRE s B R MENTO of 10132 420421 42,0533 o
ot o o e AnEnTo RestriamenTo | 176229  5.4362 34.?59*12.5359 1
"W?::;',; otor Ell{:u?rm SramEnTo RestrmamenTo | 1121985 10132 32.1usJ 32,1375 o
";‘::;; oo lowdown mgm “RESDEW 351320 10132 319759 32.0073 o
Ble mBrasi frtemal  |pomba1 [pomba 1139.6192] 101.32]  31.9759] 32.0073 0




Bomba2 Pomba2 21.833 10 43.8328 45.8184
Bombal Pomba3 364953 1200 104 .Bﬂﬂqlﬂﬂi.‘]d-(ﬁl
Bombad Pombad 4,109 1200 104 .BUE*M.'B‘HMI
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Apéndice G - Fluxo de Caixa para a Implantacao dos Arranjos Energéticos
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Arranjo 1 - Queimador com Co-combustéo

Fluxo de caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Investimento -R$ 250.000,00 |-

0&M adicional - - - - - - - - - - -

Economia biomassa R$ 1.631.271,20 [ RS 1.631.271,20 | R$ 1.631.271,20 | R$  1.631.271,20 | R§  1.631.271,20 | R$ 1.631.271,20 | R  1.631.271,20 | R§ 1.631.271,20 | R$ 1.631.271,20 [ RS  1.631.271,20
Economia energia elétrica - - - - - - - - - -

Saldo -R$  250.000,00 | R$ 1.631.271,20 [ R$ 1.631.271,20 | R$ 1.631.271,20 | R$ 1.631.271,20 | R}  1.631.271,20 | R§ 1.631.271,20 [ R§ 1.631.271,20 [ R§ 1.631.271,20 | R$  1.631.271,20 | R$  1.631.271,20
VPL R$ 11.476.931,70

TR 653%

Payback simples (anos) 0,15

Payback simples (meses) 1,84

Arranjo 2 - Turbina a gas

Fluxo de caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Investimento -R$  4.970.000,00 |- - - - -R$  1.800.000,00 |- - - - -

0&M adicional - -R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R$ 114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R$ ~ 114.000,00 |-R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R$  114.000,00
Economia biomassa - - - - - - - - - -

Economia energia elétrica R$ 1.123.200,00 [ R$ 1.123.200,00 | R$  1.123.200,00 | R$ 1.123.200,00 [ R§  1.123.200,00 | R$ 1.123.200,00 | R$ 1.123.200,00 | R§  1.123.200,00 | R$ 1.123.200,00 [ R$  1.123.200,00
Saldo -R$  4.970.000,00 [ RS 1.009.200,00 | R$  1.009.200,00 | R$ 1.009.200,00 | R$  1.009.200,00 |-R$ 790.800,00 | R$  1.009.200,00 | R$  1.009.200,00 | R$  1.009.200,00 | R$  1.009.200,00 | R$  1.009.200,00
VPL R$ 971.181,96

TR 1%

Payback simples (anos) 4,92

Payback simples (meses) 59,10

Arranjo 3 - Turbina a gas com aproveitamento dos gases de exaustdo

Fluxo de caixa Ano0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano5 Ano 6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10
Investimento -R$  4.970.000,00 |- - - - -R$  1.800.000,00 |- - - - -

0&M adicional -R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R$ 114.000,00 [-R$ ~ 114.000,00 |-R$  114.000,00 |-R$ ~ 114.000,00 [-R$  114.000,00 |-R§  114.000,00
Economia biomassa - - - - - - - - - -

Economia energia elétrica R$ 1.987.200,00 | R§ 1.987.200,00 | R§ 1.987.200,00 [ R$ 1.987.200,00 | R$  1.987.200,00 | R$  1.987.200,00 | R  1.987.200,00 [ R§ 1.987.200,00 [ R$ 1.987.200,00 | R$  1.987.200,00
Saldo -R$  4.970.000,00 [ R$ 1.873.200,00 [ R$ 1.873.200,00 | R$ 1.873.200,00 | R$  1.873.200,00 | R$ 73.200,00 | R$  1.873.200,00 | R$ 1.873.200,00 [ R$ 1.873.200,00 | R§ 1.873.200,00 | R$  1.873.200,00
VPL R$ 6.184.428,86

TR 32%

Payback simples (anos) 2,65

Payback simples (meses) 31,84
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Arranjo 4 - Motor de combustdo interna

Fluxo de caixa Ano 0 Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano9 Ano 10
Investimento -R§  2.296.124,77 |- - - - -R$  633.600,00 |- - - - -

O&Madicional RS 240.000,00 [ RS  240.000,00 [ RS  240.000,00 [ RS ~ 240.000,00 | RS 240.000,00 [ RS  240.000,00 | RS  240.000,00 | RS  240.000,00 [ R  240.000,00 | RS  240.000,00
Economia biomassa - - - . - - - R . R

Economia energia elétrica R$ 1.728.000,00 [ R 1.728.000,00 [ R$ 1.728.000,00 [ R$ 1.728.000,00 [ R  1.728.000,00 | R$ 1.728.000,00 | R$ 1.728.000,00 | R$ 1.728.000,00 [ R$ 1.728.000,00 | R$  1.728.000,00
Saldo -R$  2.296.124,77 [ R§  1.968.000,00 | R$ 1.968.000,00 | R§  1.968.000,00 | R$ 1.968.000,00 | R§  1.334.400,00 | R$ 1.968.000,00 | RS 1.968.000,00 [ R$ 1.968.000,00 | R$ 1.968.000,00 [ R  1.968.000,00
VR R$ 11.389.040,61

TR 84%

Payback simples (anos) 1,17

Payback simples (meses) 14,00

Arranjo 5 - Motor de combustéo interna com aproveitamento dos gases de exaustéo

Fluxo de caixa Ano0 Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano9 Ano 10
Investimento -R$  2.296.124,77 |- - - - -R$  633.600,00 |- - - - -

O&M adicional R 240.000,00 | RS  240.000,00 | R§  240.000,00 | R$  240.000,00 | R§  240.000,00 [ R$  240.000,00 | RS  240.000,00 [ R§  240.000,00 | RS  240.000,00 [ R§  240.000,00
Economia biomassa - - - - - - - - - -

Economia energia elétrica R§ 1.742.400,00 [ R§ 1.742.400,00 [ R§ 1.742.400,00 [ R§ 1.742.400,00 [ RS  1.742.400,00 | R$ 1.742.400,00 | R$ 1.742.400,00 | R$ 1.742.400,00 [ R$ 1.742.400,00 | R$  1.742.400,00
Saldo -R$  2.296.124,77 [ R§  1.982.400,00 | R$ 1.982.400,00 | R§  1.982.400,00 | R$ 1.982.400,00 | R§  1.348.800,00 | R$ 1.982.400,00 | RS 1.982.400,00 [ R§ 1.982.400,00 | RS 1.982.400,00 [ R  1.982.400,00
VR R$ 11.492.559,77

TR 85%

Payback simples (anos) 1,16

Payback simples (meses) 13,90




