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Vieira, J. C. S. F. Avaliacao do potencial de geracao de energia elétrica a partir dos
residuos do couro do Vale dos Sinos - RS. 2011. 27f. Monografia (Trabalho de Conclusao do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

Este trabalho visa avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica a partir dos
residuos de couro gerados no pélo calcadista do Vale dos Sinos — RS. Esses residuos,
classificados como perigosos pela legislagdo ambiental, devem ser descartados em aterros
sanitarios especializados. Serdo comparados dois sistemas de geragdo: 1°) Ciclo simples
composto por caldeira e turbina a vapor (ciclo Rankine), 2°) Ciclo combinado composto por
gaseificador, turbina a gas (ciclo Brayton) e turbina a vapor (ciclo Rankine). A viabilidade
técnica é restrita a determinacdo das eficiéncias termodinamicas dos ciclos em estudo
enquanto que a viabilidade econémica € restrita a andlise da taxa interna de retorno (TIR)
sobre o investimento. Resultados mostram que o ciclo combinado Brayton-Rankine alcanca
maior rendimento que o ciclo Rankine simples, mas com valores muito préximo, nao
justificando o investimento superior de instalacdo do ciclo combinado. Desta forma, este
trabalho analisou somente a viabilidade econémica do ciclo simples, que se mostrou muito
atrativa a investidores, devido a nao ter custos com a fonte de energia, o residuo de couro
neste caso, que também contribuiu como uma fonte de renda.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Couro, Geragdo de Energia Elétrica, Viabilidade técnico-
econdmica.



Vieira, J. C. S. F. Evaluation of potential for electricity generation from waste of leather of
Vale dos Sinos - RS. 2011. 27f. Monografia (Trabalho de Conclusao do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

This study evaluates the potential for electricity generation from burning of waste from
leathershoe hub of Vale dos Sinos - RS. These wastes, classified as hazardous by
environmental laws, should be disposed in special landfills. This study compares two generation
systems: 1) Simple cycle, with boiler and steam turbine ( Rankine cycle), 2) Combined cycle,
composed by gasifier, gas turbine ( Brayton cycle) and steam turbine ( Rankine cycle). The
technical viability is limited to the determination of the thermodynamic efficiency of the cycles
and the economic viability analysis is restricted to the internal rate of return (IRR) on the
investiment. Results showed that the Brayton-Rankine combined cycle is more efficient than the
simple Rankine cycle, but the values obtained are very close and do not justify the investment in
the combined cycle plant. The economic study of the simple cicle shows that it is attractive to
investors because its energy source, the waste leather, contributes as an additional income.

KEYWORDS: Leather Wastes, Electric Energy, Technical and Economic Viability.
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1. INTRODUCAO

O setor Coureiro-Calgadista do estado do Rio Grande do Sul é o responsavel pela maior
geracao de massa de residuos perigosos classe | no estado, com 120.170,62 t/ano, dos quais
84% sao enviados para aterros industriais préprios ou de terceiros, conforme com o Inventario
Nacional de Residuos Sélidos Industriais — etapa RS, FEPAM, 2002.

Uma possivel destinagcdo para os residuos de couro é a sua utilizagdo como insumo
energético. A composi¢ao elementar do residuo em base seca (%p/p) € aproximadamente
49,3% de carbono, 24,7% de Oxigénio, 12,4% de Nitrogénio, 8,5% de Hidrogénio, 2,8% de
Cromo, 1,8% de Enxofre e 0,5% de Cloro, o que resulta em um poder calorifico inferior de
16575 kd/kg (GODINHO, 2006). Assim, o residuo de couro, que pode ser definido como
biomassa de origem animal, apresenta-se como uma fonte de energia alternativa para o Vale
dos Sinos. As cinzas geradas no processo de incineracdo ou gaseificacdo deste residuo,
apresentam teores de 50 a 62% de Cr,05, maiores que o préprio minério de cromo, a cromita,
podendo ser usada para produgao de ligas ferrocromo ( WENZEL, 2008).

Em 2009, o Brasil apresentava uma capacidade instalada de energias alternativas de
aproximadamente 9730 MW ( Férum Abinee TEC — Eletrobras — 2009). Conforme o Plano
Decenal de Energia 2019, 2010 as fontes de energia alternativas — biomassa, PCH, edlica e
solar — ja tem uma expansao contratada de aproximadamente 6750 MW até o final de 2012 e
uma expansao planejada de aproximadamente 7750 MW no periodo entre o inicio de 2013 e o
final de 2019.

O presente trabalho ira avaliar o potencial de geracao de energia elétrica a partir dos
residuos do couro do Vale dos Sinos - RS, utilizando-os como fonte de energia. O estudo de
viabilidade técnica é restrito a comparacgéo das eficiéncias termodinamicas de dois sistemas de
geracao: 19) Ciclo simples composto por caldeira e turbina a vapor (ciclo Rankine), 2°) Ciclo
combinado composto por gaseificador, turbina a gas (ciclo Brayton) e turbina a vapor (ciclo
Rankine). A viabilidade econémica sera restrita a avaliacdo da taxa interna de retorno sobre o
investimento (TIR).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

GODINHO, 2006 avaliou o desempenho de uma planta piloto para o processamento do
residuo de couro do pélo calgadista do Vale do Sinos. A planta piloto constitui-se basicamente
de um reator de gaseificagdo, um reator de oxidagéo e um sistema de controle de poluicdo do
ar, conforme apresentado na figura 2.1. Para avaliagdo do desempenho da planta, foi feita a
caracterizagao do residuo de couro do setor calgcadista do Vale dos Sinos — RS mostrando que
a composicao tipica do couro pode ser representada pela molécula equivalente
CH2,08N0,2200,33.

A combustao do residuo com as seco padrado pode ser representada pela reagéao (2.1),
onde ® é o excesso de ar. A etapa de gaseificacdo do residuo pode ser representada
esquematicamente pela reagéo (2.2).

CH2’08N0’2200’33 +0,22H2 0 + 1,36(1)(02 + 3,76N2 ) - 2 1
CO, +1,26H, Oyap) + 1,36(® — 1)0, + (0,11 + 5,120)N, (2.1)

X, Hy + %3 CO + x3C0, + x4 Hy O + xsCH, + (3,76m + 0,11)N, (22)

A Figura 2.2 e Tabela 2.1 apresentam os resultados obtidos a partir do balango de massa e
energia do reator de gaseificacao, para a eficiéncia térmica e o poder calorifico inferior do gas
combustivel. A eficiéncia térmica é definida como a razao entre a energia do gas gerado e a
energia disponivel no couro.
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Figura 2.1 — Planta Piloto para processamento do residuo de couro (GODINHO, 2006).

Tendo em vista que o gaseificador desta planta opera com razao de equivaléncia, A em
torno de 0,423 é possivel estimar que a sua eficiéncia térmica esta entre 78% e 80%, com
geracdo de gas combustivel com poder calorifico inferior proximo a 925 Kcal. Nm~3. A Tabela
2.1 mostra a composigao tipica do gas gerado para A = 0,423.
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Figura 2.2 — Eficiéncia térmica e poder calorifico inferior do gas combustivel (GODINHO, 2006).




Tabela 2.1 - Composi¢do do gas combustivel para A = 0,423 (GODINHO, 2006).

550°C
n°moles fracio molar fracio molar(bs)
H?2 0,262 00651 0.0741
Co 0,279 0,0693 0.,0789
co2 0.467 0.1160 0.1320
H20 0,489 0,1214 00,0000
CH4 0,254 00631 0.0718
N2 2,276 0,5632 0.6433
S0MMas 4.0270 10000 1.0000
A 0.423
PM{kg/kmol)= 26,193
mikggas/kgcouro)= 4,588

m'(Nm3gas/’kgcouro)= 3,924

Para avaliar a atratividade financeira de um projeto, pode-se adotar uma variedade de
indicadores, que sao escolhidos frequentemente pelo propdsito que se destinam. A maioria das
analises comeca com estimativas de custo de capital de projeto, produgcao de energia elétrica
projetada, rendas anuais, despesas e dedugdes ( NETO, 2001).

A taxa interna de retorno sobre o investimento, TIR é um indicador que representa a
rentabilidade gerada por determinado investimento, ou seja, representa a taxa de juros tal, que
se o capital investido tivesse sido colocado a essa taxa, seria obtido exatamente o mesmo
valor final.

3. METODOLOGIA

A avaliagao técnica descrita nas proximas seg¢des consiste em balangos de massa e
energia nos diversos componentes de cada sistema sob analise levando também em conta as
eficiéncias isoentrdpicas de bombas compressores e turbinas.

Para a realizagdo dos calculos, as seguintes hipéteses foram adotadas: 1) Todos os
gases serao tratados como gases ideais; 2) Regime permanente; 3) Perdas de calor para o
meio serdo desconsideradas.

3.1 CICLO SIMPLES

Ciclo simples para este trabalho é definido como um ciclo Rankine simples, que utiliza o
vapor d’ agua como fluido de trabalho, composto dos seguintes processos: 1-2) Processo de
compressao adiabdtico, na bomba; 2-3) Transferéncia de calor a pressdao constante, na
caldeira; 3-4) Expansdo adiabatica, na turbina; 4-1) Transferéncia de calor a pressao
constante, no condensador. Neste caso sera avaliada a queima direta dos residuos de couro
em uma caldeira. Este ciclo € mostrado na figura 3.1. Abaixo é detalhado o equacionamento de
especifica de cada um.
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Figura 3.1 — Ciclo Rankine simples.
Caldeira

Conforme HILDO,1966 o rendimento total de uma caldeira industrial compacta, 7., esta
entre 80 e 87%. Foi adotado para este estudo o rendimento de 85%.

A temperatura maxima estimada para a caldeira é de 1473 °C, valor normal para queima
de combustivel solido, que gera temperaturas entre 850°C e 1750°C ( HILDO, 1966) . Esse
valor foi obtido através do calculo da temperatura de chama adiabatica para a combustdo da
molécula representativa do residuo de couro (GODINHO, 2006) com ar seco padrdo no
software HPFLAME 2006, nas seguintes condigbes: 1)Pressdo atmosférica; 2)Entalpia de
formacao igual a 225993 J/mol e 3) Excesso de ar de 110%.

As condicbes de operacao da caldeira, pressao de saida, P; e temperatura de saida, T,
foram adotadas tomando como base os valores mais usuais de caldeira em plantas
termoelétricas para poténcias de aproximadamente 15MW ( OLIVEIRA, 2000).

A poténcia gerada pela caldeira, Q,.s [ W ] depende do poder calorifico inferior do
residuo de couro, PCI [J/kg], da vazdo massica do residuo, m [kg/s] e do rendimento da
caldeira, n.,, sendo definida pela equacao abaixo:

Q}"lCS =mPCIng, (B.1)
Com o calculo da vazao de vapor gerada na caldeira, m, s [kg/s] equacao (3.2) é

possivel determinar o calor transferido por kilograma de fluido que circula na caldeira Qj [ J/kg
], através da equagao (3.3):

. Qf;.CS
=" 3.2
e T s — ) )
Qn = (hz = hy) (3.3)

onde, h; [J/kg] € a entalpia especifica no ponto i.
Condensador

Para definicdo da pressdao no condensador P; [Pa] , foi adotado o mesmo critério
utilizado na caldeira, consultando fabricantes do equipamento ( OLIVEIRA, 2000). Com esta
pressao definida, é possivel encontrar a temperatura de saturagdo de saida da agua
condensada T; [K].

Para célculo do calor por kilograma retirado do fluido no condensador, Q; [ Jkg ], é
utilizado o seguinte balango de energia:

Q=h—-mn (3.4)



Bomba de condensado

Para o bombeamento de médias e grandes vazdes de fluido, é indicado o modelo de
bomba centrifuga. Fabricantes destes modelo de equipamento, como a Sulzer, fornecem o
valor do rendimento da bomba, ny ,possibilitando o calculo do trabalho por kilograma, Wy
[J/kg], através da seguinte equacéo:

P, — P
Wy = vy (P, 1) (3.5)
B
hz = hl + WB (36)

onde, v; [m%kg] é o volume especifico no ponto i e P; [Pa] é a pressao no ponto i.
Turbina a vapor

Para a modelagem da turbina considera-se a sua eficiéncia isoentropica, 7., fornecida
pelo fabricante. A equacéo (3.6) define a entalpia real de saida do fluido da turbina h, [J/kg] e
as equacoes (3.7) e (3.8) definem respectivamente o trabalho por kilograma W, [J/kg] e
poténcia gerada pela Turbina Py, s [W]:

hy = hg — (Mey Chs — hgs) ) 3.7)
Wiy = hs — hy (3.8)
Prycs = Wiy Mg (3-9)

onde, hs, [J/kg] é a entalpia isoentrépica da turbina no ponto 4.

Rendimentos térmicos

A equacao (3.9) define o rendimento térmico do ciclo Rankine, n,- e a equacéo (3.10)
define o rendimento térmico total do ciclo simples 7,.;, baseado na energia total disponivel no
residuo:

W, — W,
ny=—— (3.10)
Qn
(th - WB) mcs
= 3.11
Ntcs PCl ( )

3.2 CICLO COMBINADO

Ciclo combinado para este trabalho € definido como um ciclo Brayton e um ciclo a
Rankine, conforme descrito no item 3.1. O ciclo Brayton, no qual o fluido de trabalho nao
apresenta mudanca de fase, € composto pelos seguintes processos: 8-9) Processo de
compressao adiabatica; 7-11-12) Transferéncia de calor a pressdo constante, na camara de
combustao; 13-14) Expansao adiabatica, na turbina a gas.

Este trabalho utilizou o calor especifico a pressao constante, Cp e o calor especifico a
volume constante, Cv reais dos gases combustdo e combustivel devido aos mesmos
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apresentarem diferengas em relagdo aos valores encontrados para o ar, influenciando desta
maneira nos resultados obtidos.

Neste caso sera avaliada a utilizacdo do gas de gaseificagdo dos residuos de couro,
como combustivel para turbina a gas, e a utilizacdo do calor dos gases de descarga da turbina
como fonte de energia para a caldeira do ciclo Rankine. Este ciclo combinado € mostrado na
figura 3.2. Abaixo é detalhado o equacionamento de cada componente do ciclo, bem como séao
descritas as respectivas hipéteses simplificativas.

A — Turbina a vapor
] B — Gerador
5’_* 6 C — Condensador
D—Bomba de Condensado
7 E— Caldeira
‘#‘ 11 12 F— Turbina a gas
F H j G — Compressor de ar
= H— Camara de Combustao
| — Compressor do gas comb.
J—Refriador do gas comb.

Residuo
de couro

§

K —Gaseificador
L — Tratamento de gases

O
*i

Atmosfera

+ L

Figura 3.2 — Ciclo combinado Brayton e Rankine.

Gaseificador

O gaseificador nao foi modelado, sendo que os dados desse equipamento foram obtidos
de GODINHO,2006. Segundo esse autor, a temperatura maxima no gaseificador € de 550°C
nas seguintes condigcdes: 1)Pressdao atmosférica; 2) Excesso de ar de 42,3% (A tabela 2.1 e
mostra a composicao do gas gerado nesta condicao).

O poder calorifico inferior do gas por kilograma de gas, PClg [ J/kg gas ] pode ser
encontrado com os seguintes dados dados disponiveis em GODINHO,2006: O poder calorifico
inferior gas por normal metro cubico de gas PClgn [ kcal/Nm? gés ], da vazdo de gas por
kilograma de couro, m,’ [ Nm? gas/kg couro ] e relagéo entre a vazéo massica de gas e a vazéo
massica de couro, m, [ kg gas/kg couro ]. O PClg e definido pela seguinte equagéo:

PClgn mg,; 4186,8
PClg = (3.12)
myg




7
A poténcia gerada pelo gaseificador, Q}lg [ W] pode ser obtida através do poder calorifico
inferior do gas por kilograma de gés, PCIg [ J/kg gas ] e da vazdo massica de gas, ms [ kg
gas/s]:

Ths = 1 my (3.13)

Qng = ms PClg (3.14)

Resfriador do gas combustivel

Para reduzir o trabalho requerido para comprimir 0 gas combustivel, &€ necessario resfria-
lo apds o gaseificador. Assumiu-se que o resfriamento é feito até uma temperatura T[6],
proximo da temperatura que o ar entra no compressor, conforme equagao abaixo:

Py = Py (3.15)
Te + T
Tog=——> (3.16)
’ 2
Cps,6 = Yu,Con, + YcoCPco + Yco,CPco, + Yu,0CPH,0 + Yeu,CPch, + Yn,CDn, (3.17)

onde, T; [K] é a temperatura no ponto i, T; ; [K] € a temperatura média entre os ponto i e j,
Cpi; [J/kg K] € o calor especifico a pressdo constante na temperatura T;; e Y; é a fragéo
massica do componente i. Nota-se que € necessario um processo iterativo para determinar T6
e Cp5,6.

Para célculo do calor por kilograma retirado do gas no resfriador, Q- [ J/kg ], e poténcia
retirada no resfriador, Q,, [ W ], sdo utilizadas as seguintes equacdes:

Qi = Cpse (Ts — T¢) (3.18)

Qi = Qu Ms (3.19)

Compressor de gas combustivel

Para esta etapa do ciclo, foi adotado o modelo de compressor axial, que possui um
maior rendimento n. em comparagao ao compressor radial e é indicado para maiores vazoes
de gas ( MARTINELLI, 2002). Para esta aplicacao foi adotada a relagdo de compressao, r =
10, conforme valores usados por fabricantes destes equipamentos. Sabendo-se que o gas
combustivel deixou o resfriador a pressao atmosférica, P, [Pa], € possivel encontrar a pressao
de saida do gas do compressor, P, [Pa] através da seguinte equagao:

P,=Pyr (3.20)

Considerando o compressor isoentrépico, é possivel determinar sua temperatura
isoentrépica de saida:

CU6'7 = YHZ CUHZ + Ycocvco + YCOZ CUCOZ + YHZOCUHZO + YCH4CUCH4 + YNZ CUNZ (321)

Cpe7 = Yu,Cou, + YcoCPco + Yco,CPco, + Yu,0CPH,0 + Yeu,Cocn, + Yn,Con, (3.22)
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C
Kg, = 227 (3.23)
Cv6,7
T+ Ts (3.24)
()
T = (P—6) k67 ) Tg (3.25)

onde K; ; é a raz&o de calor especifica na temperatura T; ; € Cv; ; [J/kg K] € o calor especifico a
volume constante na temperatura T; ;.

O trabalho do compressor por kilograma, W,, [J/kg] e sua poténcia, P.; [W] podem ser
obtidos através das seguintes equagoes:

C Ty —T,
w,, = cpe7 (;7 6) (3.26)
Cc
PCl = WCl ms (3.27)

Apds a definicdo do trabalho do compressor por kilograma W,; [J/kg] é possivel
determinar a temperatura real de saida T,[ K |:

_ Wcl
T =7 + T, (3.28)

Compressor de ar

Para esta etapa do ciclo, foi adotado o modelo de compressor axial também com
rendimento 7. e relacdo de compressao, r = 10. Sabendo-se que o ar entra no compressor a
pressao atmosférica, P [Pa], é possivel encontrar a pressdo de saida, P, [Pa] através da
seguinte equacgao:

P9=P8T (3.29)
Considerando o compressor isoentrépico, é possivel determinar sua temperatura

isoentropica de saida, Tye [K] que depende da razéo de calor especifico, kgo, Na temperatura
média, Tg o [K], através da seguinte equagio:

To, + T,

Tgo = — > 8 (3.30)
()

Tso = P_g) Kao /Ty (3.31)

onde, Ty, [K] é 0 valor da temperatura real de saida do ar do compressor obtido na primeira
iteracédo do calculo, na qual kg o € adotado na temperatura de entrada Tg [K].

A vazdo massica de ar, mg [Kg/s] necessaria para combustao e para resfriamento dos
gases de combustao é dada pela seguinte equagao:

mg = mlo + ﬁlll (3.32)



onde, m; [kg/s] € a vazao massica do gas no ponto i.

O trabalho do compressor por kilograma, W,, [J/kg] e sua poténcia, P., [W] podem ser
obtidos através das seguintes equagoes:

C T — T,
W, = 8,9 (ns9 8) (3.33)
c

PCZ = WCZ mg (3.34’)

Apés a definicdo do trabalho do compressor por kilograma W,, [J/kg] é possivel
determinar a temperatura real de saida To[ K ]:

_ WCZ
To=(z—)+Ts (3.35)

Camara de combustao

A vazao massica de ar, m,; [Kg/s] necessaria para combustdo estequiométrica do gas
gerado no gaseificador é calculada por:

=— (3.36)

onde, mgy[kg/kmol] € a massa molecular do gas combustivel e m,,. [kg/lkmol de gas] é a massa
de ar necessaéria para combustdo de 1 kmol de gas combustivel.

A vazao massica na camara de combustéo, m;, [kg/s] e a temperatura média de entrada,
T, 11[ K ] s&o obtidos através das seguintes equagoes:

mlz = Th5 + Thll (337)
T . — (ms T7) + (g To) (3.38)
7,11 mlz

Onde, T11 = Tg.

Considerando a pressao do gas na camara de combustdo que é igual a P, [Pa] e a Py,
[Pa], com a composicdo dos gases apresentada na tabela 2.1, pode-se determinar a entalpia

de formacgé&o do gas para combustéo, Rl [ J/mol ] pela seguinte equacio:

Ry = Y, h P Hy + Yeohy ' CO + Yoo, R €O, + Yigy o HyO + Yopg By CH, (3.39)
+ Y RNy Y, M0,

Com o valor obtido na equagao 3.39, a Temperatura de chama adiabatica, T;,[ K ] pode
ser determinada através do software HPFLAME 2006, que calcula a temperatura e composicao
de equilibrio para a combustdo de gases impondo que a entalpia dos reagentes é igual a
entalpia dos produtos em um processo a pressao constante. Os resultados obtidos com o
software HPFLAME sao apresentados no apéndice B.
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Através do balango de energia abaixo, pode se determinar a entalpia do gas na saida da
camara de combustéo, h, [J/kg]:

me PClg) + (mq4 h
hyy = (ms 9? (myq ho) (3.40)
mi;

Misturador de ar

Neste ciclo & necessario resfriar os gases de combustdo até a temperatura
T,3=1373 K devido a limitagbes das partes mecanicas. Este resfriamento ocorre na zona de
diluicdo da camara de combustdo ( BOYCE,2002). Para a equacao 3.42 foi considerado o
calor especifico, Cp constantes e iguais para todos os termos. Para este resfriamento é
necessaria a seguinte vazao massica de ar, m,, [kg/s]:

mlg = mlz + mlo (3.41)

. (M3 Ty3) + (1yy Tip)
Mo = T,

(3.42)

Através do balanco de energia abaixo, pode se determinar a entalpia do gas que entrara na
turbina a gas, h;3 [J/Kg]:

(myz hyp) + (1144 ho)
M3

h13 = (343)

Turbina a gas

Para o modelamento da turbina a gas, considera-se a sua eficiéncia isoentropica, 74,
fornecida pelo fabricante. Desta maneira é possivel determinar sua temperatura isoentrépica de
saida, T4 [K] que depende da raz&o de calor especifico, k314, Na temperatura meédia, T;3 14
[K], através da seguinte equacao:

Cp13,14 = Yc0,CPco, + Yu,0CPu,0 + Yo, Cpn, (3.45)

Cp13,14
k13,14 = Cp— (3.46)

v13,14

T3+ Ty4,
T13,14 =2 5 = (3.47)
Ti3
Ts14 =

Kis1a—1
(@)( ;<313414 ) (348)
Py

onde, T4, [K] € o valor da temperatura real de saida do gas da turbina obtido na primeira
iteracdo do calculo, na qual k;3,4 € adotada na temperatura de entrada T3 [K].

O trabalho da turbina a gas por kilograma, W;, [J/kg] e sua poténcia, P;, [W] podem ser
obtidos através das seguintes equacgdes:

Wig = Cpi31a (T13 — Ts14) Ntg (3.49)
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Ptg = th X Th13 (3.50)

Apos a definigdo do trabalho da turbina por kilograma W,, [J/kg] € possivel determinar a
entalpia real de saida, h,4 [J/Kkg] € a temperatura real de saida T;4[ K ]:

hiy = hyz — Wig (3.51)
1%
T4 =Tz — - (3.52)
Cp13,14

Caldeira

As condicoes de operacao desta caldeira sdo as mesmas da caldeira do ciclo simples.
A poténcia gerada pela caldeira, Qu.. [ W ] € a vazdo massica de vapor, m,. [kg/s]
podem ser determinados através das equacgdes abaixo:

Q}'.lCC = hyy My3 Mgy (3.53)
. Qnec (3.54)
Mee = ———
“ (h3—hy)

Turbina a vapor
A Poténcia da turbina a vapor pode ser encontrada através da seguinte equagao:
Pryec = Wy e (3.55)
Rendimentos térmicos
A equacao (3.56) define o rendimento térmico do ciclo Brayton, i, e a equacéao (3.57)
define o rendimento térmico total do ciclo combinado 7,.., baseado na energia total disponivel

no residuo:
Ptg_(Pcl+P62)

Npr = 3.56

br th ( )

Nece = (Ptg - Pcl - PCZ) +.Ptv - (WB mcc) (3.57)
PCIm

4. RESULTADOS

O equacionamento apresentado foi implementado no software Engineering Equation
Solver (EES), versao 6883-3D, que também forneceu as propriedades termodinamicas usadas.

4.1 CICLO SIMPLES

Para determinacdo dos calculos termodinamicos, foram consideradas as seguintes
condigdes de operagao e rendimentos dos equipamentos, :
Caldeira: P; = 4200000 Pa e temperatura de saida; T; = 758 K; 1., = 0,85.
Condensador: P; = 10000 [Pa].
Bomba de condensado: nz = 0,90.
Turbina a vapor: 1y, = 0,90.
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Conforme citado anteriormente, a quantidade de residuos perigosos gerados pelo setor
calcadista do Vale do Sinos, composto por aparas de couro, é de 120.170,62 t/ano. Para este
trabalho foi adotado o valor 100.000,00 t/ano de massa de residuo disponivel para geracao de
energia. Assim, foi estimada uma vazdo massica de residuo de couro de, m = 3,17 [kg/s].
Conforme GODINHO, 2006 o poder calorifico inferior por kilograma de couro ( PCI) é de
16575000 J/kg. A tabela abaixo mostra os resultados termodindmicos obtidos em cada ponto:

Tabela 4.1 — Resultados termodindmicos nos estados — ciclo simples.

Ponto T;[K] h; [J/kg] v; [m3/kg] hs; [J/kg]
1 318,9 191719 0,00101 -
2 - 196422 - -
3 758,0 3,408 108 - -
4 - 2,342 10° - 2,224 10°

Os resultados finais obtidos foram os seguintes:

Poténcia da Caldeira, Qs = 4,466 107 [W].

Calor transferido para o fluido na caldeira, Q, = 3,212 10° [J/kg].

Vazao massica de vapor no ciclo simples, m.s = 13,91 [kg/s].

Calor retirado do fluido no condensador, Q; = 2,15 10°[J/kg].

Trabalho realizado na bomba de condensado, Wy = 4703 [J/kg].

Trabalho realizado na turbina a vapor, W, = 1,066 10° [J/kg].

Poténcia gerada na turbina a vapor, Py,.s = 1,482 107 [W ]

Poténcia Liquida do ciclo simples, Py, cs = Pryes — (Wp migs) = 1,475 107 [W ]
Rendimento do Gerador, 74, = 0,95

Poténcia elétrica Gerada no ciclo simples, Peje cs = Piig.cs Nger = 1,401 107 [W]
Rendimento térmico do ciclo Rankine, 1, = 33,05%

Rendimento térmico total, n;.s = 28,09%

4.2 CICLO COMBINADO

Para determinacdo dos calculos termodinamicos, foram consideradas as seguintes
condi¢cdes de operacao e rendimentos:
Residuo: m,'=3,924 Nm?%kg, m,=4,588 e PClgn=925 kcal/Nm3 (GODINHO, 2006).
Gaseificador: Py = 101325 Pa e T; = 823 K (GODINHO, 2006).
Balango de massa: m,= 26,19 kg/kmol e m,, = 5,6 kg/kmol de gas.
Resfriador: Ty = 318 K
Compressor: : n. = 0,85, r=10 e P =101325 Pa.
Turbina a gas: n.4 = 0,85.
A tabela abaixo mostra os resultados termodinamicos obtidos em cada ponto do ciclo:

Tabela 4.2 — Resultados termodindmicos nos estados — ciclo combinado.

Ponto T;[K] Ts;[K] h; [J/kd] m;[kg/s]
5 823 - - 14,54
6 318 - - -

7 613,2 569 - -

8 298 - - 7,362
9 617,5 569,6 625452 -
10 - - - 4,252
11 - - - 3,11
12 1555 - 2,839 10° 17,65
13 1373 - 2,409 10° 21,90
14 911,5 830,1 1,793 10° -




Tabela 4.3 — Propriedades na temperatura média entre estados.

Ponto | T[K] | C,[kJkgK] | C, [kd/kg K] k
56 | 5705 1294 - -
6,7 490 1256 939 1,34

7,11 614 - - -
8,9 460 1020 733,3 1,39
13,14 | 1140 1336 1044 1,28
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Os resultados finais obtidos foram os seguintes:

Poder calorifico inferior do gas combustivel, PClg = 3,312 10° [J/kg].
Poténcia da Caldeira, Q,, = 4,817 107 [W].

Calor retirado do gas no resfriador, Q;- = 653459[J/kg].

Poténcia retirada do géas no resfriador, Q. = 9,504 10°[ W ].
Trabalho realizado no compressor de gas, W,; = 370972 [J/kg].
Poténcia gasta no compressor de gas, P.; = 5,395 10° [ W ].
Trabalho realizado no compressor de ar, W, = 325961 [J/Kkg].
Poténcia gasta no compressor de ar, P,, = 2,400 10° [ W ].

Entalpia de formagéo do gas para combustio, , E;“: -46522[ J/mol ].

Trabalho realizado na turbina a gas, W;, = 616649 [J/kg].

Poténcia gerada na turbina a gés, P, = 1,350 107 [W ].

Poténcia da Caldeira no ciclo combinado, Q.. = 3,338 107 [W].

Vazao massica de vapor no ciclo combinado, m,. = 10,39 [kg/s].

Poténcia gerada na turbina a vapor do ciclo combinado, P;,.. = 1,108 107 [W ].

Poténcia Liquida ciclo combinado,P;; cc = Prg + Pryec — Per — Peo — (Wp X mie) = 1,674 107 W ]
Poténcia elétrica Gerada no ciclo combinado, Peie cc = Piig.cc Mger = 1,590 107 [W ]

Rendimento térmico do ciclo Brayton, n,, = 11,86%

Rendimento térmico total do ciclo combinado, ;.. = 31,87%

O ciclo combinado se mostrou viavel tecnicamente, mas o mesmo apresentou rendimento
térmico de 31,08%, valor muito préximo ao rendimento encontrado no ciclo simples de 28,09%.
Esta eficiéncia baixa se deve a necessidade de dois compressores, um para o gas combustivel
e outro para o ar, consumindo uma parcela importante da energia gerada. Outro fator que
influenciou o rendimento encontrado foi o baixo valor de poder calorifico inferior do gas gerado
pelo residuo.

Para atingir o rendimento térmico do ciclo combinado mostrado acima, foi necessario
acrescentar um resfriador de gases apo6s o gaseificador, capaz de gerar uma reducdo de
61,4% na temperatura do gas, encarecendo o custo desta solugéao.

Outro ponto a ser considerado no ciclo combinado é a perda de energia de 8,3% na
gaseificacao do residuo.

Uma vez que o ciclo combinado necessita de um investimento de implantagéo
consideravelmente superior ao ciclo simples, devido ao maior nimero de equipamentos
empregados, e como o resultado técnico apresenta uma geracao de energia apenas 13,5%
superior ao ciclo simples, a solugdo com o ciclo combinado serd descartada e este ciclo nao
sera considerado na andlise econémica deste trabalho.

Como resultado econémico do ciclo simples, foi encontrada uma TIR de 21%, valor
acima da TR de 12%, mostrando que o investimento neste projeto é muito atrativo a
investidores devido a nao ter custos com a fonte de energia, o residuo de couro neste caso,
que na aplicagao deste trabalho, acabou contribuindo para o aumento da renda. No apéndice A
esta descrita a metodologia e os célculos utilizados para obter a TIR.

A implantacdo deste projeto apresenta outros atrativos importantes também, como o
atrativo ambiental e a sustentabilidade, gerando beneficios diretos para sociedade.
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5. CONCLUSAO

Os resultados mostram que existe um potencial de geracao de energia elétrica da ordem
de 14,00 MW a partir da queima de residuos de couro do poélo calgadista do Vale dos Sinos —
RS. Este resultado foi obtido para o ciclo simples, que apresentou um rendimento térmico total
de 28,1%. Este estudo também mostrou que a instalagao de uma planta termelétrica, conforme
descrito acima,é muito atrativa economicamente, com TIR de 21%.

Somente com a andlise termodinamica, foi possivel mostrar que o ciclo combinado, em
comparagao ao ciclo simples, apresenta grandes desvantagens técnicas e econémicas.

Do ponto de vista social e ambiental este projeto também pode ser considerado de
grandes beneficios para regido de sua instalagao.

Como sugestao para continuidade de estudo nesta area, a analise técnica e econémica
da implantacado de uma planta termoelétrica para o pélo calgcadista do Vale dos Sinos, que
utilize como fonte de energia 0 mesmo residuo de couro, com a mesma vazao massica
utilizado neste trabalho, mas considerando um sistema de cogeragéo, buscando solugéo para
toda energia perdida no ciclo combinado.

Outra sugestdo para continuacdo de estudos € a realizagdo de uma analise
termoeconomica do ciclo simples e combinado com cogeragcdo, com a finalidade de
minimizagdo de custos. A combinacdo da analise de exergia e principios da economia,
termoeconomia , fornece desenhos de sistemas e operagdo que nao sao disponiveis em
analises econ6micas e de energia convencionais ( BEJAN et al, 1996). Nesta nova analise,
pode-se também buscar o enquadramento deste projeto como mecanismo de desenvolvimento
limpo, MDL, gerando assim créditos de carbono, uma nova fonte de renda para esta planta
termelétrica. Outra fonte de renda que pode ser considerada sdo as cinzas geradas no
processo de incineragcao ou gaseificagdo deste residuo, que apresentam teores de 50 a 62%
de Cr,05 e podem ser usada para producao de ligas ferrocromo ( WENZEL, 2008).
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APENDICE A — ANALISE ECONOMICA
METODOLOGIA DA ANALISE ECONOMICA

A analise econémica adotada neste trabalho considera o indicador de taxa interna de
retorno sobre o investimento, TIR , para determinar a viabilidade econ6mica da planta
Termoelétrica. Sera considerado um periodo de 2 anos para construgéo da termelétrica e apds
isto, um periodo de amortizacdo de 20 anos, pois acima deste periodo os custos com
manutengao elevam-se muito (BRANCO, 2005). A taxa de juros de referéncia, TR utilizada sera
a de 12% ( BEJAN et al, 1996). Abaixo estdo detalhadas as analises necessarias para o
célculo da TIR.

n n

VPL = Rtotal Ztotal + DT =0 (A. 1)

= — —— =
& 1+ ] 1+

onde, VPL é o valor presente liquido, R;.:q; [R$] receita anual total, Z;,:o; [ R$] investimento
total, Dy [R$] € o custo anual total e i é taxa interna do retorno TIR e n é o tempo de instalagao
e amortizagao.

Investimentos

Para levantamento de custos foi utilizada a metodologia proposta por BEDIN, 2003 op
cit, onde Z;,:a: [R$]representa o investimento total para implantacio de uma planta
termoelétrica e Zp;,- [R$] € Ziqir [R$] correspondem aos investimentos diretos e indiretos,
respectivamente.

Ztotal = Zpir + Zmair (A.2)

O investimento direto considera os custos de equipamentos CAgqyi;, [R$], 0 custo de centrais
de utilidades, tubulag¢des, sistemas eletromecéanicos e interligagdes dos equipamentos, Zy,;
[R$] e o custo para implantagao de obras civis Z¢;,; [R$].

Zpir = CAgquip + Zyea + Zciva (A.3)

Para obtencao dos custos de equipamentos foi feita uma estimativa através da extrapolacao a
partir de pregos de equipamentos conhecidos. A conversao de custos em relagao a capacidade
ou tamanho do equipamento pode ser feita comparando-se equipamentos iguais, mas de
tamanho ou capacidades diferentes, de acordo com a seguinte correlagdo ( BEJAN, et al.,
1996):

Sy “
Cy = Cx(s_) (A.4)

onde, C, [ R$] € o custo do equipamento que se deseja determinar, C, [ R$] é o custo do
equipamento conhecido, S, [ tamanho ou capacidade] € a variavel de conversdo do
equipamento que se deseja determinar, S, [tamanho ou capacidade] a variavel de conversao
do equipamento conhecido e a, é o fator de escala em funcéo do tipo de equipamento ( BEJAN
et al, 1996).

A tabela A.1 mostra a lista de equipamentos considerados, bem como os custos de
referéncia e os custos adotados para este trabalho.

O custo para instalagéo do sistema de utilidades, Z;,; [R$], bem como o custo de obras
civis, Z ;i [R$] podem ser calculados como uma parcela do custo de equipamentos ( BEDIN,
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2003 op cit). Para os custos de obras civis foi adotado uma parcela de 20% dos custos dos
equipamentos, devido a parcela de 10% sugerida por BEDIN,2003 apresentar valores
consideravelmente diferentes dos encontrados no mercado.

Zgey = 0,20 CAgquip (A.5)
Zcivn = 0,20 CAgquip (A.6)
Tabela A.1 — Custos dos equipamentos
Equipamento S, C, [ R$] Sy a Cy [ R$]
Caldeira 2 470.000,00 |45 0,73 2.772.310,00
Principal
Desaerador 100 67.000,00 90 0,78 61.714,00
Bomba de | 20 9.000,00 70 0,48 16.420,00
condensado
Turbina a vapor | 10 1.700.000,00 | 15 0,90 2.448.674,00
Condensador 10 50.000,00 50 0,93 223.363,00
Desmineralizador | 3 50.000,00 14 0,93 209.482,00
Gerador 18 1.253.000,00 | 15 0,95 1.053.728,00
Tratamento de | 1 1.614.309,00 | 1 1,00 1.578.547,00
emissdes
CAgquip 8.400.000,00

Para obtengcdo dos custos indiretos, Z;,4:- [R$], sdo considerados os custos de projeto e
engenharia, Zg,, [R$], o lucro da empresa construtora e montadora Z,,,. [R$], uma parcela
referente a custos eventuais, Zg,., [R$] e 0 custo de star up do sistema, Zs;,,,[R$] :

Zimair = Zeng * Ziuc + Zgven t Zstup (A.7)
Zgng = 0,12 (Zyyyy + Zcivir) (A.8)

Ziue = 0,10 (Zyeyy + Zeivir) (A4.9)
Zgven = 0,05 (Zyeiy + Zeivir) (A.10)
Zstup = 0,01 (Zyeyy + Zeiwir) (A.11)

Rendimentos anuais

A renda anual total, R,y [R$] considerada neste trabalho é composta pela renda de
venda de energia elétrica, Rg.:r [R$], a renda recebida para disposicao do residuo de couro,
classificado como perigoso, R,.s [R$].

Riotar = Retetr + Rres (A.12)
A renda recebida devido a venda de energia elétrica € baseada no valor normativo da

ANEEL, 1999, conforme tabela A.2 mostra e considerando que a planta termoelétrica tenha um
funcionamento de 8000h por ano.
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Tabela A.2 — Valor normativo — referéncia julho/99

Fonte Valor [ R$ / MWh]
Competitiva 57,20
Termelétrica a carvao nacional 61,80

Pequena central hidroelétrica 71,30
Termelétrica de biomassa 80,80

Edlica 100,90

Solar fotovoltaica 237,50

Fonte: ANEEL - http://www.aneel.gov.br/cedoc/RES1999233.PDF

(A.13)

P
Rpterr = % .Valor normativo .8000

Atualmente as empresas do poélo calgadistas do Vale dos Sinos — RS pagam para
disporem seus residuos de couro, considerados perigosos, em aterros sanitarios especificos.
Neste projeto, este valor sera considerado uma renda extra para a planta termelétrica, uma vez
que a mesma soluciona este problema de disposi¢ao de residuos. Os custo de disposi¢ao sao
altos, variando de R$15,00 a R$180,00/m3 ( UNISINOS, 2003). Para este trabalho sera
adotado o valor de R$ 15,00/m3, um volume anual de 108 kg/ano de residuos de couro e
considerando a densidade do couro de 860kg/m?, obtem-se a seguinte renda anual:

15 x 108 (A.14)
Rres == W == R$ 1744186,05

Despesas anuais

O total de despesas anuais, D [R$], € composto pela despesa de operagdo e manutencao,
Dogm [R$], despesas com méo de obra, Dy, [R$], e despesas com impostos, Dy, [RS$].

DT = DO&M + DMO + Dlmp (A. 15)

Para o célculo da despesa de operacao e manutencado, Dyg [R$], foi adotado um custo
anual de 5% do capital investido ( BRANCO, 2005).

Dogm = Ztotar 0,05 (A.16)

Para o calculo da despesa com méao de obra, Dy, [R$], foi adotado um custo anual de 5% do

capital investido. Este valor foi acrescentado especificamente para este trabalho, pois no Brasil

o custo com mao de obra é alto. Para este trabalho foi considerado uma méao de obra de 3
operadores e 3 engenheiros.

DMO = Ztotal 0,05 (A 17)

A tabela abaixo mostra os principais impostos incidentes sobre a atividade de geracéo e
comercializacdo de energia elétrica ( NETO, 2001):
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Tabela A.3 — Tributos e contribuicbes incidentes

Tributo ou | Natureza | Competéncia | Transferéncias Aliquota Incidéncia / | Custo Projeto
contribuicado | juridica tributaria constitucionais 9 base calculo | [R$]
Lucro — O
Imposto de | Contribui Unidao para os :ns;/; ?Slcgnalqu
Re% da 30 ¢ | Federal esta dog 10% sobre o lucro | 965.019,00
adicional | 9u® exceder
R$
240.000,00
CSLL contriouie | Fegeral 9% Lucro 857.717,00
Sobre o
valor da
ICMS Imposto | Estadual Estados para | 550, comercializa | 3.780.000,00
municipios ~
cao do
servico
Dy 5.602.736,00

RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Abaixo estao relacionados os resultados econdmicos:
Investimento total, Z;,:,; = R$ 12.700.600,00
Investimento direto, Zp;, = R$ 11.760.000,00
Investimento indireto, Z,,,4;» = R$ 940.600,00
Custo para instalagéao do sistema de utilidades, Zy,;; = R$ 1680.000,00
Custo de obras civis, Z,;,; = R$ 1680.000,00
Custos de projeto e engenharia, Z,; = R$ 403.200,00
Lucro da empresa construtora e montadora Z;,,. = R$ 336.000,00
Custos eventuais, Zg,., = R$ 168.000,00
Custo de star up do sistema, Zs;,,,, = R$ 33.600,00
Renda anual total, R;,:q; = R$ 10.800.250,05
Renda de venda de energia elétrica, Ryt = R$ 9.056.064,00
Despesa de operagdo e manutengao, Dyg = R$ 635.030,00
Despesa com mao de obra, D, = R$ 635.030,00
Despesas anuais, D= R$ 6.872.796,00
Taxa interna de retorno, TIR = 21%

API"ENDICE~B — CALCULO DA TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA NA CAMARA DE
COMBUSTAO
Os resultados abaixo foram obtidos através do software HP Flame 2006:
Adiabatic Flame Calculation for Specified Fuel, Phi, P, & Reactant
Enthalpy Using Olikara & Borman Equilibrium Routines
Problem Title: USER SPECIFIES TITLE HERE

Data below are as read from the input file. Compare




with INPUT.HP. If they do not agree, your input
data have not been entered correctly.

CARBON ATOMS A
HYDROGEN ATOMS 3
OXYGEN ATOMS 4
NITROGEN ATOMS 1.3
EQUIVALENCE RATIO 1.000
TEMPERATURE (K) guess 1500.0
PRESSURE (Pa) 1013250.0

ENTHALPY OF REACTANTS (kdJ/kmol fuel) -46522.0
FLAME TEMP. & COMBUSTION PRODUCTS PROPERTIES

Flame Temperature [K] = 1554.63
Mixture Enthalpy [J/kg] = -.1695E+07
Mixture Specific Heat, Cp [J/kg-K] = .142555E+04
Specific Heat Ratio, Cp/Cv = 1.2579

Mixture Molecular Weight [kg/kmol] = 28.4707
Moles of Fuel per Mole of Products = 1.03725038

The mole fractions of the product species are:

H: .00000006 O: .00000002 N: .00000000
H2: .00003267 OH: .00001043 CO: .00007241
NO: .00002188 O2: .00003886 H20O: .16882645
CO2: .13414779 N2: .69684944

Above properties printed below in a column for cut & paste:

.155463E+04
-.169490E+07
.142555E+04
.125788E+01
.284707E+02
.103725E+01
.597787E-07
.162421E-07
.617168E-13
.326675E-04
.104342E-04
.724108E-04
.218807E-04
.388570E-04
.168826E+00
.134148E+00
.696849E+00
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