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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar um sistema de poténcia formado por uma unidade gaseificadora de biomassa
integrada a uma turbina a gas e avaliar o desempenho energético ao se substituir o gas natural por biogas na turbina. O modelo do
sistema termodinamico proposto neste trabalho surge com uma alternativa na geracéo de energia utilizando fontes renovaveis de
biomassa, de modo a promover a diversificacdo da matriz energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis. Os estudos
foram conduzidos através de um levantamento de dados coletados a partir de uma modelagem matemaética construida através da
plataforma do software EES para simular as condi¢Bes fisicas presentes no sistema, formado basicamente por submodelos do
processo de gaseificagdo e da turbina a gas, culminando na avaliagdo dos seus principais indicadores, tais como a poténcia
fornecida, o consumo de combustivel e a eficiéncia energética alcangada. Uma vez definida a dependéncia termodinamica entre os
seus componentes, a modelagem analitica mostrou ser uma ferramenta de importancia na observagdo do comportamento geral do
sistema e de seu desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, Gaseificacdo, Energia, Termodinamica.

ABSTRACT

This paper aims to study a power system formed by a gasifier unit integrated biomass to a gas turbine and assess the energy
performance when replacing natural gas with gasification gas in the turbine. The model of the thermodynamic system proposed in
this paper comes up with an alternative in power generation using renewable biomass, in order to promote the diversification of
energy sources and reduce dependence on fossil fuels. The studies were conducted through a survey data collected from a
mathematical model constructed by ESS software platform to simulate the physical conditions in the system, consisting mainly of
sub-models of the gasification process and the gas turbine, culminating in the evaluation its main indicators, such as delivered
power, fuel consumption and energy efficiency achieved. Once defined thermodynamic dependence among its components, the
analytical modeling proved to be an important tool in observing the overall system behavior and performance.
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1. INTRODUCAO
O cendrio energético mundial apresenta uma predominancia no uso de fontes fosseis que geram

impactos ambientais. Atualmente a comunidade académica vem desenvolvendo tecnologias de energia
renovavel para diminuir ou substituir as de origem fassil.

A producdo de energia através da biomassa possui um grande potencial de crescimento nos proximos
anos seja dentro do mercado nacional ou internacional, sendo considerada uma das principais alternativas
para a diversificacdo da matriz energética e consequente redugdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Neste sentido, a gaseificagdo de biomassa tem sido amplamente estudada e desenvolvida ao redor do
mundo. Segundo Lora et al (2008), essa tecnologia é capaz ndo sé de se tornar viavel como também de
aumentar o uso de combustiveis renovaveis, de maneira a contribuir para um melhor aproveitamento do
potencial renovavel do pais.

As razles praticas na escolha pela utilizacdo da gaseificacdo de biomassa como fonte alternativa de

energia sdo numerosas e dependem bastante das condicGes locais. O aproveitamento energético e racional da
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biomassa, além de ambientalmente favoravel, promove o desenvolvimento de regides menos favorecidas
economicamente, minimizando o problema de éxodo rural e reduzindo a dependéncia as flutuagcGes nos
precos dos combustiveis convencionais importados, em funcdo da disponibilidade local de recursos
(ANEEL, 2005).

Do ponto de vista técnico-econdmico, 0s principais entraves a um maior uso da biomassa na geracdo
de energia elétrica sdo a baixa eficiéncia termodindmica das plantas e os custos relativamente altos de
producdo e transporte. Além disso, Fiaschi & Carta (2007) ressalta que um dos grandes problemas
tecnolégicos em unidades de gaseificacdo integrada a turbinas a gas estd no uso de um combustivel com
baixo poder calorifico em turbinas originalmente concebidas para combustiveis fosseis de maior poder
calorifico.

Apesar das dificuldades, o aproveitamento eficiente da biomassa como combustivel apresenta grande
potencial, principalmente quando se leva em conta a possibilidade da reutilizacdo de residuos agricolas,
industriais e domésticos. Fiaschi & Carta (2007) destaca ainda que o estudo da conversdo energética da
biomassa em gas de sintese através da gaseificacdo para aplicacdo pratica em turbinas a gas, em
complementacdo com combustiveis fosseis convencionais, pode ser considerado atualmente a op¢do mais
promissora para uma melhoria consistente da utilizagdo de biomassa na producao de energia.

No presente trabalho foram utilizados modelos de equilibrio termodindmico para estudar como se
comporta um sistema de poténcia formado por uma unidade gaseificadora de biomassa e uma turbina a gas, e

avaliar seu desempenho.

2. MODELO MATEMATICO

O sistema em estudo da planta de geracdo de energia foi baseado em um modelo BIG/GT (Biomass
integrated gasification gas turbine), conforme esquema na Figura 1. O modelo desenvolvido consiste nos
submodelos acoplados do processo de gaseificacdo e da turbina a g4s com seus respectivos equipamentos,

guer sejam: o compressor, camara de combustdo e a turbina.
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Figura 1. Esquema simplificado do sistema em estudo.
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Fonte: o autor.

O processo de gaseificacdo é realizado com biomassa vegetal e com injecdo de vapor de 4gua como
agente oxidante, aquecidos a temperatura de gaseificagdo. O calor dos gases quentes rejeitados da turbina a
gas € reaproveitado através de trocadores de calor para aquecimento da biomassa e do vapor de agua antes de
serem diretamente utilizados no gaseificador.

Para o modelo de equilibrio termodinamico é assumido que as reagfes quimicas no processo de
gaseificacdo e na turbina a gas ocorrerdo em condicdo de mistura ideal e em regime permanente. Tais
consideracdes foram feitas para que a simulagdo das transformac6es termoquimicas fosse realizada de forma
adequada.

A equacdo genérica que rege o processo de gaseificacdo da biomassa com inje¢do de vapor de agua, é
descrita pela Equagéo 1.

[C.H, 0, + wH,0] + [mH,0)yapor = a1CHy + asH, + a3C0+ asCO; + agH,0

Biomassa

Para os reagentes desta equacdo, os coeficientes x, ¥, =, w e m representam respectivamente as
quantidades em mol de carbono, hidrogénio, oxigénio, umidade e vapor de agua injetado.

A fim de determinar as quantidades molares a; dos produtos que compdem o biogas obtidos a partir
do processo de gaseificacdo, foi realizado um balango quimico das espécies quimicas envolvidas; balanco do
carbono na Equacdo 2, do hidrogénio (Equacéo 3), e do oxigénio (Equacao 4).

2 tazgtas=x
day +2a; +2a; =y + 2w+ 2m
dg+2astag=z+w+m

Para completar o modelo de gaseificacdo sdo necessarias mais duas equagdes correspondentes as
reacOes endotérmicas de reducdo, indicadas pelas Equacdes 5a 7.
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€ +C0, © 2C0 AH = +170,700 Mj/Kmol (5)
€ +H,0 & CO+H, AH = +131,000 M]/Kmol (6)
€ +2H, & CH, AH= —74,7 MJ/Kmol (7

As reacdes representadas pelas equacdes 5 e 6 quando combinadas, podem ser representadas por uma
Unica equacdo global indicada pela Equacdo 8.
CO0+ H,0 < C0,+ H, AH = —41,2 M]/Kmol (8)

Aplicado a definicdo de equilibrio quimico, as constantes de equilibrio K para as reacdes 7 e 8 sdo

respectivamente calculadas através das Equacdes 9 e 10.

[CH:}]:L P =@ Q1 Nepear P
K=o () = Tlem( k) ©
[Hy]* \Py (@2} P
K. = [ng]l [Hﬂ]l (J-i; )1+1_L1+1} _ (ﬂ-q_ ﬂ-:} (‘l{]}
27 [colt [H,01* \P,  (azag)
Tltl?tﬂ: = ﬂ-l + ﬂ-: + ﬂ-a + ﬂ-q_ + ﬂ-E (11:}

Na Equagdo 11, ng..o; representa a soma do ndmero de moles dos produtos formados pela
gaseificacdo. Py corresponde a pressao ambiente e P a pressdo que esta acontecendo a dissociacao.

Por definicdo as constantes de equilibrio podem ser definidas através da fungéo de Gibbs, Equagbes 12

e 13.
AG,"
Inlf,) = ——— 12
n(ky) = —— (12)
AG,"
In(lk,) = ——— 13

A variacdo da energia livre de Gibbs das reacdes de reducdo AG;," e AG;” pode ser obtida de uma
expressao em funcdo das propriedades dos elementos participantes das reacdes, através da entalpia de
formag&o (h°f) mais a variacdo de entalpia (Ah), menos a multiplicagio da temperatura de referéncia (Ty)

pela variacdo de entropia (AS), como apresentado pelas Equacdes 14 e 15.

AG,® = [R®foy, + Ay, — TobScy,], — [2(R°fi, + Ay, — ToASy, )], (14)
A6y = [(R®fzo, + Bheo, — TolSea,) + (A°fu, + Ahy, — ToASy )| — [(R°feo + Ahco — ToASeo) +
(R°figo + Dby — ToASp0)] (15)

Uma vez conhecida as concentragcGes molares do gas de sintese, o poder calorifico inferior do biogas
(PClgg), Equacdo 16, pode ser calculado através da razdo entre o calor de reacdo (Q,sqz.) Obtido
estequiometricamente através de um processo isotérmico, Equacdo 17, pela massa molecular do gas
(Mps042<), Equagdo 18.

Qrsrz;ﬁo

PC.F_EG == (15}

sz’pgés
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- 2xy tdxemy — — —
Qreago = [{xt‘ﬂ +xco, + Xcu,)A°feo, + (%) thHEG]P — [x, R f, + X0 R®fro +

xmﬁc'fmz +xc&ﬁ°fc&,]g (17)

Myiogss = '[5’5;15!1"'1';{;5 +xpMep + X o, Mea, + X oMy + xc;{,,Mn{J (18)
Onde X¢p, Xcg,, Xcm, Xm, © Xgp S30 as fragdes molares do mondxido de carbono, dioxido de
carbono, metano, hidrogénio e dgua respectivamente.
O modelo termodindmico para a turbina a géas foi desenvolvido analisando separadamente as
principais partes que a constituem, considerando uma turbina simples operando segundo um ciclo Brayton

com trés estagios, Figura 2, sejam eles, compressao do ar, combustdo da mistura ar-combustivel e expanséo
na turbina.

Figura 2. Ciclo Brayton.
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Fonte: adaptado de Cengel & Boles. 2006,

Analisando isoladamente o compressor, e considerando as ineficiéncias sobre o ciclo, é possivel
determinar a eficiéncia isentropica de compressao através da razdo entre o trabalho ideal e o trabalho real,
como expresso na Equacéo 19.

Map Cppp (Tos —T1)  Toe— T
1o = s Coey =) To— T 4

ar = Har

Para um processo adiabatico e reversivel, a razdo de pressédo (r,) do equipamento pode ser definida
através da Equacéo 20.

P, qu) Kar
== — | =] ka1 20
Y (Tl : (20)
C
k — Par 21
o= T (21)

Onde, k5, é a constante politropica do ar para um processo isentropico representada pela Equacdo 21.
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Finalmente, as equagdes 19 e 20 podem ser combinadas em uma Unica equagdo que fornece a
temperatura de saida do compressor (T-) em funcéo dos principais parametros de entrada, demonstrado pela

Equacéo 22.
kur_l

Tl P: kar
ﬁﬂ:comﬂmﬂor} = (Tﬂ - Tl} = (_) -1 (22}
nfom'p Pl

A combustdo em uma turbina a gas € um processo continuo realizado a pressdo constante. A equagdo
de balanceamento quimico que rege a reacdo de combustdo entre o ar e as fragdes de combustiveis
envolvidos, esté representada pela Equagédo 23.
ax ey, CHy + x . Hy + % oCO + % 0, CO5 + Xy o Ho G]Emgés_ + Blyeu,CHs + Ve u, C2Hs + Yiom, CaHa +
Ve, Caflio + ¥ep, €Oz + }’.vzwz]gésﬁﬂmm: + Tla.up[@z +3,76N;]1 = ¥¢0,C0; + Yoo H20 +
YNz (23)

Nesta equacdo, os coeficientes x; e ¥; representam respectivamente as fracbes molares de cada
substancia presente nos combustiveis de biogas e gas natural, enquanto @ e 5 correspondem nessa ordem as
quantidades total em mol de biogas e gas natural na mistura de combustivel. A parcela molar de ar priméario
deve ser suficiente para que a reagdo ocorra e € representada por Mar, NA equacéo.

Os coeficientes ¥;, por sua vez, correspondem as quantidades molares dos produtos da combustdo

desenvolvidos na camara, e foram obtidos através de um balanco de massa entre as espécies quimicas
envolvidas para uma combustao estequiométrica, assim como a taxa molar de ar primario da reacédo; balanco

do carbono, Equagdo 24, do hidrogénio, Equagéo 25, do oxigénio, Equacdo 26, e do nitrogénio, Equacdo 27.

Yeo, = alxcu, +%co +%co,) + B(Ver, + 2 +3Ven, + e, + Veo,) (24)
ﬂ'("]:'xt-_&d + szz + Etzg} + _ﬁ("]:'}f_&" + 5}"(_‘#{5 + S}Ef-sﬂs + 10}"(4&"_”}

Ya,0 = > (25)
(2yco, +¥uo) — [aCieo + 2x o, + Xu0) + B(2ca,)]

R, = : (26)

.}KJ'\'-Z = ﬁ‘\’.}?‘-“z} + ai?ﬁnﬂ?"p (2?}

Para efeito de analise do modelo em estudo, a camara de combustdo foi dividida em duas zonas de
operagdo distintas. Para a primeira zona, onde ocorre a combustdo, o ar utilizado deve ser suficiente para
formar com o combustivel injetado uma mistura estequiométrica.

Para a segunda zona de analise, 0 excesso de ar ndo participa do processo de combustdo, e deve ser
suficiente para resfriar os gases de exaustdo provenientes do processo de combustdo estequiométrica a uma
temperatura adequada de projeto para a entrada na turbina, parametro este que geralmente € limitado pelo
material utilizado no equipamento.

Uma vez supondo um isolamento perfeito do equipamento com relagdo ao meio externo, a camara de

combustdo pode ser aproximada para uma situacdo ideal na qual ndo ha perdas de calor para a vizinhanca.
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Desse modo, a energia liberada pelos reagentes na combustéo é integralmente convertida para os produtos
gerados do processo, Equacéo 28.

Z n, (h°f+ Ah), = Z n,(h®f+ Ah), (28)

produtos reagentes
Considerando as quantidades molares das espécies quimicas envolvidas na reacdo de combustdo e a
quantidade molar total de ar empregado (n..), a equacdo 28 pode ser reescrita e expressa conforme a

Equacdo 29.
D T (o6 + AR + By, (B + AR )ox] + nge (BOF+ AR),e = ) [y,(o6 + 8B,)] (29

Analisando isoladamente a turbina, e considerando as ineficiéncias sobre o ciclo, é possivel determinar
a eficiéncia isentrdpica de expansdo através da razdo entre o trabalho ideal e o trabalho real, como expresso
na Equacéo 30.
Mogees Cpgam (T3 — Ts) Ty —Ts

Ihgases Cpgmag (TE - T4s} B T3 —Tse

(30)

NTurk =

De modo analogo ao processo de compressao, tratando-se de uma expansdo adiabatica e reversivel, é
possivel reescrever a equacdo 30 de maneira a obter a temperatura de saida isentropica dos gases de exaustdo

(Ts) em funcéo de parametros ja conhecidos no modelo, como formulado na Equagdo 31.

kgazes—1

Py

kgpsea
ﬁTl:turbina} = (TE - T4} = TE NTurb 1- P_ (31}
3

PE
Kgases = (32)

Vemzes

Onde kgqz2c € a constante politropica dos gases quentes de exaustdo, calculado através da razdo do

calor especifico a pressdo constante pelo calor especifico a volume constante dos gases de exaustdo (Equacéo
32).

Por definicdo, a eficiéncia energética da turbina a gas inserida no sistema é igual a razdo entre a
energia Util e a energia fornecida a turbina, conforme Equacéao 33.

'[L'{"T::'q}

T~ Uthgy PCloy + hge PClag)

U] (33)

Onde a poténcia util gerada (L-i—"h-q} também pode ser referida como sendo a diferenca entre a poténcia
gerada pela turbina e a poténcia consumida pelo compressor.

A energia fornecida a turbina a gas na forma de biogas e gas natural comp®e as parcelas energéticas de
entrada, e pode ser calculada segundo o produto de suas vazdes (g € Hige) por seus respectivos poderes
calorificos inferior (PClzy e PClgz).

Semelhantemente, a eficiéncia global do sistema em andlise, 1z, é calculada pela razdo entre a energia

util e a energia disponibilizada como definido pela Equagéo 34.
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e = '[W!iq}
¢ '[wa"‘ Qpiom + Man-PCley)

A guantidade total fornecida como energia de entrada no sistema é formada pelas parcelas energéticas

(34)

de combustivel, em forma de biomassa (@s;iom), entregue diretamente ao gaseificador para geracdo de
biogas, na forma de gas natural (rigy.PClgy), inserido como combustivel complementar ao biogas na
turbina, e pela taxa de calor excedente fornecida para aquecer o vapor de gua e a biomassa até a temperatura

de processo no gaseificador (g For)-
A fracdo excedente de energia para aquecer o vapor de gua e a biomassa (¢ #or) € indispensavel, uma

vez que o calor aproveitado dos gases de exaustdo na turbina a gas ndo é suficiente para elevar a temperatura
dos insumos a temperatura de processo no gaseificador.

Através das equacOes termodindmicas definidas do sistema, um programa foi desenvolvido para
simular e observar teoricamente seu comportamento. O fluxograma representado na Figura 3 mostra o

algoritmo numeérico simplificado do programa.

Figura 3. Fluxograma do algoritmo numérico.
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Fonte: adaptado de SILVA, 2016).
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Os dados de entrada sdo baseados nos principais parametros e condi¢des de projeto dos equipamentos
em condig¢Oes normais de operacgdo. A Tabela 1 apresenta estes parametros de entrada utilizados no modelo

numérico.

Tabela 1. Parametros assumidos no modelo.
Dados de entrada assumidos

Temperatura ambiente: 298 K (25 °C)
Pressdo ambiente: 101,3 kPa
Temperatura de gaseificacdo: 1073 K (800 °C)
Pressdo de gaseificacéo: 101,3 kPa
Eficiéncia isentropica da turbina: 0,85

Eficiéncia isentropica do compressor: 0,85

Razéo de pressdo 18

Efetividade do trocador de calor de aquecimento do vapor de agua: 0,8

Efetividade do trocador de calor de aquecimento da biomassa: 0,8

Fonte: o autor.

A biomassa escolhida para realizacdo dos estudos numéricos foi a baralna, biomassa de origem
vegetal nativa da regido nordeste do Brasil e presente em toda a extensdo da caatinga. A Tabela 2 apresenta
0s percentuais em massa de carbono, hidrogénio, umidade e cinzas obtidos através de uma analise elementar

desse combustivel sélido, além do seu poder calorifico inferior (PCly:.m) calculado.

Tabela 2. Analise elementar da baralina.

Amostra Carbono Hidrogénio Oxigénio Umidade Cinzas PCly;y (kJ/kg)
Baratna 37,80 % 3,71 % 4547%  11,07% 1,95% 17304

Fonte: Figueiredo et al., 2014.

Dados do gés natural também foram coletados da literatura para integrar o modelo numérico. Segundo
a ABEGAS (2012), o gés natural como combustivel possui tipicamente em sua composic¢o quimica 89% de
metano, 6% de etano, 1,8% de propano, 1% de butano e hidrocarbonetos mais pesados, 1,5% de didxido de
carbono e 0,7% de nitrogénio. De acordo com o relatério de Nogueira et al (2005), o poder calorifico inferior
do gas natural atinge tipicamente um valor na ordem de 8800 kcal/m?3, o que corresponde a aproximadamente

48400 kJ/kg de combustivel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de integrar o modelo numérico as condi¢bes de operacdo de uma turbina real, dados
coletados da turbina LM 2500 da GE foram adotados como referéncia no modelo para a realizacdo dos
posteriores estudos de caso deste trabalho (GE, 2016). As informacGes operacionais e de desempenho da

turbina estao relacionadas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Informacdes operacionais da turbina LM 2500.

Marca: GE
Modelo: LM-2500
Especificacoes Unidade
Poténcia 25060 KW
Temperatura de exaustdo 566 °C
Vazdo dos gases de exaustdo 70,5 kg/s
Raz&o de pressao 18 -
Rotacéo 3600 rpm
Eficiéncia 36 %

Fonte: GE, 2016.

Em uma primeira andlise é observado o comportamento do consumo dos combustiveis na turbina em
funcgdo do percentual de biogas presente na mistura, como mostra a Figura 4.

O estudo ¢ realizado fixando uma poténcia util de projeto a 25060 KW, mantendo a temperatura de
entrada na turbina a 1200°C e utilizando uma quantidade de massa fixa de vapor de agua em relagdo a

biomassa na gaseificacéo a 100%.
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Figura 4. Consumo parcial de biogds ¢ gas natural na mistura de combustivel em fungdo da
fragdo de biogas exigida,
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Fonte: o autor,

Os dados apontam um consumo aproximadamente seis vezes maior de combustivel ao substituir
completamente o gas natural por biogas na turbina a uma fragdo de 100% de vapor de agua em relacéo a
biomassa na gaseificacdo para uma dada poténcia Util.

O baixo poder calorifico do biogas frente ao do gas natural (cerca de 9 a 22% do poder calorifico do
gés natural, a depender da composi¢do quimica do biogés gerado) justifica o alto consumo em vazéo de
biogas em comparagéo ao consumo de gas natural, no fornecimento de uma mesma taxa de poténcia util.

A quantidade em massa de vapor de agua usada na gaseificacdo é também um fator que influencia
diretamente no consumo total de combustivel.

A Figura 5 mostra a tendéncia da eficiéncia da turbina a gas inserida no sistema em funcéo da fracéo
de biogas presente na mistura de combustivel, para diferentes fragdes em massa de vapor de dgua em relagdo
a biomassa, a 75, 100, 125 e 150%. Os dados foram gerados para as mesmas condi¢Ges de operagdo e

parametros de entrada previamente definidos a uma poténcia util fixa de 25060 KW.

Figura 5. Eficiéncia da turbina a gas em funcdo da fracio de biogis para diferentes fragoes
de vapor de dgua em relagiio a biomassa na gaseificagdo.
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A substituicdo gradual de gas natural por biogas na mistura de combustivel mostra ser uma opg¢édo
termodinamicamente mais eficiente para a turbina a gs como apresenta a Figura 5. Uma turbina operando
exclusivamente a base de biogés, para 100% de massa de vapor de &gua em relacdo a biomassa na
gaseificagdo, chega a ser aproximadamente 7,4% mais eficiente que a mesma turbina funcionando a 100% de
gés natural.

Dados mostram que o aumento da parcela de biogas na mistura de combustivel requer menos ar
primario e secundario para atingir a temperatura de projeto dos gases de combustdo na entrada da turbina, e
consequentemente, reduz a poténcia consumida no compressor ao diminuir a vazdo de ar neste equipamento.
Naturalmente também ocorrera uma diminuicdo da vazdo dos gases quentes na saida da camara de
combustdo e entrada da turbina.

A Figura 6 evidencia a tendéncia da vazdo dos gases quentes de exaustdo em funcdo da fracdo de

biogas utilizada na mistura de combustivel sob as mesmas condi¢des anteriores de operacao.

Figura 6. VVazdo dos gases quentes de exaustdo em funcéo da fracdo de biogés na mistura de combustivel.
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Dados apanhados do modelo e apresentados na Figura 7 mostram o comportamento da eficiéncia

Fonte: o autor.
global do sistema ao variar a fracdo de biogas na mistura para diferentes fragbes em massa de vapor de 4gua
em relagdo a biomassa, a 75, 100, 125 e 150%. Os dados foram gerados para as mesmas condicdes de

operagdo e parametros de entrada previamente definidos a uma poténcia util fixa de 25060 KW.
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Figura 7. Eficiéncia global do sistema em fun¢io da fragdo de biogas para diferentes
fragOes de vapor de dgua em relagdio a biomassa na gaseificagio.
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Apesar de um maior reaproveitamento energético a partir dos gases quentes de exaustdo na saida da
turbina para aquecimento dos insumos de gaseificacdo, a eficiéncia termodindmica global do sistema em
estudo se mostra cada vez menor ao se substituir o gas natural por biogas na turbina para fornecer uma
mesma carga de poténcia Gtil, como aponta o grafico acima.

Devido a uma necessidade de consumo de biomassa cada vez maior para suprir energeticamente o
sistema ao se substituir o gas natural pelo biogas, é previsto um aumento da energia total disponivel

diretamente ligado a um consumo energético mais alto de biomassa.

4. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar o sistema de gaseificacdo integrado a uma turbina a
gas, utilizando o biogas como combustivel complementar ao gas natural. Para isso, o sistema foi modelado e
simulado na plataforma do software EES.

Os dados levantados indicam que a vazao total de combustivel composto exclusivamente por biogas
gerado a uma taxa de 100% de vapor de dgua em relacdo a biomassa deve ser aproximadamente seis vezes
maior que a vazao de gas natural necessaria para suprir a mesma poténcia Util sob as mesmas condicGes de
operacao.

Apesar de um maior consumo em biogas e biomassa, a substituicdo do gas natural por biogas
apresenta ser uma opgao termodinamicamente mais eficiente para a turbina a gas. O aumento da fracéo de
biogas na mistura gera uma menor necessidade no consumo de ar para 0s processos de combustdo e
resfriamento dos gases quentes, e consequentemente demanda menos trabalho do compressor sob as mesmas
condicdes de operacdo da turbina.

De outro modo, verifica-se através dos resultados que o biogas é capaz de fornecer uma mesma taxa
de energia Gtil & turbina a partir de uma menor parcela de energia de entrada quando comparado ao uso do

gas natural.
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Segundo os resultados obtidos, a eficiéncia para o sistema do modelo global em estudo a partir da
geracdo e utilizacdo do biogas como combustivel apresenta ser menor que a eficiéncia de uma turbina a gas
simples operando individualmente apenas a base de gas natural. Apesar do reaproveitamento energético a
partir dos gases de exaustdo da turbina para aquecimento dos insumos de gaseificagdo, um aumento da

energia total disponivel é previsto devido a um mais alto consumo energético dispendido com a biomassa.
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