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RESUMO  

Este trabalho apresenta uma avaliação comparativa de desempenho 

termodinâmico de sistemas térmicos em uma unidade industrial de 

fabricação de celulose e papel Kraft. Foram coletados dados de projeto e 

operação para o sistema atual de utilidades e de um novo sistema em fase 

de implantação. A análise exergética é utilizada como ferramenta de 

avaliação quantitativa e qualitativa para os principais componentes do 

sistema de cogeração de energia: caldeiras de força, caldeiras de 

recuperação química, turbinas e válvulas redutoras. Diferentes critérios de 

desempenho globais e relativos são determinados através de balanços 

simultâneos de energia e entropia (balanços exergéticos). As 

irreversibilidades ou entropia gerada nos sistemas são determinadas 

através da exergia destruída. Esta abordagem revela os principais pontos 

onde a energia é degradada em sua qualidade, indicando onde devem ser 

buscadas alternativas de otimização termoeconômica para um melhor 

aproveitamento dos recursos energéticos disponíveis.  

Palavras-chave: Kraft. Exergia. Entropia. Energia.    
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ABSTRACT   

This work presents a comparative evaluation from thermodynamic 

performance view of thermal systems in a Kraft pulp and paper mill. The 

design information and the data of the industrial operation were collected for 

the current utility system and for the new system that has been buit. The 

exergy analysis is applied as the quantitative and qualitative evaluation tool 

for the main energy conversion systems: power boilers, chemical recovery 

boiler, turbines and throttling valves. Different global and relatives 

performance criteria are estimated by simultaneous energy and entropy 

balances (exergy balances). The irreversibility or generated entropy in the 

systems is determined by the destroyed exergy. This approach reveals the 

places where energy quality is mainly degraded and shows where alternatives 

for optimization must be sought for a better use of the available energetic 

resources.    

Keywords: Kraft. Exergy. Entropy. Energy.          
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Energia na indústria de celulose e papel 

A busca por um melhor aproveitamento dos recursos energéticos é uma 

necessidade constante no setor industrial, motivada por restrições ambientais e 

gerenciamento de custos. A energia em suas diversas formas e usos representa um 

insumo indispensável aos mais variados setores da indústria de processos químicos. 

Dentre estes setores, a indústria de papel e celulose é uma das que mais consome 

energia nas formas de vapor de processo e eletricidade, nas diferentes etapas de 

produção. A energia, assim como a água e as matérias-primas celulósicas, revela-se 

de fundamental importância na viabilidade operacional de uma fábrica e deve ser 

gerada, distribuída e consumida de forma mais eficiente e econômica possível.  

O mercado de celulose e papel apresenta crescimento significativo na 

produção e consumo nacionais e mundiais. Apesar do avanço dos meios eletrônicos 

de comunicação, há fortes perspectivas de crescimento no consumo de papéis de 

imprimir e escrever, assim como de outros tipos de papéis: embalagem, papel cartão, 

papéis para fins sanitários, imprensa e papéis especiais. Há também uma tendência 

de deslocamento da produção das regiões tradicionais da América do Norte, Europa 

Ocidental e Japão para Ásia, América Latina e Europa Oriental.  

Na América Latina, o Brasil apresenta diversas vantagens competitivas, 

principalmente relacionadas ao manejo e produção das matérias-primas florestais: 

grande extensão territorial com diversidade de matérias-primas celulósicas, solo e 

climas adequados ao plantio de eucalipto e pinus (principais matérias-primas 

utilizadas no Brasil para produção de celulose, que apresentam crescimento mais 

rápido que nos países do hemisfério norte) e sustentabilidade ambiental (produção 

exclusivamente baseada em florestas plantadas). 
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O Brasil é o 11º produtor e consumidor mundial de papel, com a 

participação de cerca de 2,4% da produção e do consumo mundiais (BNDES, 2004). 

O país é responsável por 1,5% das exportações mundiais de papel, principalmente 

relacionadas aos excedentes de papéis de imprimir e escrever, de embalagens e papel 

cartão. Em relação à produção de fibras, nos últimos dez anos o país evoluiu da 10º 

para 8º posição entre os maiores consumidores mundiais de fibras virgens, 

representando 2,5% do volume mundial consumido. O Brasil é hoje o 7º produtor 

mundial de celulose, sendo o terceiro fabricante de celulose e pastas de mercado e o 

maior produtor mundial de celulose de eucalipto. No comércio internacional, é o 

principal exportador de celulose de eucalipto e grande exportador de papéis de 

imprimir e escrever não-revestido e de embalagem. Importa principalmente papéis de 

imprensa e de imprimir e escrever revestidos. As exportações brasileiras de celulose 

e papel em 2003 foram da ordem de 2,8 bilhões (3,9% da balança comercial do país). 

O setor papeleiro nacional conta com 178 fábricas, sendo as 11 maiores responsáveis 

por 63% da produção total (BNDES, 2004). 

Diversas fábricas brasileiras estão desenvolvendo projetos de ampliação da 

capacidade instalada, demonstrando boas perspectivas de consumo e preços no 

mercado nacional e internacional. Segundo a BRACELPA (Associação Brasileira de 

Celulose e Papel), são esperados até 2011 investimentos que elevem a capacidade de 

produção de papel e celulose nacional para 12 milhões de toneladas/ano. 

Ao longo da história de desenvolvimento do setor, diversas tecnologias 

foram criadas para otimizar os diferentes sistemas e equipamentos de geração de 

energia. Destaca-se neste cenário a crescente necessidade de autogeração a partir de 

resíduos gerados no processo (cavacos de madeira não processados, cascas e outros 

resíduos de madeira, licor preto). Os esforços na busca da eficiência no consumo de 

energia tendem a ser cada vez mais integrados ao consumo de outros insumos como 

água, matérias-primas celulósicas e reagentes químicos. O custo associado a estes 

consumos torna-se então a base comum de avaliação de desempenho.  

Acompanhando a evolução da produção de papel e celulose nacional, há um 

correspondente aumento no consumo de energia do setor. Esta tendência pode ser 
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verificada pela Figura 1.1. A participação do setor no consumo de energia industrial 

tem-se intensificado nos últimos anos, como resultado da expansão do setor pelo 

mercado interno e internacional. O crescimento da produção nos últimos anos tem 

sido maior que o crescimento do consumo de energia, o que revela os esforços cada 

vez mais intensos em diminuir o consumo específico de energia (energia 

consumida/tonelada de papel produzido) através de diferentes estratégias de 

gerenciamento energético nas fábricas. 
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Figura 1.1 Consumo de energia no setor de celulose e papel 
           Fonte: Ministério de Minas e Energia1 (2004). 

Além de ser um grande consumidor de energia no cenário industrial 

nacional, a indústria de papel e celulose apresenta significativa participação na 

geração de energia elétrica, conforme pode ser ilustrado pela Figura 1.2. A Tabela 

1.1 apresenta os dados do Balanço Energético Nacional 2005 (ano base 2004) para a 

geração de energia elétrica por setor industrial.    

                                            

 

1  MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA. Balanço Energético Nacional 2005. Ano base 2004. 
Disponível em: <http://www.mme.gov.br> Acesso em: fevereiro de 2006. 

http://www.mme.gov.br>
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Figura 1.2 Participação na geração de energia elétrica industrial por setor  
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).  

A auto-geração de energia elétrica é possível devido aos sistemas de 

cogeração existentes nas fábricas, que são baseados predominantemente nos 

combustíveis gerados pelo próprio processo de fabricação de celulose e papel.  

Tabela 1.1 Produção de energia elétrica industrial por setor 

GERAÇÃO DE ELETRICIDADE POR SETOR - GWh 

 

SETOR 1994 2003 2004 % aa 04/03 % aa 04/94

 

  TOTAL (a) 14166

 

35057

 

37912

 

8,1 13,1 
PAPEL E CELULOSE 3908

 

6366

 

6812

 

7 7,2 
PETRÓLEO 1725

 

3585

 

4288

 

19,6 12,1 
    REFINO 1055

 

1807

 

1778

 

-1,6 6,7 
    E&P 670

 

1779

 

2510

 

41,1 17,9 
SUCROALCOOLEIRO 2314

 

6795

 

6967

 

2,5 14,8 
    ÁLCOOL 1251

 

2931

 

2977

 

1,6 11,4 
    AÇÚCAR 1063

 

3864

 

3990

 

3,3 18 
METALURGIA 3852

 

11549

 

12499

 

8,2 15,9 
    AÇO 2041

 

5976

 

6259

 

4,7 15 
    ALUMÍNIO/OUTROS 1811

 

5573

 

6240

 

12 16,7 
QUÍMICA 1432

 

2207

 

2380

 

7,9 6,6 
OUTROS 935

 

4556

 

4966

 

9 23,2 
(a) % S/CONS. TOTAL 5,7

 

11,3

 

11,8

 

4,2 9,6 

                  Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).   

Do exposto, percebe-se a grande participação (48,3%) que o sistema de 

auto-geração de energia elétrica apresenta no consumo total das fábricas de celulose 

e papel. Este valor é muito variável, dependendo da fábrica analisada. 

No setor, os insumos usados para geração de calor e eletricidade são 

diversificados, sendo muitos deles gerados pelo próprio processo de fabricação de  

2004 
QUÍMICA

 
6,3%

 
OUTROS

 
13,1
%

 
PAPEL E 

 
CELULOSE

 
18,0
%

 

PETRÓLEO

 

11,3
%

 

SUCRO 

 

ALCOOLEIRO

 

18,2
%

 
METALURGIA

 
33,0%
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papel (biomassa e licor preto). Além destes, destacam-se ainda combustíveis 

comprados para queima em caldeiras como derivados de petróleo e gás natural.  A 

Figura 1.3 representa a participação relativa destes combustíveis na matriz energética 

do setor.          

Figura 1.3 Matriz energética do setor de papel e celulose. Participação da 
autogeração no consumo. Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004). 

Em relação aos insumos energéticos utilizados (Tabela 1.2), a queima da lixívia 

(licor preto) nas caldeiras de recuperação desempenha papel fundamental na geração 

de energia elétrica e térmica nos sistemas de cogeração.    

Diversos trabalhos têm sido realizados na busca por melhorias de 

desempenho no consumo de energia em áreas específicas do processo Kraft  

(GIDNER; JERNQVIST; ALY, 1996; BENGTSSON; NORDMAN; BERNTSSON, 

2002; DOGAN; GÜRÜZ, 2004; SIVILL; AHTILA; TAIMISTO, 2005). Sistema de 

evaporadores e máquinas de papel são exemplos de áreas onde são buscadas 

melhores performances na utilização da energia.  

Muitas oportunidades de redução de custos estão associadas aos sistemas 

térmicos de geração e distribuição de calor e energia elétrica. Nestes locais, além dos 

aspectos de projeto e operacionais relacionados às caldeiras e turbinas, programas de 

manutenção, práticas operacionais, monitoramento e prevenção de vazamentos de 

vapor ou condensado e perdas de calor por convecção ou radiação também devem ser 

discutidos quando da implantação de estudos ou projetos relacionados à eficiência 

energética. 

P&C - 2004
DERIV. 

PETRÓLEO
5,7%

CARVÃO M IN.
1,9%

GÁS NATURAL
3,1%HIDRO

9,1%OUTRAS BIOM .
18,3%

LIXÍVIA
61,9%

P&C - 2004

ADQUIRIDA
51,7%

GERAÇÃO 
PRÓPRIA

48,3%
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Tabela 1.2 Matriz energética do setor de papel e celulose 

Ano ou variação percentual 1994 2003 2004 04/03 04/94
ESPECIFICAÇÃO (GWh) (GWh) (%aa) (%aa)

 
CONSUMO TOTAL 9728

 
13483 14098 4,6 4,7 

ADQUIRIDA 5820

 

7117 7286 2,4 2,8 
GERAÇÃO PRÓPRIA 3908

 

6366 6812 7 7,2 
  HIDRO 435 621 622 0,2 4,6 
  TERMO 3473

 

5745 6190 7,7 7,5 
    DERIVADOS PETR. 263 397 387 -2,6 4,9 
    GÁS NATURAL 0 153 211 38,2 0 
    CARVÃO MINERAL 200 136 128 -6 -5,4 
    BIOMASSA 3010

 

5059 5464 8 7,7 
      LENHA 603 585 615 5,1 0,2 
      LIXÍVIA 2166

 

3881 4220 8,7 8,7 
      BAGAÇO DE CANA 0 0 0 0 0       

      OUTRAS 242 592 629 6,2 12,7 
%própria sobre total 40,2

 

47,2 48,3 2,3 2,3 

          Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).  

O escopo deste trabalho está relacionado ao sistema térmico de cogeração 

de energia em uma fábrica de celulose e papel. A abordagem deste sistema dá-se 

através da avaliação de desempenho termodinâmico utilizando a análise exergética 

de sistemas.  

1.2 Objetivo do trabalho 

O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho termodinâmico de duas 

diferentes configurações do sistema de cogeração de energia em uma indústria de 

papel e celulose. Para tanto, utiliza-se a análise exergética como critério de avaliação 

e comparação, afim de que uma análise termoeconômica complementar possibilite a 

otimização do sistema de cogeração de energia.  
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1.3 Estrutura da dissertação 

Capítulo 2: Revisão bibliográfica. Uma breve introdução apresenta as justificativas 

para escolha dos temas onde foram buscados trabalhos relevantes que nortearam 

direta ou indiretamente todo o conteúdo da dissertação. Estes temas são: energia e 

água na indústria de celulose e papel, análise exergética, análise termoeconômica, 

integração de processos para redução de consumo de energia na indústria de 

processos químicos, simulação e otimização de processos. 

Capítulo 3: Neste capítulo é feita uma descrição do processo de fabricação de 

celulose e papel e da unidade industrial onde foram coletados os dados e realizado o 

estudo. Nesta última, é detalhado o sistema de utilidades da fábrica e apresentado um 

histórico de consumo de vapor e energia no processo, para que a importância da 

busca de melhores desempenhos no consumo destes insumos seja mais bem 

destacada. 

Capítulo 4: Neste capítulo inicialmente são apresentados os conceitos e 

equacionamentos envolvidos na análise exergética. Em seguida são mostrados os 

parâmetros de operação do sistema industrial e realizados os balanços de exergia 

para os principais equipamentos do sistema. Através destes balanços são calculadas 

as exergias destruídas e com estas, diferentes parâmetros de desempenho relativos e 

globais puderam ser obtidos, permitindo uma avaliação do impacto que cada 

equipamento apresenta no desempenho global do sistema.  

Capítulo 5: Este capítulo apresenta a aplicação da análise exergética de sistemas na 

nova configuração do sistema de cogeração que está sendo implantado na fábrica. Os 

novos índices de desempenho são calculados a fim de que se possa dispor de 

diferentes critérios de avaliação comparativa entre o desempenho termodinâmico 

atual e futuro.  
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Capítulo 6: Neste capítulo são avaliados os índices termodinâmicos de desempenho 

do sistema antes e depois das modificações, afim de que se possa determinar os 

ganhos ou as perdas em eficiência exergética na utilização dos recursos disponíveis.  

Capítulo 7: Contém as principais conclusões obtidas e as recomendações de estudos 

que podem complementar e enriquecer o presente trabalho.  

Capítulo 8: Apresenta a lista de referências bibliográficas utilizadas que contêm os 

conceitos e as técnicas utilizadas no trabalho.   
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Introdução 

Diversos trabalhos têm sido publicados sobre o tema do uso racional e 

eficiente da energia. Além da área industrial, encontra-se na literatura o 

desenvolvimento de técnicas de otimização na distribuição e consumo de energia 

para instalações comerciais e públicas (GAMOU et al. 2004) e para empresas 

geradoras de energia (RAIKO; GRONFORS; HAUKKA, 2003), potenciais de 

substituição de energia elétrica por energia química para fins térmicos no setor 

agrícola e residencial (STRAPASSON, 2004), estudos econômicos, sociais, 

institucionais e ambientais sobre as diferentes formas de geração, distribuição e 

consumo de energia da matriz energética nacional (COELHO, 1999; GELLER, 

2002; PALETTA, 2004; RIBEIRO, 2005).  

A otimização dos sistemas industriais de geração e distribuição de calor e 

eletricidade tem-se revelada multidisciplinar, uma vez que envolve aspectos de 

ordem tecnológica, ambiental e econômica. Os aspectos tecnológicos envolvem, 

dentre outros, a interação entre energia e água nos processos industriais, a ferramenta 

de avaliação de desempenho dos sistemas (análise exergética e termoeconômica), 

técnicas de identificação de melhorias na recuperação de calor e redução de efluentes 

(integração de processos) e técnicas de simulação e otimização de processos. Estes 

são os temas da revisão bibliográfica descrita a seguir. 

2.2 Energia e água na indústria de celulose e papel 

Classicamente a questão de minimização do consumo de água e energia tem 

sido abordada separadamente área industrial. O consumo de água fresca e emissão de 

efluentes líquidos têm sido tratados em diversos trabalhos. Wang e Smith (1994) 

desenvolveram uma metodologia de minimização de consumo de água fresca e 

efluente através da maximização do reuso de água, incorporando restrições 

relacionadas à mínima carga para transferência de massa, contaminação e limitações 

por corrosão. A metodologia é aplicável a correntes com um ou múltiplos 
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contaminantes e identifica ainda oportunidades de regeneração de água efluente 

(filtração por membranas, carvão ativado, tratamento biológico e outros). 

Informações obtidas de técnicas de “water-pinch” aliadas a técnicas de programação 

matemática MINLP (mixed integer nonlinear programming) e MILP (mixed integer 

linear programming) para otimização de superestruturas de redes de água também 

são abordadas por Alva-Argáez, Kokossis e Smith (1998) e Chu et al. (2004).  

As dificuldades das técnicas de programação matemática em processos 

complexos com várias correntes e as limitações dos métodos gráficos de “water-

pinch” conduziram a esforços de novas técnicas de construção de redes de água 

(FENG; SEIDER, 2001; KIM; SMITH, 2004; PRAKASH; SHENOY, 2005). Mann 

(2003) descreve os resultados e metas da implantação de um programa de 

gerenciamento de custos associados ao uso da água em uma grande indústria 

química.  

A construção de redes para reuso máximo de água efluente em um processo 

de fabricação de papel é apresentada por Yang, Lou e Huang (2000). Savelski e 

Bagajewics (2000, 2003) apontam as condições ótimas e necessárias que devem ser 

satisfeitas para obter-se sistemas ótimos de uso industrial de água com um e 

múltiplos contaminantes. A formulação de um problema de otimização não-linear 

inteira mista (MINLP) baseada em regras heurísticas para minimizar custos 

associados a uma superestrutura de sistema de tratamento de água com múltiplos 

contaminantes é apresentada por Ullmer et al. (2005).  

Na indústria de papel e celulose, a busca pela minimização do consumo de 

água está relacionada não só aos aspectos econômicos, como também ao fato de que 

as correntes de água efluente apresentam grande potencial de impactos ambientais 

(ALI; SREEKRISHNAN, 2001). 

A busca por melhorias na eficiência energética industrial tem acompanhado 

os esforços de minimização no consumo de água.  Para melhorar o desempenho 

energético em uma fábrica de papel e celulose, é importante salientar onde a energia 

é consumida e como o consumo de energia em uma área afeta o desempenho de 
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outra.  McIlroy e Wilczinsky (1999) observam que a implantação de políticas de 

redução de consumo de energia em uma área específica pode acarretar prejuízos aos 

potenciais de melhorias em outras áreas.  

Uma abordagem sistêmica que envolva diferentes áreas da fábrica torna-se 

então mais adequada. O foco principal deste tipo de abordagem dá-se no sistema 

industrial responsável pela geração de energia para toda a fábrica. Este sistema, nas 

indústrias Kraft de celulose e papel, é geralmente composto por caldeiras de 

biomassa, caldeiras de combustíveis fósseis, caldeira de recuperação de licor preto e 

turbinas de contra-pressão ou condensação, compreendendo um sistema de 

cogeração. Um desenvolvimento de técnica de programação matemática (MILP) para 

otimização de uma planta térmica em uma fábrica de celulose e papel é mostrado em 

Sarimveis et al. (2003). Neste trabalho, são levadas em conta as variações de 

parâmetros tais como custos de eletricidade e combustíveis e demanda de produção. 

A biomassa utilizada nas caldeiras inclui madeira na forma de cavacos não 

aproveitada para a produção de celulose, cascas de árvores e resíduos de madeira em 

geral, que são gerados no corte, descascamento, picagem ou classificação da 

madeira. Bruce e Wilson (1999) fazem considerações sobre o correto 

armazenamento, transporte e influência da umidade na eficiência da biomassa como 

combustível. 

Os combustíveis fósseis são óleos residuais de diversos tipos, e o licor preto 

utilizado é a lixívia concentrada proveniente do cozimento. As turbinas são 

responsáveis pela geração de energia elétrica a partir do vapor de alta pressão das 

caldeiras e pelo fornecimento de vapor ao processo. Estes sistemas produzem dois 

tipos de energia (térmica e elétrica) a partir de um único combustível e por isso são 

denominados de sistemas de cogeração.  

Quando uma parcela da energia elétrica ou térmica produzida é utilizada em 

sistemas de refrigeração, tem-se um processo de trigeração. A discussão de eficiência 

de um sistema de trigeração com turbina a gás pode ser vista em Calva, Núñez e 
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Toral (2005). Poullikkas (2005) apresenta um estudo econômico do custo de 

operação e economia de água em diferentes sistemas de turbinas híbridas gás-vapor. 

Bianchi Fº (2000) mostra um estudo de caso onde são reduzidos custos 

energéticos da ordem de 30% em uma fábrica de papel e celulose pela substituição 

de caldeiras de força por novas caldeiras, implantação de um novo turbogerador, 

nova planta de água desmineralizada e substituição do tipo de óleo queimado. 

Grossmann e Salmén (1997) apresentam os potenciais de consumo de energia 

elétrica em 30% no consumo de energia do refino de fibras, sem prejuízos à 

qualidade das fibras produzidas. Um estudo para economia de energia na seção de 

secagem de uma máquina de papel é apresentado por Martin et al. (2004), onde são 

usadas correlações para predição de consumo de eletricidade em rotinas de 

simulação.  

Mayo, Jones e Chandnani (2000) apresentam as melhorias na eficiência 

energética em uma caldeira de recuperação pela remoção de depósitos nas superfícies 

de troca térmica. Morris, Steward e Gilmore (2000) comparam o desempenho de 

consumo de energia em um processo Kraft em relação ao um modelo proposto de 

extração de lignina por álcool. O processo Kraft mostrou-se superior comparado ao 

modelo proposto (14,5 MJ/kg e 19,9 MJ/kg respectivamente), mas se os subprodutos 

da extração são usados como fontes de energia, o processo proposto torna-se 

vantajoso (12,3 MJ/kg).  

O processo de recuperação dos reagentes químicos presentes no licor preto 

originado no cozimento da madeira é uma etapa de fundamental importância para a 

viabilidade do processo Kraft. Além de permitir a recuperação dos reagentes 

químicos para reuso em novos cozimentos, a queima da matéria orgânica presente no 

licor gera calor para produção de vapor para todo o processo. Dessa forma, toda 

busca por melhores eficiências energéticas na indústria Kraft de celulose e papel 

deve levar em conta o sistema de queima na caldeira de recuperação. 
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De acordo com McIlroy e Wilczinsky (1999) as seguintes estratégias devem 

ser buscadas para aumentar a eficiência da geração de vapor na caldeira de 

recuperação: 

 
Minimizar a quantidade de água no licor 

 

Otimizar a temperatura do licor 

 

Garantir a eficiência do sistema de suprimento de licor 

 

Prover a quantidade adequada de ar de combustão 

 

Manter uma distribuição ótima do ar de combustão 

 

Manter uma temperatura ótima do ar de combustão 

 

Manter os tubos de água limpos através do monitoramento dos padrões 
de qualidade da água de alimentação da caldeira 

 

Manter a parte externa dos tubos limpa através de sopradores de 
fuligem 

 

Otimizar o perfil de temperatura dos gases de combustão. 

Significativos esforços têm sido direcionados a obter-se melhor 

desempenho energético destas caldeiras. Maior conteúdo de sólidos secos, pré-

aquecimento do ar, arranjo dos sopradores de fuligem, pré-aquecimento da água de 

alimentação, parâmetros do vapor e da turbina associada e recuperação de calor 

depois dos precipitadores são alguns dos aspectos discutidos na eficiência energética 

de caldeiras de recuperação (RAUKOLA; RUOHOLA; HAKULINEN, 2003).  

Da mesma forma, Almeida et al. (2002) utilizaram redes neurais artificiais 

para relacionar variáveis operacionais de uma caldeira de recuperação (vazão de licor 

preto, percentagem de sólidos secos no licor, vazão e temperatura do ar primário, 

temperatura e pressão do ar secundário e pressão no tubulão de vapor) com a vazão 

de vapor gerado. Burgmayer e Durham (2000) apresentam uma metodologia de 

monitoramento de vazamentos de vapor baseada em balanços de massa que contribui 

para eficiência destas caldeiras. 

A gaseificação de licor preto tem despertado interesse como uma alternativa 

vantajosa em relação às caldeiras Tomlinson de recuperação, mas ainda existem 

poucas instalações deste tipo e esta tecnologia funciona como uma complementação 
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à capacidade total de recuperação (MCILROY; WILCZINSKY, 1999). A 

gaseificação compreende a queima de licor preto em condições sub-estequiométricas 

para produzir combustíveis gasosos que podem depois ser aproveitados em uma 

caldeira convencional ou turbinas a gás. Gallego (2001) apresenta uma modelagem 

computacional para avaliar o desempenho de diferentes cenários de uso desta técnica 

com ciclos combinados de geração de energia. Um uso da técnica pinch para avaliar 

desempenho de sistemas de cogeração utilizando gaseificação de licor é apresentado 

por Berglin e Berntsson (1998). Como a vida útil de grande parte das caldeiras de 

recuperação existentes está próxima do fim, estes autores argumentam que se torna 

mais relevante a implementação de novas tecnologias como a gaseificação.  

O desenvolvimento de técnicas de programação matemática para 

otimização de sistemas energéticos tem-se mostrado promissora. Neste sentido, vale 

destacar o trabalho de Tveit (2005), no qual é desenvolvida uma metodologia de 

simplificação de otimização da configuração de sistemas energéticos com pequeno 

número de graus de liberdade, aplicável a sistemas complexos e baseada em arranjos 

experimentais de fluxogramas de processo.  

O desenvolvimento da chamada técnica MIND (Method for Analysis of 

Industrial Energy System), que é baseada em otimização MILP de custos de 

investimento e de operacão em sistemas energéticos industriais, é revisitada por 

Gong (2003), e que o utiliza em estudo de caso em uma indústria de papel e celulose 

sueca, que incorpora ainda melhorias no método. Uma aplicação direta deste método 

na indústria de papel e celulose pode ser vista também em Tari e Söderström (2002). 

Além das pesquisas sobre uso industrial de água e energia que desenvolvem 

suas metodologias focando em apenas um destes insumos, é importante destacar a 

crescente relevância e aplicabilidade de abordagens simultâneas na otimização do 

uso de água e energia. Conservação de água e consumo de energia estão intimamente 

relacionados. O uso eficiente das matérias fibrosas e dos insumos químicos está 

igualmente relacionado ao consumo de energia (WEARING; CROTOGINO, 1999).  

As interações entre correntes de água fresca ou usada e processos de transferência de 

calor são de fundamental importância em processos industriais e devem ser levadas 
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em conta nos estudos para otimização do uso destes insumos. Bagajewicz, Rodera e 

Savelski (2002) apresentam uma metodologia de alocação ótima para mínimo 

consumo de água fresca que leva em conta soluções eficientes do ponto de vista 

energético. O método inicialmente formula e resolve um problema LP para 

determinar as cargas mínimas de água fresca e energia e posteriormente formula um 

problema MILP para determinar a configuração ótima de redes de trocadores de 

calor. Percebe-se então já uma abordagem integrada em água e energia.  

Os trabalhos de Savulesku, Kim e Smith (2005a,b) já desenvolvem uma 

metodologia totalmente direcionada à minimização simultânea de água e energia. 

Inicialmente são analisadas diferentes opções para o sistema de água cujo objetivo é 

o  mínimo consumo de água e energia; em seguida, o arranjo da rede de trocadores 

de calor é avaliado. Este procedimento é feito para sistemas com e sem reuso de água 

e é baseado em técnicas gráficas originadas da análise pinch. Wising, Berntsson e 

Stuart (2005) revelam as oportunidades de economia de energia que surgem quando 

o consumo de água é diminuído em uma fábrica de celulose e papel. O trabalho, 

baseado na análise pinch, revela quantitativamente que uma diminuição no consumo 

de água morna proporciona um aumento na temperatura e na disponibilidade de 

calor, que pode ser aproveitado para evaporação reduzindo a demanda de vapor vivo 

e acarretando menores custos ao processo.     
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2.3 Análise Exergética 

2.3.1 Exergia 

Uma técnica relativamente nova de análise e otimização de processos 

industriais baseada na primeira e segunda lei da termodinâmica tem sido 

desenvolvida: a análise exergética. Esta abordagem baseia-se em balanços 

simultâneos de energia e entropia, revelando-se útil na identificação de perdas de 

energia, não só pelo aspecto quantitativo como também pelo aspecto qualitativo 

(KOTAS, 1995).  

Exergia, de acordo com Szargut, Morris e Steward (1988), pode ser 

definida como a quantidade de trabalho obtida quando uma massa é levada até o 

estado de equilíbrio termodinâmico com o meio ambiente através de processos 

reversíveis e interações com os componentes do meio. Esta quantidade representa a 

máxima capacidade útil de realização de trabalho que um sistema constituído por n 

componentes pode realizar até atingir um estado de equilíbrio completo com o 

ambiente. Por equilíbrio completo entende-se o estado em que o sistema apresenta 

temperatura ambiente (T0), pressão ambiente (P0) e em que cada componente 

apresenta o potencial químico de referência no ambiente.  Desta forma os parâmetros 

ambientais são fundamentais para esta avaliação (ERDEM; SEVILGEN, 2006). 

Situações especiais em que variações nos parâmetros do ambiente devem ser levadas 

em conta na análise exergética são mostradas por Serova e Brodianski (2004). Um 

estudo pioneiro no cálculo da exergia química padrão de referência para diversos 

elementos químicos e substâncias orgânicas e inorgânicas presentes na natureza foi 

feito por Morris e Szargut (1986). 

A primeira lei da termodinâmica, através de balanços energéticos, trata 

todas as formas de energia de maneira equivalente, conduzindo a conclusões 

incompletas sobre o desempenho de processos. Energia é sempre conservada em um 

sistema, seja ele real ou ideal. Por outro lado, exergia não é conservada em processos 

reais e este fator deve ser associado à eficiência termodinâmica de processos.  
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Efeitos dissipativos, irreversibilidades, perdas de carga, transferência de 

calor com gradiente de temperatura, processos de mistura, reações químicas e efeitos 

difusivos são exemplos de fenômenos que evoluem com geração de entropia e 

consequentemente com destruição de exergia, que não é conservada e acarreta perdas 

qualitativas no potencial útil disponível. De acordo com Tsatsaronis e Valero (1989, 

p. 84), “A análise energética geralmente falha na identificação de perdas ou uso 

efetivo de recursos e combustíveis”. Rosen (2002a,c) argumenta que o verdadeiro 

parâmetro de valor na discussão sobre melhorias de sistemas e uso eficiente dos 

recursos energéticos disponíveis deve ser a exergia e não a energia.  

A segunda lei, através de balanços de entropia, acrescenta significativas 

informações sobre o desempenho energético de sistemas na medida em que revela as 

irreversibilidades através do cálculo da entropia gerada nos sistemas envolvidos. O 

balanço de exergia aplicado a um processo ou a uma planta como um todo revela 

quanto da capacidade máxima disponível de energia, a exergia, fornecida pelas 

correntes de entrada está sendo aproveitado de forma útil pelo sistema (KOTAS, 

1995). O método exergético demonstra a aplicação prática da segunda lei da 

termodinâmica na análise de processos industriais, revelando como e onde a exergia 

é utilizada ou perdida e fornece direções para melhorias na eficiência da utilização 

dos recursos disponíveis.  

A Segunda Lei da Termodinâmica mostra qual a parte da energia é 

indisponível. A exergia é a parte da energia total que pode ser convertida em 

qualquer outra forma de energia, a parcela disponível. A análise exergética calcula a 

parcela útil da energia associada a um sistema termodinâmico ou a cada corrente de 

um processo. Esta análise mostra ainda que a energia útil é destruída durante 

qualquer etapa de um processo de conversão de energia, enquanto a energia total 

permanece constante. A análise exergética revela ainda as altas irreversibilidades em 

processo tais como combustão, transferência de calor, estrangulamento e mistura. As 

causas das irreversibilidades ou da destruição de exergia são localizadas e 

quantificadas e os efeitos da ineficiência de um componente no desempenho de 

outros componentes são percebidos (TSATSARONIS; VALERO, 1989). 



 
18

 
Segundo Rivero (2002), é necessário ir além dos procedimentos 

quantitativos clássicos de cálculo de eficiências termodinâmicas de equipamentos e 

processos para identificar onde e como a energia é degradada em sua qualidade na 

indústria. Tsatsaronis e Moran (1997) revelam as vantagens que o uso da análise 

exergética proporciona na otimização e entendimento das relações entre diferentes 

partes de um sistema térmico complexo e possibilita identificar oportunidades de 

melhoria mais versáteis que as alcançadas pela programação matemática clássica. 

A análise exergética abrange ainda aspectos ambientais e econômicos e 

revela-se multidisciplinar nos esforços para uso racional de energia e minimização de 

impactos ambientais, servindo para obter configurações ótimas de projeto e operação 

onde a função objetivo incorpora elementos associados ao custo e destruição de 

exergia (EL-SAYED, 2002).  

A implicação econômica da exergia resulta do fato que é uma medida da 

qualidade da energia, de sua capacidade de ser convertida em trabalho útil e dessa 

maneira uma forma de avaliar custos (RIVERO, 2002). A implicação ecológica da 

exergia está associada à sua utilidade como medida da diferença de um sistema em 

relação ao meio ambiente, em termos de pressão, temperatura e composição e, dessa 

forma, uma medida dos efeitos que um efluente pode causar no meio ambiente 

(RIVERO, 2002). Conforme Rosen (2002b), as relações entre exergia e impactos 

ambientais se constituem um tema recente de pesquisas e o entendimento de tais 

relações apresenta um grande potencial de benefícios para aspectos de conservação 

ambiental. Rosen e Dincer (2001) relacionam a abordagem exergética com o 

desenvolvimento sustentável através melhorias na eficiência e redução de impactos 

ambientais em sistemas térmicos. 

Rivero (2002) relata vários estudos na área de desenvolvimento de 

simuladores de processo integrados à análise exergética na indústria petroquímica. 

Doldersum (1998) relata modificações em uma refinaria de petróleo que 

possibilitaram redução de 40% no consumo de combustível em uma coluna de 

destilação, através da redução de 70% das perdas de exergia. Wall e Gong (2001a,b) 

ampliam a área de abordagem da análise exergética, discutindo seus aspectos sociais 
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e relacionando-os ao desenvolvimento sustentável, associando-a ainda com análise 

de ciclo de vida de produtos e processos e colocando-a como um importante 

indicador de desempenho energético, econômico e ambiental. 

A aplicação da técnica na indústria de celulose e papel vem crescendo nos 

últimos anos. Alvarado e Iribarne (1990) através de balanço global de fluxos de 

exergia, mostraram que a variação entre matéria-prima (madeira de pinus, exergia 

específica 10,84 MJ/kg) e produto final (polpa Kraft não branqueada, exergia 

específica 15,58 MJ/kg) apresenta uma valor de -12,6 MJ por kilograma de produto, 

considerando rendimento mássico madeira/polpa de 2,6. Este valor negativo para a 

variação de fluxos globais revela que não há necessidade mínima de exergia no 

processo avaliado (o processo fornece energia mais do que consome). 

Ainda no setor de celulose e papel, encontra-se na literatura a aplicação da 

técnica exergética em uma fábrica de celulose sulfito. Neste processo o calor gerado 

em um reator de pirita (FeS2)-que produz o SO2 necessário ao processo- é recuperado 

para gerar vapor em uma caldeira. O balanço de energia não identificou nenhuma 

perda nesta caldeira, no entanto, a análise exergética revelou perdas da ordem de 30 

% devido a transferência de calor. Esta informação foi útil e conduziu à instalação de 

um economizador que aumentou a produção de vapor em 15 a 20 % (GEMCI; 

OZTURK, 1998). Em Lombardo et al. (1993), análise pinch e exergética em uma 

fábrica Kraft é descrita para várias áreas do processo, no contexto de um programa 

de economia e otimização do uso da energia nas indústrias Kraft da França.  

O processo de combustão, por sua natureza irreversível, representa uma 

grande fonte de destruição de exergia disponível nos combustíveis. Os balanços de 

exergia em caldeiras revelam o grande impacto negativo que esta destruição de 

exergia provoca na eficiência global de sistemas de cogeração.  

A destruição de exergia associada à combustão é analisada em 

profundidade por Caton (2000). Neste trabalho, um sistema adiabático de volume 

constante e isolado é usado como referência para avaliar as relações entre variáveis 

de combustão e destruição de exergia, obtendo as seguintes conclusões:  
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Em geral, o aumento da temperatura de combustão diminui a 

destruição de exergia. No entanto, maiores temperaturas de 

combustão podem conduzir a outras perdas de energia útil em 

sistemas práticos (reais): maiores temperaturas de combustão 

acarretam maior temperatura nos gases (maior exergia perdida), o 

que exige desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento deste 

conteúdo exergético dos gases. 

 

O efeito da pressão na destruição de exergia não é significativo. 

 

Desvios da relação estequiométrica da reação de combustão 

aumentam a destruição de exergia devido à mistura do excesso de ar 

com os produtos da combustão.  

Ainda em Caton (2000) podem-se encontrar referências a estudos para 

diminuir as irreversibilidades da combustão. É reforçada a idéia de que nenhum 

sistema real de combustão conhecido pode fornecer produtos nas condições 

desejadas (alta pressão e temperatura) sem perdas na exergia disponível nos insumos, 

mas que existem possibilidades de minimização deste impacto através de 

desenvolvimento tecnológico e substituição de tecnologias atuais. São citadas: 

condução de reações em condições próximas do equilíbrio, escolha adequada de 

reações que levem a energia útil dos combustíveis a uma forma utilizável 

minimizando as irreversibilidades e células de combustíveis como tecnologias 

alternativas, que convertem a energia química do combustível diretamente em 

energia elétrica, através de reações químicas controladas. A tecnologia atual de 

células de combustíveis ainda não é competitiva com equipamentos de combustão 

interna devido a limitações mecânicas e químicas.  

Sorin e Le Goff (1992) apresentam uma aplicação da análise exergética em 

sistema água-amônia de bomba de calor, onde diagramas entre eficiência exergética 

e exergia fornecida ao sistema são usados como ferramenta de busca por 

configurações ótimas do processo. A análise exergética pode ainda ser encontrada 
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como uma ferramenta auxiliar na avaliação de eficiência de ciclos recuperativos de 

calor em turbinas a gás (RUIXIAN; LIXIA, 2006). 

2.3.2 Análise Termoeconômica 

Uma abordagem conceitual de entropia e suas implicações 

multidisciplinares em áreas da Economia, Ciências Biológicas e Humanas é feita no 

clássico livro de Georgescu-Roegen: The Entropy Law and The Economic Process 

(1971)2. Desde então, vários métodos de análise econômica baseada em exergia têm 

sido desenvolvidos e aplicados, fazendo parte da chamada termoeconomia ou 

exergoeconomia. Estes métodos reconhecem a exergia, não a energia, como produto 

de valor em um sistema e estabelecem custos ou preços a variáveis nela baseadas. 

Em base entálpica (Primeira Lei) todas as formas de energia possuem o 

mesmo valor, uma vez que a Primeira Lei não faz distinção entre a qualidade de duas 

formas diferentes de energia em igual quantidade. Por exemplo, 1MW na forma de 

calor é contabilizado da mesma forma que 1MW de eletricidade. No entanto, a 

análise exergética indica a diferença de qualidade entre estes dois tipos e dessa forma 

é uma ferramenta útil para atribui-se valor a diferentes formas de energia. 

De acordo com Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996):  

Termoeconomia é o ramo da engenharia que combina análise de exergia 

com princípios econômicos para fornecer aos operadores e projetistas de 

um sistema informações não disponíveis pela análise energética e 

avaliações econômicas convencionais, mas indispensáveis ao projeto e 

operação eficientes de sistemas em termos de custo (BEJAN; 

TSATSARONIS; MORAN, p.405, 1996).  

A avaliação termodinâmica exergética de ineficiências nos sistemas de 

conversão de energia são baseadas na destruição de exergia e na exergia perdida. O 

objetivo da avaliação termoeconômica é identificar o quanto estas ineficiências 

                                            

 

2 GEORGESCU-ROEGEN, N. The Entropy Law and The Economic Process. Havard                
University Press, Cambridge, 1971. 
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custam e, com isto, servir para busca de melhorias na eficiência do sistema, 

reduzindo o custo final dos produtos. 

Dessa forma, os objetivos finais da análise termoeconômica são: 

 

Calcular separadamente os custos de produção de cada produto em 
um sistema multi-produtos. 

 

Identificar os processos de formação dos custos e o fluxo de custos 
no sistema. 

 

Otimizar (minimização) dos custos globais.  

A exergia não apenas fornece uma medida objetiva do valor termodinâmico 

de uma dada forma de energia como também está relacionada ao custo desta energia, 

uma vez que os usuários pagam apenas pela parte útil da mesma. Na análise 

termoeconômica são calculados os fluxos de exergia associados a cada corrente do 

processo, a exergia destruída em cada componente do sistema e a eficiência 

exergética para cada componente. Além dos balanços de massa, energia e exergia, os 

balanços de custos são formulados para cada componente do sistema pela atribuição 

de custos à exergia (não à energia) de cada corrente entrando ou saindo de cada 

componente. Dessa forma, pode-se calcular o custo por unidade de exergia de cada 

corrente e propor uma distribuição de custos baseada em conceitos termodinâmicos 

(PELLEGRINI; COSTA; OLIVEIRA Jr. 2005). Os balanços de exergia permitem 

calcular diversos parâmetros de eficiência úteis na otimização do uso da energia e 

das matérias-primas (TEIXEIRA; JUNIOR, 2001) não só pelo aspecto quantitativo, 

mas também pelo aspecto qualitativo.  

Se a relação entre os custos de capital (despesas com investimento, 

operação e manutenção) e a eficiência termodinâmica de um componente é 

conhecida, a análise termoeconômica calcula a eficiência termodinâmica ótima do 

ponto de vista de custos. Se esta relação não é conhecida, então para uma dada 

configuração o custo de capital é comparado com o custo da destruição da exergia 

para cada componente; isto revelará o que será mais interessante: reduzir os custos de 
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capital apartir de menor eficiência ou aumentar ambos, os custos e a eficiência ( 

TSATSARONIS; VALERO, 1989). 

Para que a busca pela redução de custos seja efetiva é necessário conhecer 

as causas e fontes, ou seja, a rede de formação destes custos. A análise 

termoeconômica além de permitir esta identificação, possibilita uma alocação 

objetiva de custos entre vários produtos de um mesmo processo. Em sistemas de 

cogeração (que produzem eletricidade e vapor para aquecimento), como é o caso do 

presente trabalho, os custos do vapor e da eletricidade são calculados separadamente. 

A relação entre os custos do vapor e da eletricidade calculada pela análise 

termoeconômica não tem que ser refletida em seus preços de vendas, mas a empresa 

que opera a planta fica sabendo os custos de produção de cada forma de energia 

(TSATSARONIS; VALERO, 1989). Além do método termoeconômico baseado no 

conceito de exergia, Almeida (1993) lista outros 14 métodos de alocação de custos 

em plantas de cogeração. 

A termoeconomia possibilita avaliar o custo da energia com base no seu 

conteúdo exergético, o que é bastante racional, uma vez que é a exergia, não a 

energia, a responsável pelos efeitos úteis de combustíveis e outros insumos.  

Materiais com alto conteúdo de exergia podem ser úteis de várias formas, 

possibilitando a manufatura de produtos e o fornecimento de serviços. Dessa forma, 

a exergia possui um valor intrínseco e fornece uma base racional para alocação de 

custos e avaliações econômicas. Algumas formas de energia, como eletricidade, são 

mais valiosas que outras, como calor, e a exergia reflete esta diferença de utilidade 

ou valor, permitindo uma medida lógica para atribuição de custos ou estabelecimento 

de preços.  

No trabalho de Rosen (2002e) são discutidas as relações entre exergia e 

economia. Os custos, de forma geral e clássica, não mantêm relação com o conteúdo 

energético do produto aos quais estão associados. A energia não deve, de maneira 

geral, ser usada como base de valor. A exergia, por outro lado, pode ser usada como 
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base de valor e relacionar aspectos econômicos (custos e preços) no conteúdo 

exergético torna-se adequado.  

Ainda no trabalho de Rosen (2002e) a partir da análise de uma estação de 

geração elétrica baseada em carvão, conclui-se que existe uma correlação sistemática 

entre taxa de perda de exergia e custos de capital, mas não entre taxa de perda de 

energia e custo de capital. Isto vem da observação de que a variação na razão entre 

taxa de perda termodinâmica e custo de capital para diferentes dispositivos é grande 

quando baseada em perdas de energia e pequena quando baseada em perdas de 

exergia. 

Em sistemas complexos com múltiplos produtos, como unidades de 

cogeração e trigeração, os métodos exergéticos são úteis na avaliação do valor 

termodinâmico dos diferentes produtos, pois estes apresentam diferentes 

características (ROSEN, 2001). Alguns sistemas de cogeração utilizam métodos 

exergéticos para melhorar a eficiência e solucionar problemas relacionados a preços 

e custos econômicos (ROSEN, 2002d). Estes métodos ajudam na determinação da 

alocação apropriada de recursos econômicos assim como na otimização do projeto e 

operação de um sistema. 

Rosen (2002e) esclarece ainda que apesar da sofisticação e aplicabilidade 

destas técnicas, normalmente elas são difíceis de serem aplicadas pela indústria, pois 

ainda estão baseadas freqüentemente em explicações e ferramentas complexas que 

impedem a percepção dos benefícios dos resultados pelo setor industrial. 

O desenvolvimento de novas configurações de processo é baseado entre 

outros fatores, na experiência e intuição dos engenheiros de projeto. Devido ao fato 

de os critérios de decisão final serem fundamentalmente econômicos, é vantajoso 

aliar a análise termodinâmica com a análise econômica para a otimização de tais 

processos (TSATSARONIS; VALERO, 1989). No entanto, para esta combinação, 

variáveis baseadas exclusivamente em energia conduzem a informações errôneas ou 

incompletas. Como exemplo, Tsatsaronis e Valero (1989) citam o processo 
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adiabático de expansão (throttling valves), um dos piores processos do ponto de vista 

termodinâmico, para o qual a Primeira Lei não atribui nenhuma perda.  

Além do custo associado à destruição de exergia, despesas de operação e 

manutenção e custos de combustíveis aumentam o valor do custo unitário da exergia 

dos produtos finais em relação aos insumos utilizados para produzi-los. Tsatasaronis 

e Valero (1989) mostram que a contribuição dos custos de capital, operação e 

manutenção no custo dos produtos finais diminui com o aumento da destruição de 

exergia (redução na eficiência termodinâmica), pois esta destruição torna-se mais 

significativa na composição dos custos finais. Já os custos com combustíveis 

aumentam com o aumento na destruição de exergia, pois é necessária uma 

quantidade maior de combustível para os mesmos efeitos úteis.  

Rosen e Dincer (2003) discutem a relação entre exergia e preços de 

diferentes combustíveis, em um trabalho onde incorpora balanços de custos nos 

balanços de massa e energia de um simulador na metodologia denominada  EXCEM 

(Exergy, Cost, Energy and Mass) pelos autores. A influência das variações de preços 

da energia (óleo, gás natural e eletricidade) em diferentes métodos de avaliação de 

custos de trocadores de calor é apresentada por Taal et al. (2003). Existem também 

critérios de desempenho termodinâmico específicos para trocadores de calor 

baseados na Segunda Lei da Termodinâmica (YILMAZ; SARA; KARSLI, 2001). 

Um estudo da influência de algumas variáveis (eficiência exergética, taxas 

de destruição de exergia, taxas de custo de investimento, operação e manutenção etc) 

na minimização de custos em um sistema de cogeração com turbina a gás natural 

(30MW) e sistema de recuperação de calor dos gases da turbina é mostrado por 

Tsatsaronis e Moran (1997). Kwon, Kwak e Oh (2001) também mostram a aplicação 

da análise termoeconômica em um sistema de cogeração com turbina a gás. Lozano e 

Valero (1994) apresentam uma discussão sobre a teoria do custo exergético baseada 

na estrutura matricial das relações entre as correntes do processo. 

Aplicações da termoeconomia em sistemas de refrigeração podem ser vistas 

nos trabalhos de Chen, Wu e Sun (2001) e Zhang et al. (2004). O trabalho de Sciubba 
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(2001) através do conceito intitulado pelo autor como EEA (Extended Exergy 

Accounting), aplicado a uma planta de cogeração, amplia a atuação da 

termoeconomia para toda a cadeia de produção relacionada ao sistema, incluindo os 

aspectos ambientais e a associação de um fluxo de exergia ao trabalho humano. 

Considerações sobre as relações entre exergia e aspectos econômicos 

podem ser vistas ainda em Gaggioli e Wepfer (1980) e Bandura e Brodiansky (2001).  

2.3.3 Exergia e Impactos Ambientais 

O crescimento populacional e o aumento do padrão de consumo das 

sociedades modernas exigem cada vez mais processos de produção eficientes quanto 

ao uso dos recursos naturais para que sejam sustentáveis. Neste sentido, o conceito 

de desenvolvimento sustentável tem sido amplamente utilizado para direcionar 

esforços públicos e privados na busca de tornar as diversas atividades econômicas 

mais comprometidas com a satisfação das necessidades das futuras gerações. A 

aplicação deste conceito, por sua vez, tem tornado cada vez mais necessária a 

definição de critérios e índices de sustentabilidade que possam ser usados para medir, 

avaliar e comparar os impactos que as atividades industriais apresentam em relação 

ao meio-ambiente.  A importância da definição dos índices ecológicos, com clareza e 

precisão, que sejam economicamente viáveis e não conflitantes, é mostrada por Dale 

e Beyeler (2001). De acordo com estes autores, os índices ecológicos devem: 

 

Ser facilmente medidos; 

 

Ser sensíveis a mudanças; 

 

Responder a mudanças de maneira previsível; 

 

Indicar previamente mudanças iminentes nos sistemas ecológicos; 

 

Predizer mudanças que podem ser evitadas por ações de controle; 

 

Serem integrados; 

 

Apresentar respostas conhecidas a distúrbios naturais, mudanças provocadas 

pelo homem e transformações ao longo do tempo; 

 

Apresentar baixa variabilidade nas respostas. 
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Tais indicadores devem ser usados para avaliar o quanto um determinado 

processo está de acordo com princípios de sustentabilidade.  

O desenvolvimento sustentável é um conceito multidisciplinar, envolvendo 

aspectos econômicos, sociais e ambientais, dentre outros. As relações entre 

desenvolvimento sustentável, suas condições e implicações da não sustentabilidade 

são amplamente discutidas por Hueting e Reijnders (2004). 

No escopo da Segunda Lei da Termodinâmica, a chamada exergia tem sido 

avaliada como uma ferramenta promissora na avaliação do nível de consumo de 

recursos naturais e do impacto que as correntes de matéria e energia geradas, 

decorrentes deste consumo, podem causar ao meio ambiente. A exergia fornece uma 

medida qualitativa e quantitativa dos fluxos de massa e energia envolvidos e, através 

da identificação e quantificação das irreversibilidades dos processos, pode ser usada 

como um parâmetro termodinâmico de avaliação de sustentabilidade (DINCER; 

ROSEN, 2004). 

Exergia pode revelar potenciais de mudanças (trabalho) que a corrente pode 

causar no meio até que atinja um estado de equilíbrio completo, o chamado estado 

morto. 

Sendo a exergia uma medida da diferença de uma dada quantidade de 

matéria em relação ao ambiente em termos de pressão, temperatura e composição, o 

conteúdo exergético de uma emissão representa o potencial máximo de causar 

transformações no ambiente que esta emissão (líquida, sólida ou gasosa) possui. A 

exergia representa o potencial de transformações que esta emissão pode produzir no 

meio ambiente até que ela atinja um estado de completo equilíbrio com o ambiente. 

Desta forma os parâmetros ambientais são fundamentais para esta avaliação. Para 

análises de sistemas onde não se dispõe de dados específicos sobre os parâmetros 

ambientais, é utilizado um ambiente padrão de referência (SZARGUT; MORRIS; 

STEWARD, 1988). 
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Em geral, ecossistemas naturais apresentam fatores abióticos (solo, luz, 

água e ar) em grande nível de organização, equilíbrio e interação com fatores 

bióticos (espécies vegetais, animais e microorganismos). A poluição ambiental pode 

ser avaliada como uma interferência neste estado de equilíbrio através de correntes 

de matéria e/ou energia que causam grandes desequilíbrios, não por seu conteúdo 

material ou energético, mas por sua diferença em relação aos parâmetros do ambiente 

(temperatura, pressão e composição). Dessa forma, a exergia representa um fator de 

impacto mais real que matéria ou energia.  

Além disto, a degradação em sistemas organizados pode ser relacionada à 

criação de desordem, geração de entropia, ou destruição de exergia causada por 

poluentes que se dispersam randomicamente em sistemas naturais, revelando mais 

uma vez a relação entre entropia e impactos ambientais de produtos e processos 

(ROSEN, 2002b). A degradação, de um ambiente em equilíbrio, para uma desordem, 

pode então ser relacionada ao afastamento das características de uma emissão em 

relação às características do meio. 

A área de abordagem da análise exergética é ampliada e são discutidos seus 

aspectos sociais, relacionando-os ao desenvolvimento sustentável, associando-a 

ainda com análise de ciclo de vida de produtos e processos e colocando-a como um 

importante indicador de desempenho energético, econômico e ambiental (WALL; 

GONG, 2001; GONG; WALL, 2001). 

A degradação dos recursos naturais não é motivada pelo consumo de 

matéria ou energia, uma vez que estes insumos não podem ser destruídos, mas 

apenas transformados. O que é degradado nestes insumos é o seu valor útil, que é 

identificado e quantificado pela exergia. Apesar da quantidade total de energia ser 

mantida em qualquer processo, sua qualidade não é conservada, mudando de uma 

forma útil para uma forma que não pode ser mais ser aproveitada (HONKASALO, 

1998). 

Para uma dada quantidade de matéria ou energia ser útil na condução de 

processos de fabricação de produtos e fornecimento de serviços, esta deve ter um 
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nível de concentração, estruturação e ordenação maior em relação ao meio ambiente, 

ou seja, apresentar um nível de entropia menor que o meio (maior exergia).  

Ainda segundo esses autores, as sociedades e os sistemas técnicos podem 

ser descritos como sistemas alimentados por fluxos de matéria e energia de baixa 

entropia que são convertidos a fluxos de alta entropia. A geração de entropia pode ser 

dessa forma, indicador substancial do consumo da parcela útil desses insumos. 

O desenvolvimento sustentável pode ser assim, descrito como um 

desenvolvimento baseado na minimização da destruição de exergia dos reservatórios 

naturais de matéria e energia.  

Bastianoni et al. (2005) e Jorgensen (2006) mostram o potencial do uso da 

exergia como indicador termodinâmico de sustentabilidade. O uso da exergia 

associado à Teoria da Informação para descrever sistemas ecológicos complexos 

pode ainda ser vista no trabalho de Susani et al. (2006). 

O desenvolvimento de uma metodologia de balanço de custos ecológicos 

pode ser vista em vários trabalhos (SZARGUT; ZIEBIK; STANEK, 2002 ; HAU; 

BAKSHI, 2004 ; JUST; NETANYAHU; OLSON, 2005). A exergia torna-se então 

um conceito adequado para o desenvolvimento industrial sustentável uma vez que 

pode quantificar a degradação de recursos, o impacto de emissões e perdas de 

processo. Além disto, a Segunda Lei da Termodinâmica, enquanto limite superior 

para desempenho de sistemas reais, estabelece limites para os níveis de 

sustentabilidade que podem ser atingidos (HAMMOND, 2004). 

Os fluxos e consumo de exergia no planeta podem ser quantificados de 

forma sistemática, revelando o potencial útil de cada um. Szargut (2003) apresenta 

um balanço global dos fluxos naturais de exergia na Terra e da importância relativa 

que as atividades humanas apresentam em relação a estes fluxos.  

O uso da técnica exergética apresenta algumas limitações que tornam ainda 

mais necessários estudos e discussões adicionais. Rosen (2002d) apresentada 
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algumas razões pelas quais a exergia ainda não é largamente utilizada no setor 

industrial, dentre elas: o fato de depender de condições de referência ambientais 

difíceis de definir e pela energia ser um conceito mais disseminado e com o qual as 

pessoas se sentem mais confortáveis. Considerações sobre as dificuldades de adotar-

se um ambiente padrão de referência devido a variações locais e temporais de 

temperatura, pressão e composição também são apresentadas por Valero (2006). A 

relação ainda não bem definida entre exergia e toxicidade de poluentes também é 

outra limitação citada por Ayres, R.; Ayres, L. e Matinás (1998).  

Szargut (2002) sugere a adoção de taxas a serem pagas em razão do valor 

exergético dos recursos naturais e do conteúdo exergético das emissões lançadas no 

meio ambiente. 

A Análise de Ciclo de Vida (ACV) indica as fontes de impactos ambientais 

ao longo de toda a cadeia de produção: produção, uso e disposição final. Esta técnica 

tem sido largamente empregada para avaliar desempenho ambiental de inúmeros 

produtos, revelando-se útil na identificação dos diferentes fluxos de matéria e energia 

consumidos e gerados ao longo da cadeia produtiva. Uma das limitações desta 

técnica é a de não poder avaliar diferentes emissões em relação aos efeitos 

ambientais (Wall, 2002). 

A aplicação da Análise Exergética para todas as etapas da vida útil de 

produtos e processos, desde a obtenção das matérias-primas até a disposição final dos 

resíduos gerados na cadeia de produção, representa uma associação da exergia com a 

técnica de Análise de Ciclo de Vida (ACV), formando a chamada Análise Exergética 

de Ciclo de Vida (AECV). Esta técnica é descrita em alguns trabalhos (WALL; 

GONG, 2001; FENG et al. 2004; HAU; BAKSHI, 2004; MILIA; SCIUBBA, 2006). 

Classicamente, a Análise de Ciclo de Vida e a Análise Exergética têm sido 

desenvolvidas separadamente. A abordagem exergética, no entanto, oferece várias 

informações adicionais à técnica de ACV, na medida em que surge como um 

indicador uniforme de impacto ambiental global e como ferramenta de otimização 

para identificação, localização e quantificação de perdas. 
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A Análise Exergética de Ciclo de Vida (AECV) contabiliza toda destruição 

de exergia ao longo do ciclo de vida de um produto, servindo como ferramenta de 

melhoria do desempenho ambiental pela busca da minimização das irreversibilidades 

(destruição de exergia) do mesmo. 

Ayres, R.; Ayres, L. e Matinás (1998) citam três grandes vantagens do uso 

de exergia no contexto da ACV:  

1. Fornece uma medida comum para entradas e saídas do processo, permitindo o 

cálculo de eficiências exergéticas que revelam o potencial de melhorias nos 

sistemas. 

2. Permite comparar materiais de natureza diferente em relação ao desempenho 

ambiental. 

3 Combinado com balanços materiais e energéticos da ACV, facilita a divulgação e 

acompanhamento de índices de desempenho de empresas e nações ao longo do 

tempo, permitindo identificar os reais ganhos/perdas de desempenho e comparar 

diferentes emissões. 

As informações adicionais que a contabilidade das irreversibilidades 

fornece ao método de ACV são expostas também por Cornelissen e Hirs (2002). 

Neste trabalho, são mostrados exemplos comparativos entre as informações 

fornecidas pelo ACV e pela AECV. É evidenciada a importância que a última 

apresenta na determinação do consumo e da degradação dos recursos naturais 

envolvidos.  

A busca pela sustentabilidade de produtos e processos requer a definição de 

índices de sustentabilidade que avaliem desempenho ambiental. Neste contexto, 

diversos autores têm destacado o potencial de uso da exergia, parâmetro baseado na 

Segunda lei da Termodinâmica.  Matéria e energia são grandezas que são 

conservadas em qualquer processo em que sejam utilizadas. O valor útil dessas 

grandezas capaz de conduzir processos e a manutenção da vida na Terra é avaliado 

pela exergia, que por suas implicações econômicas, energéticas e ambientais revela-
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se uma ferramenta promissora para quantificar consumo e degradação de recursos 

naturais, impactos de emissões e desempenho de produtos e processos.  

2.4 Integração de Processos para Redução de Consumo de Energia 

A Integração de Processos compreende metodologias sistemáticas de 

identificação de oportunidades em processos industriais que levem à maximização do 

uso efetivo de energia, água e matérias-primas. A Integração de Processos 

juntamente com a simulação de processos é uma abordagem eficiente que permite 

aos engenheiros uma análise sistemática de processos industriais e as interações 

existentes entre suas diferentes partes, (CETC, 2005). É particularmente útil em 

sistemas industriais complexos de grande porte, com várias correntes materiais 

associadas às suas diferentes operações unitárias.  

Dalsgard, Petersen e Qvale (2002) argumentam, no entanto, que os maiores 

potenciais de economia de energia baseados em Integração de Processos encontram-

se em fábricas de médio porte, porém com grandes empecilhos econômicos para 

implementar medidas de economia de energia. Uma das ferramentas mais conhecidas 

de integração de processos que foi desenvolvida nos últimos 20 anos é a chamada 

análise pinch, um método gráfico cujo conceito tem-se mostrado particularmente útil 

em áreas como: Química e Petroquímica, Refino de óleos, Papel e Celulose, Indústria 

Alimentícia, de Aço e Metalúrgica. Em El-Hawagi (1997) há uma descrição ampla 

da técnica, bem como a fundamentação da importância e aplicações de técnicas de 

integração na síntese de processos químicos. 

A técnica consiste essencialmente no levantamento de um inventário de 

todos os produtores e consumidores de utilidades (água e energia) e sistematicamente 

estabelecer uma configuração ótima de troca destas utilidades entre os consumidores 

e produtores, identificando cargas mínimas a serem respeitadas e os locais de maior 

potencial de recuperação de energia ou reuso de água. Desta forma, distinguem-se as 

chamadas Water Pinch e Energy Pinch. 
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Os trabalhos de Linnhoff (LINNHOFF; MASON; WARDLES, 1979; 

LINNHOFF; AHMAD, 1990; LINNHOFF; DHOLE, 1992) mostram o 

desenvolvimento dos métodos gráficos da análise pinch no projeto de configurações 

ótimas de redes de trocadores de calor. Os estudos deste autor foram pioneiros no 

desenvolvimento da técnica. 

Exemplos de resultados da análise pinch energética no setor de celulose e 

papel são: aumento no retorno de condensado para caldeiras, aumento na 

recuperação de calor em trocadores já existentes, substituição de água fresca por 

água morna em necessidades de resfriamento, separação de correntes de efluentes de 

acordo com os níveis de temperatura e instalação de novos trocadores para 

recuperação de calor. 

Um panorama geral dos estudos em Integração de Processos nas regiões de 

maior produção de papel e celulose do mundo é mostrado em IEA (2004). O uso da 

tecnologia pinch na indústria de celulose e papel pode ser encontrado nas mais 

diversas áreas de produção e para diferentes propósitos. Bengtsson, Nordman e 

Berntsson (2002) identificam potencial de uso do calor residual de 8 MW em nível 

de 90ºC para pré-evaporação de efluentes em um processo CTMP (Chemi-Thermo 

Mechanical Pulp) e oportunidades de uso de calor a nível de 123ºC para uso em 

bombas de calor. 

Oportunidades de evaporação de efluentes em uma fábrica de celulose e 

papel (CTMP e sulfato) analisadas por um método combinado de técnicas pinch e o 

método MIND (Method for Analysis of Industrial Energy Systems), baseado em 

programação matemática MILP (Mixed Integer Linear Programming), são mostradas 

por Bengtsson et al. (2002).  

Além destes trabalhos na área de energia, é válido ressaltar alguns trabalhos 

na área de minimização de consumo de água através de técnicas de Integração de 

Processos. Estes trabalhos baseiam-se geralmente no conceito de correntes com um 

único ou múltiplos contaminantes. Nestes cenários, são discutidas as possibilidades 

de re-uso para minimização de geração de efluentes e consumo de água fresca. Neste 
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sentido destacam-se a série de trabalhos de Dunn e Wenzel (2001), Dunn, Wenzel e 

Overcash (2001) e Wenzel et al. (2002), além de Castro et al. (1999), Parthasarathy e 

Krishnagopalan (2001) e Foo et al. (2005).  

Westphalen e Maciel (2000) propuseram um método gráfico de integração 

de processos em evaporadores múltiplo-efeito de solução de glicose. A integração 

energética em uma planta de ácido nítrico com conseqüente redução de custos da 

energia em um tempo de retorno de 14 meses, através de diminuição de demanda de 

água para resfriamento, demanda de vapor de média pressão e substituição de 

trocadores de calor é mostrada em Matijaseviae e Otmaeiae (2002). 

Técnicas de integração mássica pra redução de efluentes também têm sido 

bastante aplicadas na indústria de papel e celulose (TRIPATHI, 1996). Hamad et al. 

(1998) apresenta um estudo para redução de descarte de metanol como efluente em 

um processo Kraft. Diversas estratégias de reciclo e mistura são discutidas. Maréchal 

e Kalitventzeff (1998) obtiveram uma redução de 35% nos custos operacionais totais 

através de configurações ótimas de redes de vapor e trocadores de calor com um 

tempo de retorno de 3 meses, através de técnicas de integração energética.  

O uso de análise pinch para avaliar correntes de processo com potencial de 

troca térmica em uma máquina de papel é encontrado em Sasazawa, Ravagnani e 

Pesch (2000). Smith (2000) apresenta considerações sobre os novos desafios 

encontrados pelo estado da arte em Integração de Processos, citando 4 exemplos 

industriais: redes de trocadores de calor, sistemas de destilação, redes de troca de 

massa entre correntes de água e sistemas de suprimento de hidrogênio em refinarias. 

Destaca ainda novas áreas em que deve se desenvolver a integração de processos, 

como separação, projeto de reatores, segurança, controle e desenvolvimento de 

softwares, ressaltando ainda os trabalhos necessários em eficiência energética e 

emissão de efluentes. Uma breve descrição das recentes aplicações de Integração de 

Processos em sistemas energéticos é feita em Zhu e Vaideeswaran (2000). 

Alguns trabalhos ampliam o escopo tradicional da Integração de Processos. 

Neste sentido são de relevância aqueles que incluem considerações exergéticas na 
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busca por melhores eficiências energéticas de processos. Staine e Favrat (1996) 

comentam as limitações da análise pinch tradicional em trocadores de calor e 

ampliam seu uso através da inclusão de parâmetros como perdas de exergia por 

transferências de calor, por perdas de carga e a exergia associada ao processo de 

manufatura de trocadores, propondo dessa forma uma abordagem combinada dos 

dois métodos.  

Uma grande limitação da análise pinch energética é que esta trata apenas de 

processos com transferência de calor, não contemplando processos com mudança de 

pressão ou composição, muito comuns em plantas químicas e de produção de 

potência (FENG; ZHU, 1997). Neste trabalho, um diagrama relacionando exergia e 

energia (diagrama O-H) é criado para auxiliar os diagramas convencionais da análise 

pinch, com objetivo de usar as vantagens dos dois métodos. Nesta metodologia, H 

representa a energia de uma corrente e O a fração exergia/energia. Este trabalho foi 

posteriormente ampliado por Anantharaman, Abbas e Gundersen (2006) para incluir 

efeitos de variações de pressão, temperatura e composição na metodologia dos 

gráficos exergia-entalpia (curvas ELCCs-Energy Level Composite Curves) do 

trabalho anterior. A técnica foi aplicada a uma planta de metanol, fornecendo 

potenciais de integração energética com ganhos de até 25,72 MW de eletrcidade, 201 

MW em ganhos com correntes quentes e 225,39 em ganhos com correntes frias.  

Um método gráfico de identificação de perdas de exergia também é 

abordado por Ishida e Ji (1999). A inclusão de reações químicas na discussão da 

análise pinch convencional é feita em Ruyck (1998).  

Sistemas reativos são grande fonte de destruição de exergia. Neste sentido a 

técnica CPA (Chemical Pinch Analysis) é abordada por Lavric et al.  (2003). Neste 

trabalho, foi buscada a minimização simultânea da geração de entropia em um reator 

PFR (Plug Flow Reactor) de produção de metanol juntamente com os sistemas 

auxiliares de trocadores de calor com o auxílio da análise pinch. Uma combinação de 

análise pinch com análise exergética para sistemas de cogeração é vista em Puigjaner 

(1997).  
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2.5 Simulação e Otimização 

Simuladores de processo são programas computacionais que realizam 

balanços de massa e energia e têm sido largamente utilizados nas mais diversas áreas 

industriais. Além de predizer o comportamento de um sistema em relação a 

mudanças nas condições de operação, os simuladores são também úteis para: projeto 

de equipamentos, análise de sensibilidade, identificação de estratégias de operação, 

controle, treinamento operacional, otimização operacional de um processo existente, 

otimização de projeto de um novo processo, avaliação de novas tecnologias e 

conservação de água e energia (SYBERG; WILD; SIMONS, 1992). A simulação 

pode ser estática (em condições operacionais de regime permante) ou dinâmica 

(quando a variável tempo é levada em conta para acompanhar o comportamento 

dinâmico de algumas variáveis).  

O desenvolvimento de modelos computacionais de simulação tem sido 

realizado em vários setores industriais e para diversos equipamentos: indústria 

alimentícia (BIRCHAL; PASSOS, 2005), indústria de petróleo e petroquímica 

(RIVERO, 2002), evaporadores de contato direto (CAMPOS; LAGE, 2001) e em 

muitas outras áreas.  

Além de revelar o comportamento de equipamentos específicos e de todo o 

sistema em relação a variações nas condições operacionais, a simulação é uma 

ferramenta importante na otimização de novas configurações de um processo, ou 

mudanças nas condições operacionais. Com isto, torna-se útil na busca de melhores 

condições de projeto ou operação que resultem em menor custo e em melhorias no 

consumo de água e energia.  

Sorin, Hammache e Diallo (2000), utilizaram o simulador ASPEN PLUS3 

para avaliação de diferentes configurações para uma planta de produção de benzeno, 

utilizando otimização exergética de uma superestrutura e comparando o desempenho 

da estrutura final obtida com aquelas obtidas através de métodos heurísticos e 

                                            

 

3 www.aspentech.com 

http://www.aspentech.com
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programação matemática, obtendo menor consumo de matérias-primas e menor nível 

de emissões.  

No setor de celulose e papel diversos trabalhos utilizam técnicas de 

simulação para estudar o comportamento de diversas áreas e equipamentos: Cole, 

Farmin e Euhus (2000) mostram o uso da simulação aplicada a todo um processo 

TMP (Thermo Mechanical Pulping) para identificação de oportunidades de 

recuperação de calor de correntes do processo, baseada em balanços de fibra, água e 

energia. Laperrière e Wasik (2000) mostram o desenvolvimento de um módulo de 

simulação baseado em redes neurais para CADSIM4 cujo objetivo é tratar variáveis 

que não são relacionadas diretamente a balanços, como resistência do papel e outros 

parâmetros de qualidade. Melton e Haynes (1999) mostram o uso de simulação para 

estudos de fechamento de circuitos de água em uma linha de branqueamento com 

redução de 35% no consumo de água fresca. O uso do simulador WinGems5 para 

busca de redução de custos operacionais (consumo específico de energia) e controle 

de variáveis de qualidade dos produtos em uma fábrica de papel é mostrado também 

em Strand et al. (1999). Euhus et al. (1998) relatam o uso de um simulador em 

WinGems para avaliar os impactos financeiros de mudanças de configuração e 

operação em uma fábrica de celulose e papel.  

Existem no mercado diversos softwares de simulação de processos 

específicos para a indústria de papel e celulose, podendo-se citar WinGEMS e 

CADSIM PLUS. Oliveira et al. (2006) desenvolveram um estudo comprativo da 

qualidade dos dados gerados por balanços de massa e energia em WinGEMS e 

CADSIM PLUS para a etapa de branqueamento de uma fábrica Kraft, obtendo boa 

representatividade das variáveis calculadas por simulação em relação aos valores 

reais de processo. Casavant e Côté (2000) utilizaram o simulador CADSIM Plus para 

propor um modelo de ecossistema industrial (conjunto de unidades industriais 

integradas) formado por 5 empresas (4 do setor de celulose e papel) para avaliar as 

possíveis interações de massa e energia entre elas com respectivas vantagens. 

                                            

 

4 www.aurelsystems.com/csplus 
5 www.metsoautomation.com 

http://www.aurelsystems.com/csplus
http://www.metsoautomation.com
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Sivill, Ahtila e Taimisto (2005) utilizaram uma rotina de simulação em 

Matlab6 para avaliar o efeito que condições de operação diferentes daquelas de 

projeto têm no sistema de recuperação de calor da seção de secagem de máquinas de 

papel. O desenvolvimento de um simulador dinâmico geral para indústria de papel e 

celulose para posterior avaliação dos efeitos do fechamento de circuitos de água nos 

parâmetros de controle ambiental é apresentado por Vassas e Rueff (2000). 

A simulação de processos tem sido fortemente direcionada à otimização no 

consumo de água e energia dos mesmos. Por isso, em sistemas térmicos de geração 

de energia também se encontra uma grande área de desenvolvimento e aplicação da 

simulação como ferramenta de melhorias de desempenho e, dentre os critérios de 

desempenho utilizados, destaca-se a eficiência exergética.  

A importância da simulação dinâmica para atingir performances 

satisfatórias em diferentes restrições de projeto, operação e impactos ambientais de 

sistemas térmicos é abordada por Akiyama, Matsumoto e Asakura (1997). O cálculo 

da destruição de exergia em análise termoeconômica aliado a simuladores de 

processo pode ser visto em Chang e Li (2005), onde modelos de equilíbrio e não-

equilíbrio são usados para uma coluna de destilação de mistura benzeno-tolueno e 

para uma planta de produção de etileno. O uso de programação não-linear e 

simulação dinâmica para determinar os parâmetros ótimos de operação de um 

sistema de potência com turbina a gás e turbina a vapor com extração é mostrado por 

Shirakawa, Nakamoto e Hosaka (2005). O uso de técnicas de simulação 

computacional em CFD (Computational Fluid Dynamics) para desenvolvimento de 

válvulas com menor perda de carga é mostrado em Roorda (1998). 

Vieira, Donatelli e Cruz (2004) mostram a análise termoeconômica de um 

sistema de cogeração. O uso de simuladores em análise exergética também é visto 

em Rivero (2002), onde o cálculo da exergia física, química e total de todas as 

correntes de processo e de utilidades bem como índices de desempenho 

(irreversibilidades, perdas de exergia, eficiência) é integrado a um simulador 
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AspenPlus para os diversos componentes de uma refinaria de petróleo. A análise 

exergética integrada a simuladores de processo também é abordada por Hinderink et 

al. (1996a,b). 

A otimização de sistemas térmicos tem sido uma área de grande aplicação 

das técnicas de simulação de processos (EUHUS, 1998) e seu principal objetivo é 

encontrar os valores das variáveis contínuas ou discretas do sistema (temperatura, 

pressão e composição química das correntes, tamanho dos equipamentos, materiais 

etc) que minimizem o custo dos produtos finais (TSATSARONIS; VALERO, 1989).  

A otimização matemática rigorosa de custos para sistemas energéticos 

complexos muitas vezes torna-se inviável, não só pela complexidade inerente aos 

métodos numéricos mas também devido ao fato de algumas funções de custo que são 

necessárias para expressar o custo de capital de um componente como função de 

variáveis termodinâmicas serem indisponíveis ou imprecisas; mesmo em casos onde 

todas informações são disponíveis e precisas, torna-se dispendioso e é consumido 

muito tempo para formular e resolver um problema de otimização com um número 

extremamente grande de equações, restrições e variáveis fortemente interdependentes 

(TSATSARONIS; VALERO, 1989).  

Classicamente a otimização de processos segue as seguintes etapas: uma 

configuração detalhada do sistema é inicialmente desenvolvida; para esta 

configuração são feitos os balanços de massa e energia; os custos dos produtos são 

estimados através de uma análise econômica; a terceira etapa inclui o 

desenvolvimento de uma configuração nova ou modificada que corresponda aos 

balanços de massa e energia; subseqüentemente os custos de produção para a nova 

configuração são calculados. As duas últimas etapas são repetidas várias vezes 

observando-se os ganhos em cada uma (TSATSARONIS; VALERO, 1989).  

Diversos trabalhos na área de programação matemática (LP-Linear 

Programming, NLP-Non-Linear Programming, MILP-Mixed Integer Linear 

Programming, MINLP- Mixed Integer Non-Linear Programming) para otimização 

do consumo de água e energia têm sido desenvolvidos: método de otimização 
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matemática para custos operacionais de um sistema de resfriamento de água 

(CASTRO; SONG; PINTO, 2000); modelos de programação matemática MILP 

multiobjetivo para fins econômicos e restrições ambientais devido a emissões 

gasosas na queima de combustíveis fósseis (CHANG; HWANG, 1996); simulação de 

sistemas de combustão aliada a técnicas de CFD para projeto de caldeiras e predição 

de emissões gasosas (FALCITELLI et al. 2002); uso de Programação Linear Inteira-

Mista (MILP) para otimização de custos operacionais em diferentes cenários de 

reuso de água industrial (JÖDICKE; FISCHER; HUNGERBÜHLER, 2001); 

Programação Linear Inteira-Mista (MILP) para minimização de consumo de água e 

geração de efluente em sistemas em batelada, baseada em reuso e oportunidades de 

reciclo (MAJOZI, 2005); síntese ótima de redes de trocadores de calor através de 

algoritmo genético (RAVAGNANI et al. 2005); técnicas de otimização matemática e 

análise termodinâmica para configurações ótimas de sistemas térmicos (SHANG; 

KOKOSSIS, 2005) dentre outros. 

Em Maréchal e Kalitventzeff (1997) foi simulado um processo Kraft de 

produção de celulose e papel para desenvolvimento geral de técnicas numéricas de 

Programação Inteira Mista e análise termodinâmica em redução de emissões, 

consumo de matérias-prima e custos operacionais.  

Thibault et al. (2003) avaliaram a importância relativa de sete diferentes 

variáveis de operação (6 contínuas e 1 binária) na otimização de parâmetros de 

qualidade de uma produção de celulose: consumo específico de energia, conteúdo de 

extrativos, tensão de ruptura e brilho. Uma região ótima de operação é então definida 

através da análise de curvas de Pareto para processo com e sem tratamento com 

NaOH. Watkins e Mckinney (1996) mostram o uso comparativo de algoritmos de 

decomposição (GBD-Generalized Benders Decomposition e OA-Outer 

Approximation) na solução de problemas MINLP de captação e distribuição de água. 

A análise termoeconômica fornece significativas informações a respeito do 

desempenho termodinâmico de processos e equipamentos que agilizam os métodos 

iterativos de busca de uma solução ótima. Diversos estudos já incluem a análise 

exergética e termoeconômica na otimização termodinâmica de sistemas energéticos. 
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Em Bejan (2001) a geometria ou configuração interna de trocadores de calor é o 

parâmetro a ser determinado, ao contrário do que classicamente é feito: a geometria 

de transferência de calor é conhecida e trabalha-se na busca de condições ótimas de 

operação. Procura-se então uma configuração interna ótima a fim de minimizar as 

irreversibilidades e conseqüentemente a geração de entropia. 

O uso de Otimização Não-linear Inteira Mista com análise exergética na 

produção combinada de potência e calor (cogeração) em uma fábrica TMP de 

celulose e papel é vista em Brown, Maréchal e Paris (2005). Neste trabalho, é 

revelada a possibilidade de ganhos de até 12% na cogeração de eletricidade através 

de aumento da eficiência exergétia na secagem do papel. Diferentes tecnologias 

(substituição de injeção de vapor por trocadores de calor em tanques de mistura de 

cavacos e recuperação de vapor de refinadores) são também discutidas para 

recuperação de energia em termos de custo de combustíveis e eletricidade. 

Cornelissen e Hirs (1997) mostram um exemplo de otimização exergética combinada 

com análise de ciclo de vida para trocadores de calor, com o objetivo de alcançar 

mínimas irreversibilidades durante todo o processo de produção do mesmo.  

O uso da exergia como parâmetro de busca de baixos custos e alta 

eficiência é mostrado por El-Sayed (2002), onde uma metodologia conceitual geral 

de otimização para sistemas energético-intensivos é discutida.      
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3 DESCRIÇÃO DE UM PROCESSO INDUSTRIAL EM 

OPERAÇÃO  

3.1 O processo de fabricação de celulose e papel 

A seguir é descrito sucintamente o processo Kraft de produção da fábrica: 

Figura 3.1 Fluxograma simplificado do processo Kraft analisado       

Preparo de Madeira.

 

Responsável pela pesagem, corte e descascamento da madeira recebida da área 

florestal. Já sem cascas, a madeira é enviada aos picadores para formação dos 

cavacos. O cavaco produzido é peneirado para classificação e enviado ao estoque a 

céu aberto, de onde é alimentado nas correias transportadoras que os leva até os silos. 

O rejeito produzido nos descascadores e peneiras é utilizado como combustível nas 

caldeiras.    
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Produção de Celulose.

 
Dos silos os cavacos seguem para o processo de cozimento com licor branco (NaOH 

e Na2S), que é o agente químico ativo responsável pela remoção da lignina e 

extrativos do tecido vegetal, em vasos de pressão (digestores) com valores 

determinados de temperatura, pressão e tempo. Com a remoção destes materiais, 

liberam-se as fibras celulósicas para serem tratadas e utilizadas na fabricação de 

papel. São dois digestores existentes na fábrica do presente estudo: Kamyr e Esco. 

Nestes digestores são produzidas as pastas celulósicas usadas na produção de papéis 

de embalagem que são usados em diversas indústrias de alimentos. Depois do 

cozimento e após passar pela zona de lavagem do digestor, a polpa produzida passa 

por difusores e refinadores para ser diluída até uma consistência estabelecida quando 

então é bombeada para torres de estocagem.  

Branqueamento.

 

A polpa produzida no digestor Esco passa por um processo de branqueamento 

baseado na tecnologia TCF (Total Chlorine Free) para atingir o grau de alvura 

desejado. Após ser lavada para remoção dos materiais orgânicos extraídos da 

madeira e dissolvidos no licor, e receber adição de talco, soda e sulfato de magnésio, 

a polpa segue para uma seqüência de diferentes estágios de branqueamento formada 

por: oxigênio e vapor; quelação; sulfato de magnésio, peróxido de hidrogênio, 

oxigênio e vapor; ozônio e quelação; soda e peróxido de hidrogênio, oxigênio e 

vapor; filtragem e lavagem. Após a lavagem é adicionado ácido sulfuroso para 

controle de pH com posterior bombeamento para torres de estocagem. Das torres de 

estocagem a polpa sofre então diluição para envio à máquina de papel. 

Produção de Papel.

 

Existem 5 máquinas de papel que operam continuamente. A formação da folha de 

papel é dividida em 3 etapas: preparação da massa, formação da folha e secagem. Na 

etapa de preparação da massa as operações existentes são: a depuração (para manter 

a pasta isenta de impurezas), a refinação (ação mecânica de atrito na massa que 
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favorece a formação de pontos de ligação entre as fibras e aumenta a resistência do 

papel) e adição de aditivos (que dependem do tipo de papel a ser produzido). A 

formação da folha é feita através da disposição da massa na tela da mesa plana, onde 

é removida grande parte da água presente (água branca), e em seguida a prensagem 

remove a segunda parte significativa de água. Na etapa de secagem a folha passa em 

um conjunto de cilindros alimentados com vapor para remoção da água ainda 

presente. 

Evaporação do licor preto.

 

Depois do cozimento da madeira, a lignina e os diversos extrativos presentes na 

madeira são dissolvidos no licor branco de cozimento formando o licor preto, com 

alto teor de material orgânico. Para que o licor preto possa então ser aproveitado 

como combustível na caldeira de recuperação, é necessário concentrá-lo em 

evaporadores múltiplo efeito. O sistema de evaporação múltiplo-efeito é formado por 

6 efeitos e 11 evaporadores, que concentram o teor de sólidos do licor de 20% para 

cerca de 80%. 

Caldeira de recuperação.

 

Após concentrado, o licor preto é queimado na caldeira de recuperação que, além de 

gerar vapor para o processo, permite a recuperação dos agentes químicos inorgânicos 

de cozimento. No processo de cozimento, são obtidos compostos de sódio e sulfatos 

que em ambiente oxidativo resultariam em cinzas contendo Na2CO3 e Na2SO4. 

Entretanto, durante a queima em ambiente redutor na caldeira, o sulfato de sódio é 

reduzido a sulfeto de sódio (Na2S) que juntamente com o carbonato de sódio formam 

o smelt fundido da caldeira. A estes fundidos é adicionado licor branco fraco 

proveniente da caustificação em um tanque de dissolução formando o licor verde. Os 

gases de escape da caldeira também contêm sulfato e carbonato de sódio, 

recuperados através de precipitadores eletrostáticos.   
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Caustificação.

 
O licor verde formado segue então para a etapa de caustificação, onde é adicionada 

cal em reatores em série onde ocorrem as seguintes reações: 

                                    CaO + H2O  Ca(OH)2 

Na2CO3 + Ca(OH)2 

 

2NaOH + CaCO3                                                   

Dessa forma o agente de cozimento NaOH é recuperado. O carbonato de cálcio 

formado gera a chamada lama de cal, que é calcinada no forno de cal. . Na etapa de 

lavagem da lama de cal retida no filtro é gerado o licor branco fraco utilizado para 

dissolução do smelt. 

Forno de cal.

  

Compreende a calcinação do carbonato de cálcio gerado pela caustificação do licor 

verde para recuperação da cal pela reação: 

CaCO3                               CaO + CO2    

A cal recuperada pode então ser reutilizada nos reatores de caustificação. Os gases de 

combustão do forno contém uma certa quantidade de carbonato de cálcio, que é 

recuperada por precipitadores eletrostáticos. O combustível utilizado no forno é óleo 

combustível, que fornece o calor necessário à reação química do carbonato de cálcio. 

3.2 Sistema de água e efluentes 

Estação de Tratamento de Água

 

A fábrica possui uma ETA-Estação de Tratamento de Água (capacidade de 120.000 

m3/dia) que capta a água do Rio Tibagi ou Rio Harmonia, trata e a distribui para a 

fábrica. O tratamento da água é basicamente feito pelas seguintes etapas: coagulação 

(sulfato de alumínio), pré-cloração, decantação, pós-cloração, correção de pH (cal 

hidratada) e filtração (filtros de carvão antracito, areia e pedra), para então ser 

enviada para o reservatório e distribuição para a fábrica.  
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Tratamento de Água de Alimentação das Caldeiras

 
A água usada para gerar vapor nas caldeiras e para alimentar o sistema de água de 

controle de temperatura nas linhas de vapor, passa ainda por uma etapa adicional de 

tratamento cujo objetivo é mantê-la nos padrões aceitáveis de prevenção de corrosão 

e depósitos nas caldeiras e turbinas. 

Este tratamento consiste na desmineralização baseada na descloração em filtros para 

posterior passagem em uma rede de leitos de troca iônica (catiônica, aniônica e leito 

misto). 

Estação de Tratamento de Efluentes

 

A ETE-Estação de Tratamento de Efluentes da fábrica inicia-se com uma calha 

Parshall onde é medida a vazão de entrada de efluentes. Em seguida a corrente de 

passa por um conjunto de grades mecânicas para remoção de materiais suspensos e 

por uma caixa de areia onde é depositada a areia e outros materiais pesados 

existentes. O efluente é então enviado para o decantador primário, onde 90-95% das 

fibras existentes é removida. O efluente resultante passa então por uma correção do 

pH com ácido sulfúrico ou soda cáustica e segue para uma caixa de mistura para 

homogeneização com posterior resfriamento da corrente em duas torres de 

resfriamento (55°C para 36°C). 

Em seguida o efluente é enviado para um reator biológico de leito fluidizado 

(tecnologia floobed), onde é feita a degradação da matéria orgânica por 

microorganismos adsorvidos em uma matriz polimérica. Segue para o reator 

biológico de lodo ativado e depois para o decantador secundário para separação do 

lodo biológico. O efluente resultante é descartado no Rio Tibagi. 

A vazão média de operação do sistema é de 3.200 m3/h. A remoção de DBO é de 14 

t/dia para valores inferiores a 3,6 t/dia, enquanto a DQO é removida de 32 t/dia para 

valores inferiores a 15 t/dia. A temperatura do efluente é reduzida de 53 ºC para 38 

ºC (legislação requer descarte de efluente com temperatura menor que 40ºC).  
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3.3 Sistema Térmico 

O sistema de utilidades da fábrica é responsável pelo fornecimento de 

vapor, eletricidade, água tratada, água desmineralizada e ar comprimido para todo o 

processo de fabricação de celulose e papel, bem como pelo tratamento de efluentes 

gerados. O sistema térmico é parte integrante do sistema de utilidades da fábrica e 

seu propósito é converter a energia química disponível nos combustíveis (óleo 3A, 

biomassa e licor preto) em calor para geração de vapor e energia elétrica.  

O consumo de energia elétrica da fábrica é suprido através de três fontes: 

Usina Hidrelétrica, Usina Termelétrica e concessionária (COPEL: Companhia 

Paranaense de Energia). O controle de freqüência (60Hz) é feito pela concessionária 

e o controle de tensão pode ser feito internamente à fábrica por transformadores e 

geradores ou pela própria concessionária. 

3.3.1 Usina Hidrelétrica de Mauá 

A Usina Hidrelétrica de Mauá converte a energia potencial e cinética da 

corrente de água do Rio Tibagi em energia elétrica através de duas turbinas Francis 

fornecidas pela Morgan Smith e gerador fornecido pela General Eletric. Segue 

abaixo uma descrição sucinta dos principais parâmetros relacionados à operação  da 

usina: 

Localização: Rio Tibagi, Telêmaco Borba –PR. 

Área da bacia hidrográfica: 15.650 Km2 

Descarga mínima: 40 m3/s 

Descarga máxima: 4.000 m3/s 

Potência: 23,5 MW (operando à plena carga) 

Turbina 1: Vazão 47,8 m3/s ( nominal: 44 m3/s/12.500 KVA) 

Turbina 2: Vazão 45,6 m3/s ( nominal: 39 m3/s /10.500 KVA) 

Tensão de geração: 2,4 KV  

Rotação: 200 rpm  
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3.3.2 Usina Termelétrica 

É formada por 4 caldeiras de força (CD4, CD5, CD6 e CD7), 1 caldeira de 

recuperação (CDR) e 3 turbogeradores (TG4, TG5 e TG7) de contra-pressão. O 

turbogerador de condensação existente (TG6) foi removido, pois se encontrava fora 

de operação devido ao aumento no consumo de vapor de média e baixa pressão na 

fábrica.7 

O vapor de alta pressão é fornecido por quatro caldeiras de força e uma de 

recuperação de licor preto concentrado. Este vapor é enviado a um sistema de quatro 

vasos coletores que operam interligados e que distribuiem o vapor para as turbinas.   

O vapor de média pressão (12,5 bar) das extrações das turbinas e das 

válvulas redutoras de média pressão é distribuído para os consumidores a partir de 

coletores de média pressão, da mesma forma que o vapor de baixa pressão (4 bar). 

As máquinas de papel, planta de evaporação e o digestor Kamyr possuem sistema de 

retorno de condensado para as caldeiras.   

Um fluxograma representativo do sistema térmico é mostrado na Figura 3.2:

                                            

 

7 Relatos dos operadores da sala de energia em outubro de 2005. 
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Figura 3.2 Fluxograma do sistema de cogeração atual 
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Tabela 3.1 Legenda do fluxograma do sistema térmico atual  

(ver Figura 3.2) 

CDR: caldeira de recuperação de licor preto 

CD4: caldeira de força à biomassa 

CD5: caldeira de força a óleo  

CD6: caldeira de força a biomassa e óleo 

CD7: caldeira de força a óleo 

TG04, TG05 e TG07: turbinas de extração e contra-pressão 

MP: máquina de papel  

DC1 e DC2: digestor contínuo 1 e 2  

Evaporação: sistema de evaporação de licor preto  

Branqueamento: sistema de branqueamento de polpa  

Água Desmineralizada: tanque de água desmineralizada de reposição das caldeiras 

Linhas vermelhas: vapor de alta pressão 

Linhas amarelas: vapor de baixa pressão 

Linhas róseas: vapor de média pressão 

Linhas verdes grossas: condensado 

Linhas verdes finas: água de desuperaquecimento (água de injeção-pressurizada) 

4 coletores de vapor de alta pressão interligados ( COLETORES a, ß,  e d)

  

PM: pasta mecânica 

Forno: forno de cal 

COLETOR (ColM022): vapor de média 

COLETOR (ColM023): vapor de baixa 

 

Este condensado é enviado a um tanque de coleta e bombeado para as 

caldeiras juntamente com água desmineralizada de reposição. A fábrica está 

operando com uma proporção de água de reposição maior que o retorno de 

condensado. Atualmente, da água de alimentação das caldeiras, 45% é retorno de 

condensado do processo.   

Na área de utilidades existem duas salas de controle por SDCD (sistema 

digital de controle distribuído): a sala de energia e a sala da caldeira 06. Na primeira 

há o monitoramento e controle da operação dos turbogeradores, distribuição de vapor 

de baixa e média pressão para os consumidores e controle da geração de energia 

elétrica e consumo da rede externa. Na segunda, há o acompanhamento e controle de 
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operação das caldeiras de força, caldeira de recuperação e dos demais sistemas do 

processo de recuperação (forno de cal, caustificação e evaporadores de múltiplo 

efeito). 

A seguir são descritas brevemente algumas características gerais das 

caldeiras e turbinas, principais equipamentos do sistema de cogeração. Tal descrição 

é útil para demonstrar o caráter dinâmico da operação destes equipamentos e revelar 

como esta operação depende de diversas variáveis relacionadas à operação das outras 

áreas da fábrica. Foi dada ênfase a aspectos operacionais destes equipamentos. Os 

procedimentos completos de operação e controle, bem como dados técnicos de 

projeto fogem ao escopo deste trabalho.  

Caldeira de Recuperação  

A caldeira de recuperação desempenha papel fundamental na viabilidade 

econômica do processo Kraft, pois além de funcionar como grande gerador de vapor 

(e por conseqüência, eletricidade e vapor para ser usado como meio de aquecimento 

no processo), desempenha a função de um reator químico, responsável pelas reações 

químicas que recuperam os reagentes de cozimento da madeira usados nos 

digestores. Uma representação esquemática da caldeira é apresentada abaixo:  
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Figura 3.3 Representação da caldeira de recuperação  

O combustível da caldeira é o licor preto originado no cozimento da 

madeira. Sua composição contém cerca de metade do material orgânico presente na 

madeira (lignina, polissacarídeos e extrativos) além de sais solubilizados. A 

alimentação de licor é realizada por 6 bocais que, por sua vez, recebem licor de um 

circuito de licor (anel) que circunda a fornalha.  

Antes de ser queimado na caldeira de recuperação, o licor é concentrado no 

sistema de evaporadores de 6 efeitos. Por questões de segurança, existe um limite 

inferior para a concentração em sólidos do licor alimentado na caldeira. Caso a 

umidade do licor aumente muito, pode haver pressurização da fornalha pela água 

evaporada levando a condições inseguras de operação. O bom funcionamento do 

sistema de tiragem também é importante para evitar pressurização pelos gases 

gerados na queima do licor. O limite inferior de concentração, em sólidos secos, é de 

62% para parada da caldeira. A pressão no interior da fornalha requer rigoroso 
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controle por motivos de segurança. Uma variável manipulada para este controle é a 

rotação dos ventiladores de tiragem de gases. 

A concentração de sólidos média do licor concentrado é em torno de 80% e 

a produção específica de vapor na caldeira em torno de 3,1 t vapor/t licor. Tais 

valores são fortemente dependentes de diversas variáveis de operação da fábrica, tais 

como: tipo de polpa processada nos digestores e eficiência do processo de 

evaporação. O tipo de polpa processada (cavacos processados) afeta diretamente o 

poder calorífico do licor, uma vez que tem impacto sobre a relação 

orgânicos/inorgânicos do mesmo. As propriedades do licor não são, dessa forma, 

constantes. 

No sistema de SDCD da caldeira há indicação de LP Total (vazão 

volumétrica de licor alimentada, m3/h) e TSS Total (total de sólidos secos 

alimentado, t/h). A densidade do licor é lida em uma tabela Baumé que relaciona 

densidade com concentração de sólidos secos. Dessa forma, uma outra maneira de 

calcular a vazão em sólidos secos (tss/h) de licor é através de equação baseada na 

vazão volumétrica, concentração e densidade. 

O smelt (inorgânicos fundidos) originado da queima do licor é dissolvido 

em um tanque por uma corrente de licor branco fraco proveniente da lavagem de 

lama da caustificação, denominada água alcalina, originando o licor verde. Esta 

dissolução gera gases e vapor que são eliminados por uma chaminé própria.  

A temperatura do licor verde é em torno de 85ºC já na entrada do apagador 

na caustificação. As calhas por onde o smelt é derramado no tanque de dissolução 

são resfriadas por um circuito de água de resfriamento, aquecendo a água a 57ºC.  
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Figura 3.4 Representação do tanque de dissolução de smelt 

Uma importante variável controlada é o álcali total (expresso em gramas de 

Na2O) na saída do tanque de dissolução de smelt (Figura 3.4), cujo set-point é de 125 

g/L. Este controle é importante para manter o processo de caustificação operando 

dentro de parâmetros regulares. O sistema de controle atua no tanque de forma a 

manter a concentração de álcalis (variável controlada) constante em torno de 125g/L. 

A variável manipulada é a vazão de água alcalina. Quando a concentração tende a 

subir, é aberta a válvula para aumentar a vazão de água alcalina. Quando a 

concentração tende a cair, o procedimento oposto é realizado. As 3 linhas laterais 

representadas apresentam opção de duplo sentido de escoamento (licor verde 

saindo/água alcalina entrando) para evitar incrustações pelo smelt do licor verde. 

Outro importante aspecto de operação e controle da caldeira de recuperação 

é a distribuição de ar de combustão, dividido em primário, secundário e terciário, 

conforme visto na Figura 3.3.  

Para uma operação eficiente e segura da caldeira, diversos aspectos são 

observados quanto à eficiência de queima e a conformação espacial da pilha de 

sólidos na fornalha. Nesse aspecto, cada corrente de ar apresenta uma função 

diferenciada no processo de combustão e controle da conformação da pilha de 

sólidos da fornalha. 
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O excesso de oxigênio para combustão é outro fator importante na operação 

da caldeira. Baixo excesso de oxigênio prejudica a eficiência da combustão. No 

entanto, se o excesso for muito alto, há prejuízo para a eficiência de redução da 

caldeira (conversão de sulfato a sulfeto). Por esse motivo, o excesso de oxigênio é 

mantido entre 1,8 e 2,5%. Um importante indicador da eficiência da queima na 

caldeira é o TRS (Total Reduced Sulphur) monitorado na chaminé.  

A Figura 3.5 apresenta o tanque de alimentação de água da caldeira de 

recuperação. O sistema de água de alimentação da caldeira fornece água a 130 ºC.  

Figura 3.5 Tanque de alimentação de água da caldeira de recuperação 

Há ainda um consumo de vapor para sopragem de fuligem na caldeira de 

recuperação. Tal sopragem é feita por 56 sopradores distribuídos ao longo das 

superfícies do circuito de circulação dos gases de combustão e têm como objetivo 

principal manter as superfícies de troca térmica livres de incrustações. 

No balão da caldeira existe um sistema de drenagem de água para controle 

da qualidade da mesma, principalmente em relação ao conteúdo de sílica. Para a 

saída de vapor superaquecido, existe um controle de temperatura. Caso a temperatura 

do vapor se eleve, aumenta-se a taxa de reciclo da corrente que troca calor com a 
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água do balão inferior, de forma que a temperatura sofra uma diminuição. Também 

há controle do pH da água.  

Caldeira de Biomassa (CD6)  

É uma caldeira BFB (Bubbling Fluidized Bed), ou seja, de leito fluidizado 

borbulhante de areia. O leito de areia, onde a biomassa é queimada para geração de 

vapor, é borbulhado através da injeção de ar por um conjunto de bicos (grid). As 

vantagens deste sistema de queima são : maior uniformidade de temperatura e 

favorecimento de trocas térmicas para reações químicas envolvendo partículas 

sólidas, gasosas e líquidas, alta eficiência (o combustível é queimado completamente 

e com baixo excesso de ar) e estabilidade mesmo diante de mudanças nas 

características do combustível. É particularmente eficiente para queima de 

combustíveis de baixo poder calorífico e alto teor de umidade e cinzas. Possui um 

sistema auxiliar de queimadores de óleo. 

É composta basicamente pela câmara de combustão, sistema de alimentação 

de combustível, sistema de alimentação de areia, sistema de ar de combustão, leito de 

combustão, superaquecedores (primário e secundário), feixe de tubos de evaporação 

(boiler bank), pré-aquecedor de ar a gás e economizador.  

Sua capacidade máxima é de 150 t/h de vapor (46 bar, 430 ºC). O 

combustível é biomassa formada por 80% de casca e 20% de cavaco de madeira, 

além de combustível auxiliar óleo 3A.  

São feitas 3 trocas do leito de areia por dia e a alimentação de areia é feita 

pelo silo de areia situado na caldeira, que por sua vez é alimentado por transporte 

pneumático da areia situada no reservatório na base do prédio da caldeira. 

A temperatura dos gases não deve ser menor que 150 ºC para que não haja 

problemas de corrosão nas placas dos precipitadores. A Figura 3.6 apresenta uma 

vista lateral da caldeira.  
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Figura 3.6 Vista lateral simplificada da caldeira 6 

A temperatura máxima do leito é de 900 ºC, havendo necessidade de 

controle para que esta temperatura não seja atinjida. Uma forma de controle desta 

temperatura de queima é através do empobrecimento do ar de combustão por uma 

corrente de gases de escape (Figura 3.7). O controle de temperatura também corta a 

alimentação de biomassa para a fornalha se 2 dos 8 pontos de medição de 

temperatura estiver a menos de 500 ºC, para que não haja acúmulo de biomassa. Se 

dois pontos apresentarem temperatura maior  que 930 ºC, há corte no fornecimento 

de biomassa para que não haja fusão das cinzas do leito.  

A distribuição de ar de combustão apresenta também importante papel no 

controle de temperatura do leito e apresenta medição on-line do excesso de oxigênio. 

Normalmente, o controle de temperatura do leito é feito mediante modificações na 

configuração de ar de combustão. Evita-se alterar a alimentação de combustível para 

esse propósito para que não seja perdida uniformidade no leito. A Figura 3.7 

apresenta uma descrição dos circuitos de ar de combustão e gases na caldeira.  
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Figura 3.7 Circuito de ar e gases da caldeira 6 

Na parte final do circuito dos gases está o economizador, cuja função é 

permitir o pré-aquecimento da água de alimentação pela corrente de gases.  

Há um sistema de descarga contínua de água para controle de qualidade da 

água. O controle de qualidade (pH, condutividade, sílica e fosfato) também é feito 

por purgas no balão superior. O sistema de controle abre ou fecha a válvula da linha 

de alimentação de água, dependendo do nível de água no balão, para que este nível 

não aumente ou diminua. 

A caldeira dispõe de 8 queimadores de carga e 2 queimadores de partida 

com inclinação variável que alimentam a caldeira, sendo o óleo atomizado por uma 

corrente concênctrica de vapor na saída do bico.   

A dosagem de biomassa é feita por 6 roscas extratoras/dosadoras rotativas, 

três roscas de cada lado da fornalha, que alimentam a caldeira e que por sua vez são 

alimentadas por 2 grandes silos de biomassa. Estas roscas têm também função de 
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selagem, evitando que gases quentes da fornalha subam até os silos de biomassa e 

são resfriadas com ar de combustão.  

Com enriquecimento da queima com óleo, há uma diminuição da 

temperatura do leito. Isso acontece porque, apesar do óleo possuir um poder 

calorífico maior, sua queima ocorre na parte superior do leito, não na base do leito 

onde é queimada a biomassa.   

Caldeira de Força (CD7)  

Apresenta capacidade máxima de 50 t/h de vapor e tem como combustível o 

óleo 3A. Fornece vapor a 46 bar e 430 ºC para o processo e apresenta tiragem 

forçada.     

Figura 3.8 Vista lateral da caldeira 7  

O óleo é injetado na caldeira através de bicos juntamente com o vapor de 

atomização (Figura 3.9). A pressão do vapor deve ser de 1,5 vezes a pressão do óleo. 

O vapor de média pressão (P1), por mudança de linha e após a válvula (P2), é 

injetado nos bocais de óleo.  
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Figura 3.9 Sistema de alimentação de óleo da caldeira 7  

Caldeira de Força (CD5)  

É uma caldeira a óleo com capacidade de 30 t/h de vapor. Fornece vapor a 

46 bar e 430 ºC para o processo.    

Figura 3.10 Vista lateral da caldeira 5   

Caldeira de Força (CD4)  

É uma caldeira de biomassa (cavacos) com capcidade de 35 t/h que fornece 

vapor a 46 bar e 430 ºC. Uma representação esquemática desta caldeira encontra-se 

na Figura 3.11.   
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Figura 3.11 Representação da caldeira 4   

Turbogerador 07 (TG7)  

Para os três turbogeradores, as condições de temperatura e pressão na 

entrada são as mesmas, uma vez que os 4 coletores de vapor de alta estão todos 

interligados e equalizados. Há dessa forma troca térmica e nivelamento das pressões 

das diferentes correntes de vapor provenientes das caldeiras. Da mesma forma, as 

linhas de extração de media pressão e baixa pressão são todas interligadas, 

fornecendo vapor de média pressão a 12,5 bar e baixa pressão a 4 bar.   

O TG4 é uma turbina de contra-pressão de 6250 KVA com dois eixos de 

rotação em sentido contrário fabricada pela Svenska Turbinfabriks Aktiebolaget 

Ljungstrom Finspong-Sweden. O início de operação foi em novembro de 

1961.Velocidade nominal 3600 rpm e tensão nominal de 6,6 KV. 

O TG5 é uma turbina de contra-pressão de 9.400 KVA com dois eixos de 

rotação em sentido contrário fabricada pela Turbin Aktiebolaget De Laval 

Ljungstrom  Finspong-Sweden. O início de operação foi em novembro de 1963. 

Velocidade nominal 3.600 rpm e tensão nominal de 6,6 KV. 

A turbina 7 é uma turbina de dupla extração controlada de 23.500 KW 

fabricada pela Brown Boveri Company. Com melhorias no sistema atualmente é 
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possível gerar uma potência de até 27.000 KW. Início de operação: 1978. Velocidade 

nominal 3.600 rpm e tensão nominal de 6,6 KV. 

As válvulas redutoras de pressão reduzem a pressão de uma corrente de 

vapor para uma pressão adequada a determinado processo. Existem no sistema 

válvulas redutoras de pressão de alta para média, alta para baixa e média para baixa 

pressão. Como a demanda de vapor de média e baixa pressão do processo é muito 

alta, há uso freqüente dessas válvulas. Com a aquisição de uma nova turbina (TG8) 

que irá entrar em operação em janeiro de 2008, o uso destes equipamentos será 

dispensado.  

Como será comentado posteriormente, o uso destas válvulas acarreta uma 

alta ineficiência no processo, com destruição significativa da exergia disponível nas 

correntes de vapor de alta pressão. 

Ao longo de todas as linhas de vapor existem purgadores para retirar vapor 

da linha caso ocorra queda na temperatura com possível condensação. Se a 

temperatura aumentar além dos limites de segurança para o processo, abrem-se as 

válvulas de injeção de água desmineralizada (desuperaquecimento). Estas válvulas 

de injeção pneumática formam um “chuveiro” que espalha água na linha de vapor 

para reduzir sua temperatura. 

Não existe medição de vazão de extração e saída das turbinas 4 e 5. Para 

este trabalho, optou-se por realizar os balanços de massa e energia (2 equações) 

aplicados às turbinas, pois como o número de graus de liberdade é igual a 2 (vazões 

de extração e contra-pressão), estas variáveis podem ser determinadas com maior 

precisão. 

O controle de pressão e temperatura dos vapores de média e baixa pressão 

está relacionado com padrões de qualidade dos produtos e do processo. As variações 

nestas variáveis devem ser mínimas para que haja regularidade nas condições de 

operação dos equipamentos (máquinas de papel, digestores, evaporadores etc). Vapor 

com temperatura muito alta pode danificar os cilindros das máquinas de papel, 
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romper conexões, ressecar a folha de papel e quebrá-la. O processo de cozimento nos 

digestores também apresenta uma temperatura ótima dependendo do tipo de polpa 

processada (K1, K2 ou K3). 

Dinâmica do sistema de fornecimento de vapor da fábrica

 

É o consumo de vapor (baixa e média pressão) que regula a vazão de 

entrada nas turbinas e conseqüentemente a produção de vapor pelas caldeiras. Um 

aumento de consumo acarreta abertura das válvulas de entrada de vapor nas turbinas 

e maior vazão na entrada; uma diminuição tem o efeito contrário.  

A diminuição no consumo de vapor pode ser causada por eventos normais 

de operação, como mudança no tipo de polpa nos digestores, ou condições anormais 

de operação, como quebra de equipamentos, manobra ou outro motivo. Caso isto 

aconteça, há um aumento de pressão no coletor de média e/ou coletores de baixa 

pressão e regulação na válvula de entrada das turbinas com diminuição da vazão de 

entrada de vapor. Se esta condição perdurar, ocorre aumento na pressão do coletor de 

alta pressão que fornece vapor para as turbinas e, neste caso, abertura de válvulas de 

alívio (blow-out). Se isto não for suficiente para diminuir a pressão nas linhas e 

coletores, as roscas de alimentação de biomassa das caldeiras têm sua velocidade 

diminuída para reduzir a taxa de produção de vapor. 

Com diminuição no fluxo de vapor na turbina, há queda na potência das 

mesmas e a rede pública (COPEL) assume a diferença de energia. Com um aumento 

do consumo de vapor, aumenta-se a abertura das roscas alimentadoras de biomassa 

(aumenta-se a velocidade de queima e conseqüentemente a vazão de vapor 

produzido). Devido a restrições de custo, não se aumenta o consumo de óleo, já que 

há biomassa disponível. 

A caldeira de recuperação é limitada pelo teor de sólidos no licor 

concentrado. Não há ajuste às necessidades (demandas) de vapor da fábrica. Por 

outro lado, as caldeiras de força são operadas de acordo com o consumo de vapor. Há 
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um sistema de controle e adequação da produção destas caldeiras às necessidades da 

fábrica.  

3.3.3 Rede Externa  

A energia elétrica também é comprada da concessionária do Estado, a 

COPEL (Companhia Paranaense de Energia). O nível de tensão da rede é de 69KV. 

Através da subestação esta tensão é convertida em 6,6 KV e distribuída na fábrica. A 

potência ativa (cos ) é monitorada para mantê-la a um nível máximo em relação à 

potência reativa, pois como neste caso a energia é comprada externamente, não é de 

interesse pagar-se por potência reativa, sendo este suprida pela energia proveniente 

dos turbogeradores. 

Observa-se, nos boletins diários de consumo de energia elétrica, que a 

relação percentual entre a energia gerada pela termelétrica, energia hidráulica e 

energia fornecida pela COPEL apresenta valores praticamente constantes em relação 

ao total de energia consumida pela fábrica. Valores típicos são mostrados na Tabela 

3.2. 

Tabela 3.2 Fornecimento de energia na fábrica 

ENERGIA

 

MW % 
Térmica 33,64 37,99 
Hidráulica

 

23,56 26,60 
COPEL 31,36 35,41 
Total 88,56 100,00 

      

Há um aumento de consumo de vapor e energia elétrica para atender a 

demanda crescente de produção. Diante do projeto de ampliação da fábrica e de seu 

sitema de utilidades (haverá duplicação da capacidade de produção de papel da 

fábrica até 2012), tornam-se ainda mais adequados estudos que avaliem o 

desempenho energético do sistema.    
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3.4 Histórico de consumo de vapor e energia 

A fábrica analisada apresenta uma intensiva demanda de utilidades, 

notadamente energia elétrica e vapor, para o processo de fabricação de celulose e 

papel. Um perfil de consumo de vapor total para as áreas mais representativas do 

processo é mostrado a seguir:  

Figura 3.12 Consumo diário de vapor por áreas 
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Os pontos sem consumo de vapor entre o vigésimo e quadragésimo dia 

correspondem à parada geral realizada na fábrica. Os pontos sem consumo logo após 

o octogésimo dia são devido a uma parada não programada.  

Dos gráficos percebe-se a intensa demanda de vapor na fábrica e uma faixa 

razoavelmente regular de consumo. O terceiro gráfico corresponde à máquina de 

papel 07, a maior da fábrica, responsável pela produção de papel Duplex utilizado 

para embalagem de alimentos líquidos. 

Em relação ao suprimento de vapor, este é feito por 5 caldeiras, sendo 4 

caldeiras de força e 1 caldeira de recuperação (queima de licor preto concentrado). 

Tabela 3.3 Fornecimento de vapor por caldeiras 

Caldeira Combustível Produção de vapor (t/h) 
4 cavaco 25,15 
5 óleo 10,94 
6 cavaco/casca/óleo

 

116,53 
7 óleo 21,19 

Recuperação

 

licor preto 238,18 

 

Quanto ao consumo de eletricidade da fábrica, este é suprido por 3 fontes: 

usina hidrelétrica, usina termelétrica (3 turbinas) e fonte externa da rede (COPEL).  

Tabela 3.4 Fornecimento de energia na fábrica 

Fonte Energia (MW)  Participação (%) 

Hidrelétrica 23,25 26,95 

Termelétrica 31,00 35,94 

Copel 32,00 37,11 

 

Dessa forma a fábrica atualmente está operando com 26,95% de energia 

hidrelétrica, 35,94% de energia termelétrica e 37,11% de energia comprada. Quanto 

ao consumo, a Tabela 3.5 apresenta a distribuição por áreas.    
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Tabela 3.5 Participação no consumo de energia elétrica na fábrica 

Setor Participação no consumo (%) 
Preparo de madeira

 
1,8 

Celulose 36,71 
Recuperações 7,67 
Utilidades 8,91 
Máquinas de Papel 43,42 
Outros 1,49 

 

A participação das máquinas de papel no consumo total de energia elétrica 

é de 43,42%, conforme Tabela 3.5. Dentre as máquinas de papel, nota-se a grande 

participação da máquina de papel 07, em 49,30%, dada na distribuição relativa 

mostrada na Tabela 3.6. 

Tabela 3.6 Participação relativa entre as máquinas de papel no consumo 
de energia elétrica  

Máquina 
Participação no consumo 

(%) 
MP1 12,25 
MP3 5,38 
MP4 7,26 
MP6 25,81 
MP7 49,3 
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4 ANÁLISE EXERGÉTICA DO SISTEMA ATUAL 

4.1 Introdução 

A Primeira Lei da Termodinâmica trata todas as formas de energia de 

maneira equivalente, não fazendo nenhuma referência à capacidade máxima útil de 

aproveitamento desta energia. Os balanços de energia baseiam-se no fato de que 

energia é sempre conservada em qualquer processo, real ou ideal, mas as perdas 

qualitativas não são identificadas. A Segunda Lei, no entanto, acrescenta 

significativas informações sobre o desempenho de processos na medida em que 

quantifica a degradação na qualidade da energia provocada por irreversibilidades 

(geração de entropia).  

A energia sempre se conserva. O seu valor útil não. A Primeira Lei 

(balanços de energia) só identifica perdas quando estas ocorrem de forma 

quantitativa. As perdas qualitativas passam despercebidas. A Segunda Lei, no 

entanto, identifica, localiza e quantifica estas perdas, fornecendo informações úteis 

sobre o desempenho termodinâmico de processos. 

Desta forma, o uso combinado destas leis mostra-se bastante adequado para 

avaliação do desempenho termodinâmico de processos, principalmente em sistemas 

energéticos complexos, onde a análise energética convencional conduz a conclusões 

incompletas. Através desta avaliação pode-se, portanto, determinar índices de 

desempenho globais e para os diversos equipamentos existentes de forma a priorizar 

os pontos com maior potencial de melhorias. O uso combinado destas duas leis 

fundamentais é o balanço de exergia. 

O uso combinado dos balanços de energia e entropia fornece portanto, uma 

poderosa ferramenta de identificação de melhorias na eficiência da utilização dos 

recursos energéticos disponíveis, com conseqüências econômicas e ambientais. 
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4.2  Balanços de Exergia 

A Primeira Lei da Termodinâmica, o Princípio da Conservação de Energia, 

para um sistema com escoamento com (m) fluxos materiais de entrada, (n) fluxos 

materiais de saída e (p) fluxos de calor, desprezando-se os termos de energia cinética 

e potencial, fornece: 
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A Segunda Lei da Termodinâmica, o balanço de entropia, fornece: 
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Para sistemas em regime permanente, a soma da eq.(4.2) multiplicada por (-

T0) com a eq.(4.1) fornece: 
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O termo gSTW 0

 

representa a máxima quantidade de trabalho disponível 

em um processo onde as correntes de entrada com temperatura Te e pressão Pe são 

levadas ao estado Ts e Ps. Desta quantidade, a parcela gST0 representa o trabalho 

perdido (Teorema de Gouy-Stodola). Esta perda é causada pela geração de entropia 

( gS ), que por sua vez é conseqüência direta de irreversibilidades no processo. O 

último termo do lado direito da equação representa a exergia associada à 

transferência de calor, que pode ser interpretada como o trabalho que poderia ser 

obtido se este calor fosse utilizado em uma máquina térmica reversível operando 

entre Ti e T0. O termo (1-T0/Ti) é chamado fator de Carnot e representa a eficiência 

máxima de uma máquina térmica. 
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No caso particular em que as correntes de entrada são levadas até o estado de 

equilíbrio com o ambiente (T0, P0) através de processos reversíveis ( 0gS ), o 

trabalho obtido é o máximo possível e representa a exergia física total das correntes. 

Para uma corrente em particular em processo adiabático, a exergia física específica 

b  (kJ.kg-1) é então igual a: 

)],(),([),(),( 00000 TPsTPsTTPhTPhb                           (4.4) 

O balanço geral de exergia pode então ser descrito como:  

n

i
si

m

i
ei IBB

11

                                                                            (4.5) 

Onde eiB

 

representa os fluxos de exergia que entram no sistema, siB

 

os 

fluxos de exergia que saem do sistema e I a taxa de destruição de exergia (MW), que 

é igual a gST0 . Estes fluxos podem ser materiais ou associados à transferência de 

calor, já que este último também contribui para a variação da entropia do sistema. 

Neste trabalho os sistemas são considerados adiabáticos. Para fluxos materiais, o 

fluxo de exergia ( B ) é o produto da exergia específica (b ) pela vazão mássica ( m ).  

Para um sistema em equilíbrio com o ambiente (T0, P0) que apresente 

composição diferente do mesmo, ainda existe uma exergia disponível, a exergia 

química. Esta exergia corresponde à máxima quantidade de trabalho obtida quando 

uma substância é levada do estado de equilíbrio com o ambiente (T0, P0) ao estado de 

equilíbrio irrestrito com o ambiente (T0, P0 e 0i
*), onde 0i

* representa o potencial 

químico de equilíbrio da substância no ambiente.  

Esta parcela é significativa em combustíveis. Para um estado de completo 

equilíbrio físico e químico com o ambiente, o estado morto, há a necessidade de que 

o potencial químico de cada componente na corrente no estado T0, P0  ( 0i) seja 

levado até o potencial químico de equilíbrio com o meio ( 0i
*). Dessa forma a 

exergia química específica de uma mistura com (q) componentes é: 
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Onde ix  é a fração do componente (i) na mistura. 

Os parâmetros ambientais usados como referência para cálculo das exergias 

físicas das correntes do sistema são mostrados na Tabela 4.1: 

Tabela 4.1 Parâmetros ambientais 

To(K) 298,15 
Po(atm) 1 
Umidade relativa do 
ar 0,70 

 

As propriedades termodinâmicas do vapor saturado e superaquecido, bem 

como da água líquida para diferentes temperaturas e pressões foram obtidas através 

do programa EES8 (Engineering Equation Solver). Neste programa, as funções 

termodinâmicas são baseadas no sistema IAPWS (International Association for The 

Properties of Water and Steam).  

O estado padrão adotado por Szargut (1988) para cálculo das exergias 

químicas de várias substâncias é definido por T0=298,15 K e  P0 =101,325 kPa. No 

sistema de cogeração analisado (caldeiras, turbinas, válvulas, linhas e coletores), não 

há mudança de composição das correntes de água entrando ou saindo dos volumes de 

controle. Dessa forma, a parcela química da exergia é a mesma, cancelando-se nos 

balanços e não sendo indicadas nos mesmos. 

Os valores de operação do sistema foram determinados a partir dos boletins 

(impressos) da sala de operação de caldeiras e da sala de energia. Os valores foram 

transferidos para uma planilha de cálculo e determinados os parâmetros 

representativos de produção no período de 01 de agosto a 08 de novembro de 2005, 

totalizando 100 pontos (incluindo o período de parada geral, que foi excluído da 

totalização dos dados), conforme está representado na Figura 3.12.  

                                            

 

8 Engineering Equation Solver. www.fchart.com 

http://www.fchart.com
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Estes valores são usados nos balanços exergéticos e servem como referência 

para cálculo das eficiências energéticas de caldeiras e turbinas usadas no simulador 

desenvolvido em EES (Anexos A e B). Uma lista completa de todos os valores 

calculados para todas as correntes do sistema está presente nos Anexo C e D. 

A vantagem do uso de simuladores computacionais na análise exergética está 

na aplicação dos chamados coeficientes estruturais. Kotas (1995) apresenta estes 

coeficientes como uma ferramenta auxiliar na avaliação de como alterações de um 

parâmetro alteram a eficiência de um equipamento e a eficiência do sistema como 

um todo. 

São dois tipos de coeficientes estruturais: 

 

Coefficient of Structural Bonds: 

(4.7)  

Representa como alterações da variável xi ( xi) do sistema afetam a 

destruição de exergia no equipamento k (Ik) e a destruição total de exergia (IT). A 

eq.(4.7) pode ser escrita como: 

(4.8)  

Ou seja, revela como variações na destruição de exergia do equipamento k 

afetam a destruição total de exergia. Da eq.(4.5), Tse IBB , para um fluxo de 

exergia na saída constante (produção especificada), tem-se: 

Te IB                                             (4.9)  

i

k

i

T
ik x

I

x

I
/,

var

,

xik

T
ik I

I



 
73

 
Ou seja, mudanças nas irreversibilidades do sistema são equivalentes a 

mudanças nos fluxos dos insumos utilizados. Este coeficiente ik ,

 
pode apresentar 4 

valores: 

-maior que 1: a redução de insumos no sistema é maior que a redução das 

irreversibilidades no equipamento k. Mudanças no parâmetro xi de operação 

melhoram o desempenho não só do equipamento ao qual é relacionado, mas também 

do sistema como um todo. 

-menor que 1: a redução de insumos no sistema é menor que a redução das 

irreversibilidades no equipamento, ou seja, os ganhos totais são menores que o ganho 

individual. Isto significa que a redução da exergia destruída no equipamento é 

acompanhada pelo aumento de irreversibilidades em outros equipamentos da planta. 

Significa uma estrutura desfavorável do sistema. 

-igual a 0: melhorias no equipamento k são anuladas por aumento da 

destruição de exergia em outros equipamentos, não havendo nenhum efeito na 

eficiência global do sistema se o elemento k for melhorado. Representa um sistema 

rígido. 

-menor que 0: o parâmetro xi afeta outros equipamentos de forma mais 

significativa que o equipamento k. Uma diminuição na destruição de exergia do 

equipamento causa um aumento na destruição de exergia de outros equipamentos de 

forma ainda maior. Representa uma estrutura altamente desfavorável que pode ser 

alterada por modificações na planta. 

 

Coefficient of External Bonds:  

(4.10) 

Utilizado em sistemas complexos formados por muitas sub-unidades. Neste 

caso, as sub-unidades ou sub-sistemas são tratados de forma que os fluxos de exergia 

na saída não são mantidos constantes. O numerador representa variações na exergia 

var

,

xij

IN
ij E

E
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total fornecida à planta e o denominador variações na exergia que entra ou sai do 

sub-sistema. 

A seguir são apresentados os balanços de exergia nos volumes de controle 

das caldeiras, turbinas e válvulas redutoras. 

4.2.1 Caldeiras 

Os processos de combustão são altamente irreversíveis, o que acarreta uma 

grande destruição da exergia disponível nos combustíveis. A Figura 4.1 representa o 

volume de controle das caldeiras de força e as principais correntes materiais de 

entrada e saída.        

Figura 4.1 Volume de controle das caldeiras de força de biomassa  

A eq.(4.5) fornece para o balanço de exergia na caldeira: 

n

s

m

e IBB
11

                              (4.11) 

irreciciggvavaararaaaacoco Ibmbmbmbmbmbm                         (4.12) 
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Considerações admitidas: 

 
Volume de controle no qual o ar de combustão entra a temperatura e pressão 

ambiente (T0, P0), ou seja, exergia física nula. 

 

O controle da caldeira é feito para manter o nível de água no balão constante 

(regime permanente para água), dessa forma, desconsiderando as perdas e a 

pequena parcela de vapor de alta pressão consumido na própria caldeira para 

sopragem de fuligem ou outro serviço. vaaa mm .  

 

Volume de controle contemplando a região de mistura e equilíbrio dos gases 

na atmosfera. Desta forma, a exergia física (exergia envolvida para atingir 

pressão e temperatura atmosféricas) e a química (exergia da expansão de P0 

até a pressão parcial do componente na atmosfera) das correntes dos gases de 

escape são destruídas dentro do volume de controle.  

 

A exergia das cinzas é basicamente a parcela térmica associada à temperatura 

das cinzas, que é maior que a temperatura ambiente. A exergia química das 

cinzas pode ser negligenciada, Szargut (1988). O volume de controle dessa 

forma contempla a destruição desta exergia física (térmica). 

Dessa forma, o termo de destruição de exergia calculado fornece a 

destruição total de exergia, isto é, a exergia destruída dentro da caldeira devido à 

geração de entropia dos processos de combustão e troca térmica ( irreI ) e a exergia 

perdida na forma de correntes que saem da caldeira ( perdidaI ), que será destruída no 

ambiente.  

perdidairreTOTAL III                                        (4.13) 

Estas considerações usadas na eq.(4.12) levam a: 

)]()[( 0 eseSvacocoTOTAL ssThhmbmI                                     (4.14) 
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Onde os termos de entrada (subíndice e) referem-se à água de alimentação e 

os termos de saída (subíndice s), ao vapor superaquecido. 

Para as caldeiras de biomassa, a exergia química específica do combustível 

( cob ) pode ser calculada através do Poder Calorífico Inferior (PCI) e da umidade 

presente através da seguinte relação proposta por Szargut (1988), que representa uma 

forma indireta de cálculo da exergia química definida na equação 4.6.  

cchcSSchSwco zbzPCIbLzPCIb )()( wchw zb                            (4.15)  

O fator representa a relação entre a exergia e o Poder Calorífico Inferior do 

combustível. 

PCI

Exergia

 

                                                                                            (4.16) 

Para o cavaco e a casca, a seguinte correlação de Szargut (1988) para o fator 

 baseada na composição da biomassa, foi utilizada:  
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(4.17) 

Esta correlação aplica-se para casos em que a relação oxigênio/carbono é 

menor ou igual a 2,67 e apresenta erro médio de ± 1,5%. A composição elementar da 

madeira e da casca utilizadas nesta correlação encontra-se na Tabela 4.2.    
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Tabela 4.2 Composição elementar da biomassa  

Base úmida

 
C H 0 N S Cinzas Umidade

 
Cavaco (%) 28 3,5 27,5 0,5 0 0,5 40 
Casca (%) 17,8 2,2 18,4 0,4 0 1,2 60  
Base seca C H 0 N S Cinzas Umidade

 

Cavaco (%) 46,47 5,83 45,83 0,83 0 0,83 0 
Casca (%) 44,5 5,5 46 1 0 3 0 
Fonte: Dados da biomassa em uso na fábrica. 

Para o óleo combustível 3A usado nas caldeiras 5, 6 e 7, o fator , foi 

calculado pela correlação: 

)](0628,21)[(2169,0)(0432,0)(1728,00401,1 222
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(4.18) 

Esta correlação apresenta erro médio de ± 0,5%. A composição do óleo 

combustível usado é mostrada na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 Composição elementar do óleo combustível   

C H N S Cinzas

 

Umidade

 

Composição (%) 85,9 10,9 0,2 0,95 0 0 
       Fonte: Dados do óleo em uso na fábrica. 

Para a caldeira de recuperação, tem-se o seguinte volume de controle 

utilizado nos balanços:     
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Figura 4.2 Volume de controle da caldeira de recuperação  

Considerações admitidas: as mesmas para as caldeiras de força, sendo que 

neste caso, a exergia (química e física) da corrente de smelt está incluída na parcela 

ITOTAL. 

A exergia do licor preto concentrado é calculada pela mesma expressão 

usada anteriormente, pois neste caso o combustível também é composto por uma 

mistura de sólidos (orgânicos e inorgânicos) com água. 

cchcSSchSwco zbzPCIbLzPCIb )()( wchw zb                            (4.19)  

Para o licor, foi usada a seguinte correlação para o fator , baseada na sua 

composição elementar, com erro de ± 0,5%: 

)](0628,21)[(2169,0)(0432,0)(1728,00401,1 222
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(4.20) 
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A composição média elementar do licor preto de eucalipto brasileiro é 

apresentada por um estudo de Cardoso et al. (2000) e os valores médios encontram-

se listados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 Composição elementar média do licor preto brasileiro de 
eucalipto   

C H N Na K S Cl O 

Composição (%) 33,4

 

3,6

 

0,02

 

20,1

 

1,3

 

3,7

 

3,6

 

34,3

 

                 Fonte: Cardoso et al. (2000). 

Portanto, para a biomassa, óleo combustível e licor preto concentrado, a 

exergia foi calculada através da composição elementar, Poder Calorífico Inferior e 

umidade, conforme mostrado na tabela a seguir. 

Tabela 4.5 Variáveis de operação e exergia dos combustíveis 

Caldeira

 

Combustível

 

Vazão Comb 
(t/h) 

 

PCI 
(kJ/kg) 

Exergia específica 
(kJ/kg) 

Vapor 
 (t/h) 

CD4 cavaco 8,88 1,1388 9432,99

 

11876,00 25,15 
CD5 óleo 0,99 1,0638 39548,25

 

42071,00 10,94 

  

cavaco 11,12 1,1388 9432,99

 

11876,00  
CD6 casca 44,48 1,1445 5859

 

8414,00 116,53 

  

óleo 0,9 1,0638 39548,25

 

42071,00  
CD7 óleo 1,75 1,0638 39548,25

 

42071,00 21,19 
CDR licor 77,42 1,1218 11684,52

 

14117,18 238,18 

  

145,55    411,99 

  

Para a água de alimentação das caldeiras e o vapor superaquecido, a exergia 

específica é dada pela equação: 

)],(),([),(),( 00000 TPsTPsTTPhTPhb

 

                                        (4.21) 

As propriedades termodinâmicas e a exergia calculada da água de 

alimentação das caldeiras são dadas a seguir:  
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Tabela 4.6 Propriedades termodinâmicas da água de alimentação   

T(°C)

 
P(bar)

 
Entalpia(kJ/kg)

 
Entropia(kJ/kg.K)

 
Exergia Física (kJ/kg)

 
CD Força 130 75 551,3 1,628 70,49 
CD Recuperação

 
110 100 468,6 1,411 52,49 

 

A destruição total de exergia ( I ), o fluxo de energia e o fluxo de exergia 

associado a cada alimentação de combustível e a relação exergia/energia para estes 

fluxos encontram-se na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 Destruição de exergia e fluxos associados a combustíveis 

Caldeira

 

Combustível

 

I(MW) Fluxo de Exergia(MW)

 

Fluxo de Energia(MW)

 

CD4 cavaco 21,14 29,30 23,28 1,26

 

CD5 óleo 8,07 11,62 10,93 1,06

   

cavaco 36,69 29,14 1,26

 

CD6 casca 103,96 72,39 1,44

   

óleo 
113,32   

10,52 9,89 1,06

 

CD7 óleo 13,61 20,49 19,26 1,06

 

CDR licor 225,04 303,58 251,27 1,21

   

381,18 516,16 416,15 

  

Percebe-se que, dentre os combustíveis, o óleo é o que apresenta maior 

exergia específica e a casca, a menor. No entanto, o óleo é comprado e representa 

altos custos à fábrica, enquanto que a casca é sub-produto do processo. O consumo 

de casca (44,48t/h) é dessa forma muito maior que o de óleo (3,65t/h), fazendo com 

que a exergia disponibilizada pela casca seja mais do dobro: 103,96 MW contra 

42,63 MW. O licor representa o maior fluxo de exergia (303,58 MW) devido 

principalmente à sua alta vazão (77,42 t/h), sendo sua exergia específica comparável 

a do cavaco (14117,18 kJ/kg).     
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4.2.2 Turbinas 

As turbinas a vapor existentes utilizam a expansão do vapor superaquecido 

produzido nas caldeiras para produzir trabalho de eixo que, através do acoplamento a 

um gerador, produz energia elétrica. De acordo com Kotas (1995), o propósito de um 

processo de expansão é produzir potência apartir da redução da exergia da corrente 

de um fluido de trabalho e estes processos podem geralmente ser modelados como 

adiabáticos. Uma representação para as três turbinas existentes na fábrica é mostrada 

na Figura 4.3.   

Figura 4.3 Turbina de extração e contra-pressão  

Nas turbinas o vapor de alta pressão sofre expansão, sendo sua exergia 

física usada para realizar trabalho de eixo com geração de energia elétrica. As 

correntes de saída de média e baixa pressão são distribuídas para os diversos 

consumidores de vapor da fábrica. O vapor na entrada das três turbinas apresenta T = 

420ºC e P = 46 bar. Neste caso, a eq.(4.5) para uma expansão adiabática fornece: 

)[()]()[()]()[( 0000000 hhmssThhmssThhm cpcpexexexeee                                                                       

IWssT cp )]( 00      

                                                                                         (4.22) 
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As vazões mássicas de extração ( exm ) e de contrapressão ( cpm ) foram obtidas 

do balanço de massa e energia, uma vez que estes valores não são medidos na 

fábrica. Dessa forma, as duas variáveis foram calculadas pelo sistema de 2 equações 

(balanços). 

Os dados termodinâmicos para as correntes de vapor nas turbinas são 

mostradas na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8 Dados termodinâmicos para correntes das turbinas 

TG04 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 420 46 3252 6,765 
Extração 269,9 12,5 2979 6,894 
Contra-
pressão 199,8 4 2861 7,172 

          

TG05 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 420 46 3252 6,765 
Extração 289,8 12,5 3023 6,974 
Contra-
pressão 235 4 2934 7,321 

          

TG07 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 420 46 3252 6,765 
Extração 279,9 12,5 3001 6,934 
Contra-
pressão 229,7 4 2923 7,299 

 

A potência desenvolvida por cada turbina obtida do balanço de energia e as 

respectivas vazões são: 

Tabela 4.9 Potência e consumo de vapor nas turbinas   

W(MW) Vapor (t/h) 
TG4 5,15 55 
TG5 5,88 75 
TG7 22,72 270 

 

Os valores calculados de potência na Tabela 4.9 são concordantes com os 

valores médios obtidos na fábrica a partir das leituras e registros do equipamento, 

respectivamente 5 MW, 5,5 MW e 23 MW. 
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Como resultado do balanço de exergia nas três turbinas do sistema, temos 

os seguintes valores: 

Tabela 4.10 Dados fornecidos pelo balanço exergético 

TG04 Exergia(MW) Energia(MW) I(MW) 
Entrada 18,94 49,68 0,3812

 

Extração 6,45 20,69 0,3116

 

Contra-pressão

 

6,06 23,84 0,2542

 

1,28 

          

TG05 Exergia(MW) Energia(MW) 

  

Entrada 25,82 67,73 0,3812

 

Extração 7,90 25,19 0,3137

 

Contra-pressão

 

9,44 36,66 0,2576

 

2,59 

          

TG07 Exergia(MW) Energia(MW) 

  

Entrada 92,96 243,88 0,3812

 

Extração 23,46 75,03 0,3126

 

Contra-pressão

 

37,56 146,13 0,2571

 

9,22 

 

Neste caso, pode-se perceber que a fração da energia útil disponível ( ) nas 

correntes de vapor é baixa em comparação com o conteúdo total entálpico. Este valor 

diminui ainda mais na medida em que o vapor tem sua pressão e temperatura 

reduzidas. 

A destruição de exergia na expansão do vapor corresponde a 24,80 % da 

energia útil fornecida pela turbina 4, para a turbina 5 este valor é de 44,04% e 40, 57 

% na turbina 7. Tal fato revela mais uma vez que, assim como a queima de um 

combustível para aproveitar o calor liberado acarreta destruição da exergia existente 

no mesmo, a expansão do vapor para produzir trabalho de eixo acarreta destruição da 

exergia (potencial útil) disponível inicialmente no vapor.  
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4.2.3 Válvulas Redutoras 

As válvulas redutoras são usadas para suprir uma demanda extra de 

consumo de vapor no processo. Nestas válvulas o vapor sofre uma expansão 

isoentálpica, conforme mostrado pelo balanço de energia: 

se
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111

)()(                      (4.23) 

Sendo o processo isoentálpico e conhecida a pressão de saída na válvula 

(dois graus de liberdade), podemos determinar a temperatura de saída do vapor e sua 

entropia específica. A Figura 4.4 ilustra o volume de controle usado para válvula 

redutora.      

Figura 4.4 Válvula redutora de pressão de vapor  

A eq.(4.5) aplicada às válvulas fornece: 

IssThhm sesee )]()[( 0                                                                    (4.23) 

Para o processo isoentálpico: 

)(0 ese ssTmI                                                                                        (4.24) 

A diferença entre a entropia no vapor na saída e na entrada no segundo 

membro da equação é exatamente a entropia gerada no processo irreversível de 

expansão. Neste caso, o balanço de energia não identifica nenhuma perda no 

processo. No entanto, sabe-se que o vapor na saída (menor pressão) possui menor 

potencial útil. É o balanço de entropia que revela esta perda, mostrando que a 

entropia gerada pela irreversibilidade do processo acarreta perdas não quantitativas, 

)( em
)( sm
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mas na qualidade (disponibilidade) da energia disponível no vapor. A Tabela 4.11 

fornece as variáveis de operação e calculadas pelo balanço de exergia para as 

válvulas redutoras de média e baixa pressão do processo. 

Tabela 4.11 Variáveis de operação e calculadas para as válvulas redutoras 
de média e baixa pressão 

Válvulas 
Média 

Pressão 
Vazão(t/h)

 

Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

T(°C)

 

P(bar)

 

Exergia Física 
(kJ/kg) 

Entrada 16,23 3252 6,765 420 46 1239,60 
Saída 16,23 3252 7,347 396 12,5 1066,07 

Válvulas 
Baixa 

Pressão 
Vazão(t/h)

 

Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

T(°C)

 

P(bar)

 

Exergia Física 
(kJ/kg) 

Entrada 23,28 3252 6,765 420 46 1239,60 
Saída 23,28 3252 7,867 389,5

 

4 911,03 

  

Do balanço de exergia nas válvulas, tem-se: 

Tabela 4.12 Fluxos exergéticos e energéticos das válvulas redutoras 

Válvulas 
Média 

Pressão 

Fluxo de 
Exergia(MW) 

Fluxo de 
Energia(MW) 

I(MW)

Entrada 5,59 14,66 0,3812

 

Saída 4,81 14,66 0,3278

 

0,78 

Válvulas 
Baixa 

Pressão 

Fluxo de 
Exergia(MW) 

Fluxo de 
Energia(MW) I(MW)

Entrada 8,02 21,03 0,3812 
Saída 5,89 21,03 0,2801 

2,12 

 

Da tabela, percebe-se a natureza conservativa da energia (energia na 

entrada da válvula é igual a energia na saída) e a natureza não-conservativa da 

qualidade da energia (exergia). Aqui claramente é mostrado como a geração de 

entropia (irreversibilidade da expansão do vapor) é responsável pela degradação do 

potencial útil do vapor de alta pressão alimentado na válvula (redução do fluxo de 

exergia). 
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4.3  Parâmetros de Desempenho 

4.3.1 Rendimentos 

Rendimentos energéticos baseados na 1ª Lei são amplamente utilizados. 

Estes rendimentos, no entanto, não fornecem uma medida de quanto o sistema está 

afastado das condições ótimas possíveis de rendimento termodinâmico. Balanços de 

energia, adequadamente realizados, sempre indicarão rendimentos de 100 %, uma 

vez que a 1ª Lei é um princípio de conservação (RIEKERT, 1974).  

Rendimentos baseados na 2ª Lei (base exergética) fornecem uma medida 

real de desempenho termodinâmico e revelam o quanto o sistema está afastado das 

condições ideais. Apesar da perfeição termodinâmica (processo sem destruição de 

exergia, reversível) não poder ser alcançada e das diversas restrições econômicas, 

ambientais, de segurança e viabilidade operacional, o conhecimento do limite 

superior de eficiência pode melhor direcionar os esforços de otimização energética.  

Uma ampla discussão sobre a utilidade do uso simultâneo das duas leis da 

termodinâmica na análise de processos pode ser vista em Gyftopolous (1997) e Lior 

e Zhang (2007). Neste último trabalho, é evidenciada a necessidade de critérios mais 

racionais de desempenho, principalmente quando diferentes formas de energia (calor, 

trabalho) estão envolvidas.   

A definição de eficiência exergética requer a definição clara de produto 

(líquido) desejado e insumo (líquido) utilizado e dever possuir significado 

termodinâmico e econômico (TSATSARONIS, 1993).  Em Kotas (1995), a 

eficiência exergética é denominada eficiência racional  definida por: 

e

s

B

B
.

.
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Onde o numerador representa a soma de todas as correntes de exergia nos 

produtos desejados e o denominador, a soma das transferências de exergia para o 

interior do volume de controle (insumos). Para processos reversíveis ocorrendo no 

volume de controle, Dessa forma a eficiência racional revela quanto da 

exergia fornecida ao sistema é convertida em exergia de saída de produtos. 

A formulação de eficiências exergéticas deve seguir certas orientações 

(TSATSARONIS, 1993): 

 

Definir claramente um combustível (insumo) líquido e um produto 

líquido de acordo com o propósito do equipamento no sistema. 

 

A eficiência deve possuir significado termodinâmico e econômico. 

 

As variações nos valores de exergia das correntes de insumos 

(decréscimo) e produtos (acréscimo) devem ser usadas 

preferencialmente. Valores absolutos de exergia na entrada e saída 

devem ser considerados apenas quando o sistema apresenta grande 

número de componentes. Para uma corrente material que atravessa 

duas vezes o volume de controle sem mudança de composição, não 

se deve levar em conta valores absolutos de exergia na entrada e 

saída, mas a variação, quando se for definir produto ou insumo. 

Para os elementos principais (caldeiras, turbinas e válvulas redutoras de 

pressão), são determinadas a seguir as eficiências energéticas e exergéticas. 

Caldeiras. 

Para efeitos de comparação entre diferentes rendimentos para as caldeiras o 

rendimento energético é dado por: 

PCIm

hhm

co

esva
EN

)(
                                                                                   (4.26) 



 
88

 
O rendimento exergético é calculado por: 

coco

esesva
EX

bm

ssThhm )]()[( 0                                                            (4.27) 

Na caldeira de recuperação, existe um produto de fundamental importância 

que justifica sua existência e a viabilidade de todo o processo Kraft, o fundido 

(smelt) de compostos inorgânicos, que permite a recuperação do sulfeto de sódio 

utilizado nos digestores e do carbonato de sódio que irá reagir na caustificação. No 

entanto, para fins de análise da caldeira de recuperação como equipamento do 

sistema de cogeração, admite-se como produto no cálculo da eficiência energética e 

exergética, a variação de entalpia (ou exergia) entre o vapor superaquecido e a água 

de alimentação. Para as caldeiras os valores calculados são: 

Tabela 4.13 Rendimentos energéticos e exergéticos das caldeiras 

Caldeira 
Rendimento Energético 

(%) 
Rendimento Exergético 

(%) 
CD4 81,06 27,87 
CD5 75,12 30,57 
CD6 78,46 25,03 
CD7 82,52 33,58 
CDR 73,29 25,87 

 

Turbinas  

Para as turbinas, o rendimento energético é definido em termos da 

eficiência isentrópica dada por: 

1

1

isee

exe

ise
hh

hh
      (primeiro estágio de expansão)                       (4.28) 

2

2

iseex

cpex

ise
hh

hh
    (segundo estágio de expansão)                                    (4.29) 

Para a definição da eficiência racional para as turbinas, leva-se em conta 

que o produto desejado para o processo é a potência de eixo realizada (W ), que é 

obtida à custa da redução de exergia na corrente de vapor. Esta variação de exergia 
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no vapor é desta forma, o insumo do processo. O rendimento em base exergética 

adquire então a forma:  

cpcpexexee

EX
bmbmbm

W
                                                   (4.30) 

A eficiência racional ( compara o processo real com um processo 

reversível onde as condições de entrada e saídas são as mesmas. A eficiência 

isentrópica compara o processo real com um processo isentrópico que apresenta as 

mesmas condições de entrada, mas diferente estado de saída, com a mesma pressão 

final de saída para o fluido de trabalho (KOTAS, 1985). Para um único estágio de 

expansão, entre os estados 1 (P1, T1, h1, s1) e 2 (P2, T2, h2, s2), tem-se: 

)()( 21021

12

ssThh

W
                   (4.31) 

)( ,
21

21

hh

hh
ise                                     (4.32) 

Destas duas expressões pode-se obter então uma relação entre rendimento 

exergético e eficiência isentrópica (KOTAS, 1995): 

)/1(/ riri ise

ise                      (4.33) 

Onde i é destruição de exergia (irreversibilidades) e r a diferença entre a 

entalpia de saída real e a entalpia de saída isentrópica ( ,
22 hh ). O termo r-i 

representa a parcela recuperável da exergia ainda presente na corrente de saída, e 

será tanto maior quanto maior for a temperatura de saída do processo de expansão. 

As propriedades termodinâmicas das correntes nas três turbinas e os 

respectivos valores para os pontos isentrópicos de saída encontram-se na tabela 

seguinte: 
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Tabela 4.14 Propriedades termodinâmicas do vapor nas turbinas  

Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

S ise(kJ/kg.K) H ise(kJ/kg) 
TG04     
Entrada 3252 6,765   
Extração 2979 6,894 6,765 2911 
Contra-pressão

 

2861 7,172 6,894 2737      

TG05     
Entrada 3252 6,765   
Extração 3023 6,974 6,765 2911 
Contra-pressão

 

2934 7,321 6,974 2771      

TG07     
Entrada 3252 6,765   
Extração 3001 6,934 6,765 2911 
Contra-pressão

 

2923 7,299 6,934 2754 

      ise: valor da propriedade termodinâmica para expansão isentrópica 

Dessa forma, as eficiências isentrópicas calculadas são: 

Tabela 4.15 Eficiências isentrópicas nos estágios de expansão 

Turbina 
Eficiência  
Estágio 1 

Eficiência  
Estágio 2 

TG4 0,8006 0,4896 
TG5 0,6716 0,3546 
TG7 0,7361 0,3171 

   

Para expansão multi-estágios, a relação entre a eficiência isentrópica global 

e eficiências isentrópicas de cada estágio para uma turbina onde cada estágio 

apresenta a mesma eficiência é dada por (KOTAS, 1995): 

RiseiseGlobal

 

                       (4.34) 

Onde R das propriedades do fluido de trabalho e da magnitude da eficiência 

dos estágios. 
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A Tabela 4.16 fornece os valores calculados de eficiências exergéticas, 

conforme mostrado pela eq.(4.27): 

Tabela 4.16 Eficiências exergéticas das turbinas 

Turbina Eficiência Exergética (%) 
TG4 80,13 
TG5 69,42 
TG7 71,14 

 

Para a eficiência racional, a relação entre a eficiência global e de cada 

estágio é: 

.....
...

... 2

2

21

1

1

21

21

iiglobal

global
global b

b

b

h

b

b

b

h

bb

hh

b

h

 

         (4.35) 

Ou seja: 

...2
2

1
1

ii
global b

b

b

b
                              (4.36) 

Dessa forma, a eficiência racional global é função ponderada da eficiência 

de cada estágio, onde os pesos correspondem à importância da variação de exergia 

no estágio em relação à variação de exergia total. 

Válvulas Redutoras 

Do ponto de vista termodinâmico, estas válvulas não desempenham efeito 

útil. Desta forma não são determinados rendimentos. 

Rendimento energético global 

Para o cálculo das eficiências globais do sistema, considera-se produto: as 

três potências fornecidas pelos 3 turbogeradores, 3 correntes de extração das 

turbinas, 3 correntes de contra-pressão das turbinas, corrente de vapor de média 
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pressão produzida pelas redutoras e corrente de vapor de baixa pressão produzida 

pelas redutoras. Como insumo, tem-se no total 7 correntes de combustíveis. 

Seguindo a orientação de Tsatsaronis (1993), considera-se como produto o aumento 

(variação) da exergia da corrente de água de alimentação das caldeiras, por isso, 

desconta-se das correntes úteis citadas, a energia/exergia das 5 correntes de água que 

alimentam as 5 caldeiras. Em base energética ( ENG), o rendimento global é 

calculado como:  

7

1

5

1

3

1

3

1

3

1

)(

i
co

i

aaaabpbp
i

mpmpcpcp
i

exex
i

i

ENG

PCIm

hmhmhmhmhmW
      (4.37)                                 

 

Para a eficiência exergética global da planta ( EXG), usa-se a eficiência 

racional. 

7

1

3

1

5

1

3

1

3

1

)(

i

coco

i i

aaaabpbpmpmpcpcp
i

exex
i

i

EXG

bm

bmbmbmbmbmW
    (4.38)                        

Os valores globais estão na Tabela 4.17. 

Tabela 4.17 Rendimentos globais do sistema atual de geração de energia    

Rendimento Global(%)

 

Energético

 

81,55 
Exergético

 

24,89 

 

4.3.2 Falha de eficiência 

Da eq.(4.5), tem-se que: 

IBB
se

        

         (4.39)     
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Ou da mesma forma: 

e
B

I
1                                       (4.40) 

Este valor é chamado falha de eficiência e representa quanto da exergia total 

fornecida ao sistema é destruída por irreversibilidades. Quando existem vários 

elementos no sistema, pode-se definir a falha de eficiência do elemento  (i-  por: 

e

i
i B

I

 

                                             (4.41) 

Este índice representa a parcela da exergia total fornecida ao sistema 

destruída pelo i-ésimo componente.  

4.3.3 Irreversibilidades relativas 

Pode-se ainda avaliar o impacto que a destruição de exergia em um elemento 

específico da planta apresenta em relação à planta como um todo. De acordo com 

Tsatsaronis (1993), esta avaliação pode ser feita através da comparação da exergia 

destruída no elemento com: 

Exergia Total Destruída. 

total

i
rel I

I
I                                                              (4.42) 

Exergia Total fornecida como combustíveis. 

comb

i
rel B

I
I *                                                                    (4.43) 

Exergia Total dos Produtos. 

prod

i
rel B

I
I **                                                                    (4.44) 
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Estas relações podem então ser usadas para comparar vários equipamentos 

da mesma planta, comparar componentes similares de diferentes plantas que 

apresentem mesmos combustíveis ou mesmos produtos e são úteis ainda para 

elaborar diagramas de Grassmann (TSATASARONIS, 1993). Enquanto a eficiência 

exergética compara a destruição de exergia no componente com o insumo exergético 

no mesmo componente, nestas variáveis a mesma destruição de exergia é comparada 

com a planta como um todo. 

A Tabela 4.18 apresenta os valores de exergia total fornecida ao sistema na 

forma de insumos (combustíveis) e da exergia total destruída (irreversibilidades e 

exergias perdidas). 

Tabela 4.18 Insumo e Destruição Total de Exergia 

Total de Exergia Destruída(MW) 397,17 
Total de Exergia Fornecida(MW) 516,16 

 

Com base na definição de rendimentos citadas nas equações (4.27) e (4.28), o 

sistema térmico apresentou uma eficiência energética global de 81,55 % e eficiência 

exergética global de 24,89%. Nota-se que, apesar de o sistema apresentar um 

rendimento em base energética de 81,55 %, com a segunda lei o rendimento 

exergético é de apenas 24,89 %. Isto revela a grande diferença na medida de 

desempenho quando são considerados parâmetros energéticos quantitativos (1°Lei) 

ou qualitativos (2°Lei).  

Apesar da grande parte da energia fornecida ao sistema pelos combustíveis 

ser convertida em outras formas de energia, ela é degradada em sua qualidade na 

medida em que essa conversão evolui. O rendimento exergético global revela que 

pequena parte da exergia fornecida ao sistema pelas correntes de combustível é de 

fato convertida em exergia útil (potência nas turbinas e suprimento de exergia na 

forma de vapor para o processo). A falha de eficiência global, indicada pela equação 

(4.37) é de 76,95 %. 
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O sistema de caldeiras é responsável por 95,97 % do total de exergia 

destruída e perdida. As caldeiras apresentaram o seguinte rendimento exergético: 

CD4 (27,87%), CD5 (30,57%), CD6 (25,03%), CD7 (33,58%) e CDR (25,87%). 

Além das irreversibilidades inerentes à reação química de combustão, outras causas 

de irreversibilidades são: perdas de calor, transferências de calor, misturas, perdas de 

carga, combustão incompleta e perdas de exergia química e física nos gases de 

exaustão e cinzas. A caldeira 06 e a caldeira de recuperação apresentaram os maiores 

impactos de destruição de exergia em relação à exergia fornecida ao sistema (21,95% 

e 43,60% respectivamente). 

Tabela 4.19 Irreversibilidades relativas dos equipamentos 

CALDEIRAS 
Irel  
(%) 

I*rel  
(%)  

I**rel  
(%) 

CD4 5,32 4,09 15,62

 

CD5 2,03 1,56 5,96

 

CD6 28,53 21,95 83,74

 

CD7 3,43 2,64 10,06

 

CDF 39,31 30,25 115,40

 

CDR 56,66 43,60 166,30

 

Total-caldeiras 95,97 73,85 281,70

 

TURBINAS    
TG4 0,32 0,25 0,94 
TG5 0,65 0,50 1,91 
TG7 2,32 1,79 6,81 
Total-turbinas 3,30 2,54 9,67 
VÁLVULAS    
Redutoras MP 0,20 0,15 0,58 
Redutoras BP 0,53 0,41 1,57 
Total-válvulas 0,73 0,56 2,15 

 

Além das causas citadas, as maiores cargas destas caldeiras contribuem para 

tal fato. A redução de irreversibilidades está associada à redução na taxa de aumento 

de entropia do processo de combustão. Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), sugerem 

que a destruição de exergia em sistemas práticos de combustão pode ser reduzida 

minimizando o uso do excesso de ar e pré-aquecendo os reagentes e que várias outras 

medidas, após serem objeto de análise tecnológica e econômica em trabalhos 

posteriores, podem ser tomadas.  
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Vale ainda destacar que as válvulas e turbinas têm, de acordo com os índices 

mostrados, participação pequena na destruição total de exergia apenas em termos 

relativos. As caldeiras, maiores fontes de irreversibilidades, estão na base de 

comparação. Dessa forma, válvulas e turbinas apresentam significativas taxas de 

destruição de exergia em termos absolutos (16,00 MW).  

Nas turbinas e válvulas as irreversibilidades se devem à expansão e efeitos 

dissipativos, com conseqüente destruição de exergia da corrente de vapor de alta 

pressão, sendo que nas válvulas redutoras isto não é acompanho de efeito útil. Nestes 

equipamentos as causas de destruição de exergia são mais facilmente identificadas, 

porém a participação na destruição de exergia total é bem menor comparada com as 

caldeiras (3,30 % para as turbinas e 0,73 % para as válvulas).  

A análise exergética dos equipamentos revelou a significativa diferença de 

parâmetros de desempenho quando o balanço de entropia (segunda lei) é aplicado. 

Esta abordagem mostrou-se adequada para uma busca de uso mais eficiente da 

energia, na medida em que revela o local, o tipo, as causas e a verdadeira magnitude 

das perdas existentes e do desvio da idealidade dos diferentes processos.  

Os valores de eficiência energética e exergética relativos e globais mostraram 

grande concordância com valores descritos na literatura, revelando ainda a grande 

relevância das irreversibilidades existentes nas caldeiras para a exergia total 

destruída no sistema.  

Uma análise mais detalhada das diferentes partes das caldeiras, bem como a 

inclusão da exergia química e física dos gases de escape e cinzas poderá revelar com 

mais precisão a exergia destruída por irreversibilidades, indicando potenciais 

caminhos de melhorias através do cálculo do chamado Potencial de Melhoria. Para 

calcular tal índice, é necessário conhecer as parcelas perdidas e destruídas da exergia. 

A ampliação da análise exergética poderá ainda contemplar aspectos econômicos e 

ambientais, mostrando-se promissora como ferramenta de diagnóstico e otimização.
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5 ANÁLISE EXERGÉTICA DO SISTEMA EM IMPLANTAÇÃO 

5.1 Introdução  

Estão em implantação na fábrica as obras de um projeto de aumento da 

capacidade de produção das atuais 700 mil toneladas/ano para 1,1 milhão de 

toneladas/ano (projeto MA1100). Além do atual processo Kraft, será instalada uma 

linha de produção de fibra de eucalipto pelo processo CTMP (Chemi-Thermo 

Mechanical Pulp) com capacidade de 140 mil toneladas/ano. 

Para suprir a demanda adicional de vapor e energia elétrica necessários a 

este aumento de produção, será instalado um sistema de cogeração. Este sistema irá 

atuar em conjunto com o atual e será formado por uma nova caldeira de biomassa 

com capacidade de 250 toneladas de vapor/hora (a maior em operação no Brasil), 

uma nova caldeira de recuperação e um novo turbogerador de 65MW. 

O objetivo desta comparação é avaliar como irão se comportar os índices de 

desempenho exergético depois da implantação do novo sistema e, a partir deste 

resultado, direcionar a busca por melhorias no desempenho termodinâmico do 

sistema. Para isto, serão recalculados os balanços de exergia para o novo sistema.  

5.2 Novo sistema de cogeração de energia em implantação 

A Figura 5.1 representa o fluxograma básico do novo sistema. As principais 

modificações são: 

 

Desativação das caldeiras 4, 5 e 7 por tempo de uso. Com isto, não será 

mais consumido óleo combustível para geração de vapor, acarretando 

ganhos econômicos e ambientais. 

 

Instalação de uma nova caldeira de biomassa de leito fluidizado 

circulante e de uma nova caldeira de recuperação. Estas caldeiras irão 

operar em um novo nível de pressão de 100 bar e a 500 ºC, exigindo 
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todo um redimensionamento de linhas e equipamentos auxiliares para 

este nível de pressão. 

 
Instalação de uma nova turbina de 65 MW (TG8). Esta turbina irá ser 

alimentada com vapor do novo nível de pressão (100 bar) e terá, além 

das correntes de média e baixa pressão, uma corrente de vapor de 30 

bar para sopragem de fuligem das caldeiras de recuperação e uma 

corrente para condensação de vazão mínima de 10 t/h. 

 

Reforma da turbina 07 existente para aumento da capacidade de 

geração elétrica. 

O fluxograma básico do novo sistema está representado na Figura 5.1.
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Desaerador

                       

Figura 5.1 Fluxograma do novo sistema de cogeração
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Neste fluxograma temos a seguinte repreentação:  

Tabela 5.1 Legenda do fluxograma do novo sistema 
Ver Figura 5.1 

Cor da Linha Significado 
Vermelho vapor de alta pressão 

Róseo 
vapor de média 

pressão 

Amarelo 
vapor de baixa 

pressão 
Verde Água 

Marrom biomassa 
Preto Licor 
Azul vapor de sopragem 

Cinza condensado 

 

A nova caldeira de biomassa (CD8) é baseada na tecnologia de leito 

fluidizado circulante, que apresenta, dentre outras, as seguintes vantagens (GLASER; 

KAUFMANN, 2005): 

 

Altas taxas de transferência de calor. 

 

Baixas emissões de NOx devido a combustão estável e uso gás recirculante. 

 

Remoção eficiente de SOx através do uso de calcário de baixa granulometria 

que remove SO2 através das reações de calcinação e reação do CaO 

produzido com SO2 e oxigênio, formando CaSO4. 

 

Alta flexibilidade no uso de combustíveis, tais como cascas, rejeitos de 

cavaco, serrilhas, lodo, pneus e vários outros rejeitos. 

 

Combustão estável. 

No leito fluidizado circulante, um fluxo de ar ascendente sobre o leito de 

areia proporciona uma queda de pressão suficiente para contrabalancear o peso do 

leito e manter os grãos do leito em suspensão (sem contato permanente uns com os 

outros). Com o aumento do fluxo de ar, bolhas de ar praticamente livres de material 

sólido são formadas, gerando grande turbulência e eficiente mistura do leito de 

combustão. A velocidade deste fluxo de ar pode então ser mantida de tal forma que 
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exceda o movimento descendente das partículas e proporcione um transporte 

pneumático das mesmas. Estas passam então por um separador para serem removidas 

da corrente de gás e recirculam no leito. 

Este movimento favorece a distribuição imediata do combustível por todo o 

leito, acarretando grande eficiência de queima (em torno de 99%, dependendo do 

combustível). 

5.3 Balanços de exergia 

Os balanços de exergia para os novos equipamentos e as novas variáveis de 

operação são a seguir desenvolvidos basicamente da mesma forma com que foram 

desenvolvidos anteriormente. Algumas novas considerações e comentários adicionais 

específicos para o novo sistema são feitos quando necessários. 

5.3.1 Caldeiras 

Os balanços de exergia é desenvolvido a partir da eq.(4.5): 

n

s

m

e IBB
11

        

          (4.5) 

irreciciggvavaararaaaacoco Ibmbmbmbmbmbm                       (5.1)             

Para as caldeiras de biomassa (CD6 e CD8), as considerações admitidas 

são: 

 

Volume de controle no qual o ar de combustão entra a temperatura e pressão 

ambiente (T0, P0), ou seja, exergia física nula. 

 

O controle da caldeira é feito para manter o nível de água no balão constante 

(regime permanente para água) e para manter os parâmetros da água dentro 

dos padrões de qualidade exigidos. Para o novo sistema, as perdas de água e o 
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consumo de vapor na própria caldeira para sopragem são considerados. A 

vazão de água de alimentação é calculada pelo balanço de água na caldeira: 

vapTotalperdasaa mmm                     (5.2) 

 

Volume de controle contemplando a região de mistura e equilíbrio dos gases 

na atmosfera. Desta forma, a exergia física (exergia envolvida para atingir 

pressão e temperatura atmosféricas) e química (exergia da expansão de P0 até 

a pressão parcial do componente na atmosfera) das correntes dos gases de 

escape são destruídas dentro do volume de controle.  

 

A exergia das cinzas é basicamente a parcela térmica associada à temperatura 

das cinzas, que é maior que a temperatura ambiente. A exergia química das 

cinzas pode ser negligenciada, Szargut (1988). O volume de controle dessa 

forma contempla a destruição desta exergia física (térmica). 

Dessa forma, o termo de destruição de exergia calculado fornece a 

destruição total de exergia, isto é, a exergia destruída devido à geração de entropia e 

a exergia perdida na forma de correntes materiais. 

perdidairreTOTAL III                     (5.3) 

Estas considerações usadas na eq.(5.1) levam a: 

    
)]()[)]()[( 000000 ssThhmssThhmbmI vapvapvapTotalaaaaaacocoTOTAL                                                   

(5.4) 

Para a biomassa, a exergia é calculada pelas mesmas relações usadas 

anteriormente, com mesmos valores de Poder Calorífico Inferior, umidade e 

composição elementar.  

Apesar de nas condições normais de operação do novo sistema não existir 

consumo de óleo combustível, no simulador desenvolvido em EES contempla-se este 
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uso com mesmos valores de PCI e composição elementar usadas no sistema atual. 

Para cálculos de balanço no presente caso, no entanto, as vazões de consumo de óleo 

são igualadas a zero.  

As considerações feitas para as caldeiras de recuperação são as mesmas 

usadas anteriormente. O cálculo da exergia do licor preto foi feito com a mesma 

correlação, admitindo-se mesma composição elementar, Poder Calorífico Inferior de 

3100 kcal/kg e teor de sólidos secos de 80%. 

A Tabela 5.2 apresenta os valores referentes aos combustíveis das caldeiras.   

Tabela 5.2 Variáveis de operação e exergia dos combustíveis (MA1100) 

Caldeira

 

Combustível

 

Vaz.Comb(t/h)

 

Fator 
beta PCI(kJ/kg) Ex.específica(kJ/kg)

 

Vapor(t/h) 
cavaco 13,82 1,1388 9432,99 11876,01 
casca 55,27 1,1445 5859,00 8413,93 CD6 

óleo 0,00 1,0638 39548,25 42071,34 

111,80 

cavaco 17,48 1,1388 9432,99 11876,01 
casca 69,93 1,1445 5859,00 8413,93 CD8 

óleo 0,00 1,0638 39548,25 42071,34 

185,40 

CDR1 licor 45,09 1,1218 12973,50 15460,10 162,40 
CDR2 licor 55,49 1,1218 12973,50 15460,10 229,70 

 

257,08    689,30 

 

Para a água de alimentação das caldeiras e o vapor superaquecido, a exergia 

específica é dada pela equação: 

)],(),([),(),( 00000 TPsTPsTTPhTPhb                  (5.5) 

As propriedades termodinâmicas e a exergia calculada da água de 

alimentação das caldeiras são dadas a seguir: 

Tabela 5.3 Propriedades termodinâmicas da água de  alimentação (MA1100)  

Caldeira T(°C)

 

P(bar)

 

Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Exergia Física (kJ/kg)

 

CD6 130 120 554,4 1,623 75,08 
CD8 130 120 554,4 1,623 75,08 
CDR1 110 72 466,6 1,413 49,89 
CDR2 130 120 554,4 1,623 75,08 
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A destruição total de exergia (I), o fluxo de energia e o fluxo de exergia 

associado a cada alimentação de combustível e a relação exergia/energia para estes 

fluxos encontram-se na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 Destruição de exergia e fluxos associados a combustíveis (MA1100) 

Caldeira

 

Combustível

 

I(MW) Fluxo de Exergia(MW)

 

Fluxo de Energia(MW)

 

cavaco 45,58 36,20 1,259

 

casca 129,17 89,95 1,436

 

CD6  
óleo 

138,15 
0,00 0,00 *** 

cavaco 57,68 45,81 1,259

 

casca 163,45 113,82 1,436

 

CD8 
óleo 

152,27 
0,00 0,00 *** 

CDR2 licor 142,75 193,62 162,48 1,192

 

CDR1 licor 157,82 238,29 199,97 1,192

   

590,99 827,79 648,23 

  

Da Tabela acima, percebe-se mais uma vez a grande magnitude da 

destruição da exergia dos combustíveis no processo de combustão das caldeiras 

(590,99 MW).  

5.3.2 Turbinas 

Os balanços de exergia para as turbinas 4, 5 e 7 são baseados na mesma 

equação usada anteriormente (eq.4.22). O que muda são as condições de operação, 

listadas na Tabela 5.5. Para a nova turbina de condensação (TG8), o volume de 

controle utilizado com uma representação esquemática da turbina encontra-se na 

Figura 5.2.               
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Figura 5.2 Volume de controle da turbina 8 

Para esta turbina, a eq.(4.5) é reescrita incluindo as novas correntes: 

.

000000 )]()[()]()[( ssThhmssThhm sopsopsopeee    

)]()[()]()[( 000000 ssThhmssThhm cpcpcpexexex    

IWssThhm condcondcond )]()[( 000                             (5.6)                                            

                                                                                              

Os valores de vazões mássicas e pressão de cada corrente foram obtidos de 

um balanço de projeto disponível na fábrica. As propriedades termodinâmicas 

(temperatura, entalpia e entropia) foram calculadas pelo software EES, que também 

forneceu os valores de potência de cada turbina a partir da eficiência isentrópica de 

cada estágio de expansão.  

Os dados termodinâmicos para as correntes de vapor nas turbinas são 

mostrados na Tabela 5.5.   

)( em
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Tabela 5.5 Dados termodinâmicos para correntes das turbinas (MA1100) 

TG04 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 
Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 430 46 3276 6,799 
Extração 278,4 12,5 2998 6,929 
Contra-
pressão 207,8 4,0 2877 7,207 

          

TG05 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 430 46 3276 6,799 
Extração 298,8 12,5 3042 7,008 
Contra-
pressão 243,7 4,0 2952 7,356 

          

TG07 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 430 46 3276 6,799 
Extração 286,4 12,5 3015 6,96 
Contra-
pressão 196,1 4,0 2853 7,155 

     

TG08 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

Entrada 500 100 3375 6,599 
Vapor de 

Sopragem 342,2 30 3098 6,715 
Vapor Média 

Pressão 252 12,5 2938 6,818 
Vapor Baixa 

Pressão 160,2 4,0 2776 6,984 
Vapor para 

Condensação

 

85,93 0,6 2568 7,531 

 

A potência desenvolvida por cada turbina obtida do balanço de energia feito 

pelo programa com as respectivas vazões de entrada nas turbinas são: 

Tabela 5.6 Potência e consumo de vapor nas turbinas (MA1100)   

W(MW) Vapor (t/h) 
TG4 1,66 15,00 
TG5 0,00 0,00 
TG7 26,15 257,00 
TG7 59,22 411,50 
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Os valores calculados programa pelo balanço de energia são concordantes 

com os valores de projeto obtidos na fábrica: 1,5 MW, 0 MW, 26,7 e 59,5MW 

respectivamente. 

Como resultado do balanço de exergia nas três turbinas do sistema, temos 

os seguintes valores: 

Tabela 5.7 Dados fornecidos pelo balanço exergético (MA1100) 

TG04 Exergia(MW) Energia(MW) I(MW) 
Entrada 5,22 13,65 0,3826 
Extração 0,00 0,00 *** 
Contra-pressão

 

3,05 11,99 0,2547 
0,507 

          

TG05 Exergia(MW) Energia(MW) 

  

Entrada 0,00 0,00 *** 
Extração 0,00 0,00 *** 
Contra-pressão

 

0,00 0,00 *** 
0 

          

TG07 Exergia(MW) Energia(MW) 

  

Entrada 89,48 233,87 0,3826

 

Extração 23,61 75,38 0,3133

 

Contra-pressão

 

33,60 132,35 0,2539

 

6,124 

     

TG08 Exergia(MW) Energia(MW) 

 

Entrada 161,41 385,78 0,4184

 

Vapor de 
Sopragem 8,25 23,24 0,3552

 

Vapor Média 
Pressão 41,62 134,41 0,3097

 

Vapor Baixa 
Pressão 40,70 161,78 0,2515

 

Vapor para 
Condensação 0,91 7,13 0,1274

 

10,708 

 

Mais uma vez percebe-se a relevância da destruição de exergia em relação à 

potência útil da turbina. A destruição de exergia corresponde a 30,49 % da energia 

útil fornecida pela turbina 4, 23,42 % na turbina 7 e 18,08 % na turbina 8 de 

condensação.  
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5.3.3 Válvulas Redutoras 

No balanço de projeto, as vazões de vapor nestas válvulas são nulas. No 

entanto, sua existência é contemplada no programa EES para eventuais usos. No 

novo sistema, existem basicamente quatro válvulas redutoras: uma operando entre o 

novo nível de pressão de 100 bar e 46 bar; entre 46 e 12, 5 bar; entre 46 e 4,0 bar e 

entre 12,5 e 4,0 bar.  

5.4 Parâmetros de Desempenho 

5.4.1 Rendimentos 

A definição de eficiência exergética segue o mesmo princípio anterior: 

definição clara de produto (líquido) desejado e insumo (líquido) utilizado. A 

eficiência racional  (KOTAS, 1995), é definida por: 

e

s

B

B

 

Onde o numerador representa a soma de todas as correntes de exergia nos 

produtos desejados e o denominador, a soma das transferências de exergia para o 

interior do volume de controle (insumos).  

Para as caldeiras e turbinas do novo sistema, são determinadas a seguir as 

eficiências energéticas e exergéticas. 

Caldeiras. 

Para as caldeiras, o rendimento energético é dado por: 

PCIm

hhm

co

esva
EN

)(
                                                     (5.8)                                      

O rendimento exergético é calculado por: 
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coco

esesva
EX

bm

ssThhm )]()[( 0                          (5.9)                                            

Da mesma forma que no sistema atual, para fins de análise das caldeiras de 

recuperação como equipamento do sistema de cogeração, admite-se como produto no 

cálculo da eficiência energética e exergética, a variação de entalpia (ou exergia) entre 

o vapor superaquecido e a água de alimentação ( não se leva em conta a eficiência da 

caldeira quanto reator químico de redução de sulfato a sulfeto). Para as caldeiras os 

valores calculados encontram-se na Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 Rendimentos energéticos e exergéticos das caldeiras (MA1100) 

Caldeira

 

Rendimento Energético 
(%) 

Rendimento Exergético 
(%) 

CD6 67,00 20,94 
CD8 91,00 31,14 
CDR1 78,00 28,04 
CDR2 90,00 35,80 

 

Turbinas  

Para as turbinas, o rendimento energético é definido em termos da 

eficiência isentrópica dada por: 

i
isei

iii
ise

hh

hh

1

1       (i-ésimo estágio de expansão)                       (5.10) 

A definição de eficiência racional para as turbinas leva em conta que o 

produto desejado para o processo é a potência de eixo realizada (W) apartir da 

redução de exergia na corrente de vapor. Esta variação de exergia no vapor é desta 

forma, o insumo do processo. O rendimento em base exergética é então:  

iiee

EX
bmbm

W
                                                                (5.11) 

Onde i representa cada saída de vapor na turbina.  
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As propriedades termodinâmicas das correntes nas 3 turbinas operando no 

novo sistema e os respectivos valores para os pontos isentrópicos de saída 

encontram-se na tabela seguinte: 

Tabela 5.9 Propriedades termodinâmicas do vapor nas turbinas (MA1100)  

TG04 Entalpia(kJ/kg)

 

Entropia(kJ/kg.K)

 

S ise(kJ/kg.K) H ise(kJ/kg) 
Entrada 3276 6,799   
Extração 2998 6,929 6,799 2928 
Contra-pressão

 

2877 7,207 6,929 2752 

     

TG07 3276 6,799   
Entrada 3015 6,960 6,799 2928 
Extração 2853 7,155 6,960 2765 
Contra-pressão

          

TG08     
Entrada 3375 6,599   
Vapor de 
Sopragem 3098 6,715 6,599 3028 
Vapor de 
Media Pressão 2938 6,818 6,715 2885 
Vapor de Baixa 
Pressão 2776 6,984 6,818 2706 
Vapor para 
Condensação 2568 7,531 6,984 2456 

      ise: valor da propriedade termodinâmica para expansão isentrópica 

Para determinação das condições de saída das correntes de vapor 

(temperatura, entalpia e entropia), foram fornecidas ao programa EES valores de 

eficiência isentrópica. Para as turbinas 4 e 5, estas eficiências são as mesmas do 

sistema atual. Para as turbinas 7 (reformada) e turbina 8 (nova) foram ajustados 

valores de eficiência para a potência útil dada.  

Tabela 5.10 Eficiências isentrópicas nos estágios de expansão (MA1100) 

Turbina Efi. Estg.1 Efi.Estg.2 
TG4 0,8006 0,4896 
TG7 0,7500 0,6500 
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Os valores para a turbina 8 para os estágios consecutivos de expansão são 

respectivamente: 0,80, 0,75, 0,70 e 0,65. A Tabela 5.11 fornece os valores calculados 

de eficiências exergéticas, conforme mostrado pela eq.(5.11): 

Tabela 5.11 Eficiências exergéticas das turbinas (MA1100)  

Turbina Eficiência Exergética (%) 
TG4 76,64 
TG7 81,02 
TG8 84,69 

 

Válvulas Redutoras 

Conforme dito anteriormente, estas válvulas não desempenham efeito útil. 

Desta forma não são determinados rendimentos, além de não estarem em uso no 

sistema novo. 

Rendimento energético global 

Para o cálculo das eficiências globais do sistema, consideram-se produtos: 

as quatro potências fornecidas pelos quatro turbogeradores, as correntes de média e 

baixa pressão das quatro turbinas, as saídas das válvulas de média e baixa pressão 

além das correntes de sopragem e condensado da turbina 8. Como insumo, tem-se no 

total 8 correntes de combustíveis. Seguindo a orientação de Tsatsaronis (1993), 

considera-se como produto o aumento (variação) da exergia da corrente de água de 

alimentação das caldeiras, por isso, desconta-se das correntes úteis citadas, a 

energia/exergia das 4 correntes de água que alimentam as 4 caldeiras. Neste ponto, é 

válido destacar que a vazão de alimentação de água nas caldeiras é calculada pela 

soma do vapor produzido mais as perdas. Em base energética ( ENG), o rendimento 

global é calculado como:  
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4

1

4

1

4

1

(
i

mpmpcpcp
i

exex
i

iENG hmhmhmW

4

1

8

1

/)
i i

coaaaacondcondsopsopbpbp PCImhmhmhmhm                 (5.12)                                                    

 

Para a eficiência exergética global da planta ( EXG), usa-se a eficiência 

racional. 

4

1

4

1

4

1
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i

exex
i

iEXG bmbmbmW

8

1

4

1
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i
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i

aaaacondcondsopsopbpbp bmbmbmbmbm            (5.13)                                                 

Os valores globais são: 

Tabela 5.12 Rendimentos globais do sistema (MA1100)   

Rendimento Global(%)

 

Energético

 

81,78 
Exergético

 

27,23 

 

5.4.2 Falha de eficiência 

Da mesma forma, a falha de eficiência global é dada por: 

e
B

I
1                                                 (5.14) 

E a falha de eficiência por componente:  

e

i
i B

I

 

                                      (5.15) 
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5.4.3 Irreversibilidades relativas 

De acordo com os três índices propostos por Tsatsaronis (1993), a avaliação 

relativa da destruição de exergia no componente i pode ser feita através da 

comparação da exergia destruída no elemento com: 

Exergia Total Destruída. 

total

i
rel I

I
I                                                                   (5.16)                                 

Exergia Total fornecida como combustíveis. 

comb

i
rel B

I
I *                                               (5.17)                                                       

Exergia Total dos Produtos. 

prod

i
rel B

I
I **                                                                                            (5.18)           

A Tabela 5.13 apresenta os valores de exergia total fornecida ao sistema na 

forma de insumos (combustíveis) e da exergia total destruída (irreversibilidades e 

exergias perdidas). 

Tabela 5.13 Insumo e Destruição Total de Exergia (MA1100) 

Total de Exergia Destruída(MW) 617,43 
Total de Exergia Fornecida(MW) 827,79 

 

Com base na definição de rendimentos citadas (equações 4.27 e 4.28), o 

sistema térmico apresentou uma eficiência energética global de 81,78 % e eficiência 

exergética global de 27,23%. Nota-se novamente a diferença de eficiência quando se 

analisa o sistema em termos quantitativos de energia (1ª Lei) e qualitativos de 

energia (2ª Lei). 

A interpretação dessa diferença é a mesma: apesar de grande parte da energia 

fornecida ao sistema pelos combustíveis ser convertida em outras formas de energia, 
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ela é degradada em sua qualidade na medida em que essa conversão evolui. O 

rendimento exergético global revela que pequena parte da exergia fornecida ao 

sistema pelas correntes de combustível é de fato convertida em exergia útil (potência 

nas turbinas e suprimento de vapor para o processo). A falha de eficiência do sistema 

(1-

 

calculada é de 74,59 %. A Tabela 5.14 apresenta o resultado das 

irreversibilidades relativas dos componentes: 

Tabela 5.14 Irreversibilidades relativas dos componentes (MA1100) 

CALDEIRAS Irel (%) I*rel (%)  I**rel (%) 
CD6 22,38 16,69 57,86 
CD8 24,66 18,39 63,77 
CDF 47,04 35,08 121,63 
CDR1 23,12 17,25 59,79 
CDR2 25,56 19,06 66,09 
CDR 48,68 36,31 125,88 
Total-caldeiras 95,72 71,39 247,51 
TURBINAS    
TG4 0,08 0,06 0,21 
TG5 0,00 0,00 0,00 
TG7 0,99 0,74 2,56 
TG8 1,73 1,29 4,48 
Total-turbinas 2,81 2,09 7,26 

 

As caldeiras são responsáveis por 95,72% do total de exergia destruída e 

perdida. Destaca-se a igual participação na destruição total de exergia entre as 

caldeiras atuais (06 e CDR1) com cerca de 22 % do total de destruição de exergia e 

entre as duas novas caldeiras (08 e CDR2), ambas com aproximadamente 25 % de 

participação no total de destruição de exergia.  

Da mesma forma que no sistema atual, as turbinas apresentam valores 

pequenos apenas em termos relativos (as caldeiras, maiores fontes de 

irreversibilidades, estão na base de comparação). Em termos absolutos a destruição 

de exergia é uma parcela considerável da energia gerada: em termos absolutos, 

somam 17,34 MW (20% da energia gerada nas turbinas: 87,03 MW). 
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6 SISTEMA ATUAL E SISTEMA MA1100: AVALIAÇÃO 

COMPARATIVA 

Para uma avaliação comparativa do desempenho termodinâmico antes e 

depois da implantação do novo sistema, verifica-se as mudanças sofridas pelos 

diferentes índices calculados em base energética e exergética. Para rendimentos 

globais, a Tabela 6.1 apresenta os valores atuais e futuros: 

Tabela 6.1 Rendimentos globais   

Sistema Atual Sistema Futuro 
Rendimento Energético 
(%) 81,55 81,78 
Rendimento Exergético 
(%) 24,89 27,23 

  

Do exposto, percebe-se que em termos quantitativos de energia (1ª Lei), o 

novo sistema não apresenta melhorias significativas. Quando se leva em conta 

aspectos qualitativos de conversão de energia (rendimento exergético global), houve 

uma pequena melhoria de 2,34 pontos percentuais. As principais causas deste 

aumento de eficiência exergética são: operação de duas grandes caldeiras e de um 

turbogerador em maiores níveis de pressão e temperatura (100 bar, 500 ºC) e o fato 

de as quatro válvulas redutoras de vapor não estarem sendo usadas (não há destruição 

de exergia nestas válvulas).  

Aumento de eficiência exergética implica que os insumos utilizados no 

sistema de cogeração estão sendo melhor aproveitados para produção de energia 

elétrica e vapor de processo, revelando melhora de desempenho termodinâmico real 

do sistema. 

Os dados gerais de produção e consumo de vapor e energia, assim como 

valores totais do balanço de exergia são resumidos a seguir:   
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Tabela 6.2 Dados gerais de produção   

Sistema Atual Sistema Futuro 
Destruição Total de Exergia (MW) 397,17 617,43 
Exergia Insumos (MW) 516,16 827,79 
Exergia Produtos (MW) 135,33 238,78 
Geração de Energia Termelétrica (MW) 33,76 87,03 
Consumo de Energia (MW) 80,40 157,7 
Geração de Vapor (t/h) 411,99 689,3 
Consumo de Vapor (t/h) 326,03 705,5 
Produção de Papel (t/h) 82,35 127,38 

 

Percebe-se que um aumento de 60,37 % nos insumos utilizados (base 

exergética) foi acompanhado de 76,44 % de ganho em exergia dos produtos (energia 

elétrica e vapor de processo), revelando mais uma vez um ganho de desempenho. 

Este ganho também é evidenciado quando se analisa a quantidade de exergia 

necessária para produzir uma unidade de exergia do produto. Considerando o 

produto energia elétrica, este valor é de 15,29 para o sistema atual e de 9,51 para o 

novo sistema. 

Diferentes indicadores específicos são mostrados na Tabela 6.3. 

Tabela 6.3 Indicadores específicos 

Índice Sistema Atual Sistema Futuro 
Geração de energia/tonelada de papel (MJ/t)-a 2345,07 3114,44 
Consumo de energia/tonelada de papel (MJ/t) 3514,95 4456,87 
Destruição de exergia/energia gerada (adm)-b 11,76 7,09 
Destruição de exergia/vapor gerado (MJ/t) 3470,50 3224,65 
Destruição de exergia/produção de papel (MJ/t) 17362,62 17449,61 
Destruição de exegia/exergia dos produtos 
(adm) 2,93 2,59 
Destruição de exergia/exergia dos insumos 
(adm) 0,77 0,75 

a-Inclui geração hidrelétrica.b-Não inclui geração hidrelétrica. 

Verifica-se que houve um aumento simultâneo e proporcional da geração e 

consumo de energia por tonelada de papel produzida. O novo sistema apresenta 

significativa melhoria na destruição de exergia por unidade de energia elétrica gerada 

(redução de 39,71 %) e de destruição de exergia por tonelada de vapor gerada 

(redução de 7 %). Verifica-se que a destruição de exergia por exergia dos produtos e 
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destruição de exergia por exergia dos insumos também sofreram uma pequena queda, 

confirmando o ganho de eficiência exergética citado. 

Em relação ao desempenho dos equipamentos que são mantidos no novo 

sistema, tem-se: 

Tabela 6.4 Rendimentos exergéticos comparativos (equipamentos 
mantidos no novo sistema)   

Rendimento Exergético (%) 

  

Sistema Atual Sistema Futuro 
CD6 25,03 20,94 
CDR1 25,87 28,04 
TG4 80,13 76,64 
TG7 71,14 81,02 

 

Ou seja, melhorias na eficiência exergética da caldeira de recuperação e do 

turbogerador 07, que passará por reformas. 

Tabela 6.5 Exergia destruida nos equipamentos/Exergia dos insumos 
(atual e MA1100)   

i

  

Sistema Atual Sistema Futuro 
Caldeiras 73,85 71,39 
Turbinas 2,54 2,09 
Válvulas Redutoras 0,56 0 

 

Da tabela 6.5, tem-se que a participação relativa dos sub-grupos de 

equipamentos (caldeiras e turbinas) na destruição da exergia fornecida pelos 

combustíveis sofre uma pequena melhoria, o que confirma o ganho em eficiência 

exergética já comentado.  

Os valores fornecidos para a caldeira de recuperação nos dois sistemas são 

concordantes com os valores fornecidos por Lombardo et al. (1993). Segundo estes 

autores, as perdas exergéticas na caldeira de recuperação química variam entre 2500 

a 3000 kWh por tonelada de sólidos secos. Os valores obtidos para o sistema atual e 

para o sistema futuro são respectivamente 2906,74 e 2988,37 kWh de perdas 
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exergéticas por tonelada de sólidos secos.  Ainda segundo estes mesmos autores, as 

perdas por tonelada de polpa produzida situam-se entre 3600 a 4600 kWh/t, podendo 

este intervalo variar de acordo com o teor de sólidos secos no licor preto e da pressão 

do vapor vivo produzido. Os valores obtidos para o sistema atual e futuro são 

respectivamente 4822,95 e 4847,11 kWh/t.   

O valor da falha de eficiência global é de 76,95 % para o sistema atual e de 

74,59 % para o cenário futuro. Isto revela que houve uma pequena melhoria na 

destruição da exergia disponibilizada pelos combustíveis.               
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 
Foi realizada uma análise exergética das caldeiras, turbogeradores e 

válvulas redutoras de vapor em duas configurações do sistema de 

cogeração em um processo Kraft de fabricação de celulose e papel. Esta 

análise revelou a diferença de desempenho termodinâmico quando o 

balanço de entropia (segunda lei) é aplicado em conjunto com o 

balanço convencional de energia. A inclusão da segunda lei da 

termodinâmica na avaliação do desempenho dos equipamentos e do 

processo como um todo, acrescenta informações sobre o real 

desempenho termodinâmico que não são obtidas pela abordagem 

convencional. 

 

Esta abordagem mostrou-se adequada para uma busca de uso mais 

eficiente da energia, na medida em que revela o local, o tipo, as causas 

e a verdadeira magnitude das perdas termodinâmicas existentes (desvio 

da idealidade dos diferentes processos de conversão de energia).  

 

Pôde ser mensurado o impacto que irreversibilidades (combustão, 

misturas, trocas térmicas, expansão) apresentam na degradação dos 

recursos energéticos utilizados nas caldeiras. Diferentes índices 

relativos revelaram a importância de cada equipamento nesta 

degradação. 

 

O uso do conceito de exergia revelou-se ainda útil na identificação da 

qualidade (parcela útil) da energia de diferentes correntes de processos, 

permitindo mensurar esta qualidade e compreender os processos de 

degradação desta qualidade (processos geradores de entropia).  

 

Uma análise mais detalhada dentro do volume de controle das caldeiras 

permitirá identificar a parcela destruída pela geração de entropia e a 

parcela perdida de exergia, permitindo uma compreensão mais 
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detalhada do equipamento e do cálculo das correntes recuperáveis de 

exergia. 

 
A inclusão da exergia química e física dos gases de escape poderá 

revelar com mais precisão a parcela recuperável da exergia perdida, 

indicando potenciais caminhos de melhorias através do cálculo do 

chamado Potencial de Melhoria.  

 

O levantamento dos custos de produção e investimento em 

equipamentos permitirá, através dos balanços termoeconômicos, 

identificar os custos de produção em base exergética, podendo esta 

identificação ser útil na busca por uma otimização termoeconômica.  

 

A ampliação da análise exergética para toda a fábrica (tratamento de 

efluentes, tratamento de água, cozimento, branqueamento, evaporação, 

caustificação e produção de papel) poderá ainda contemplar aspectos 

econômicos e ambientais, mostrando-se promissora como ferramenta de 

otimização energética para diferentes áreas. 

 

O desenvolvimento de um modelo termodinâmico completo de mistura 

não ideal para o licor preto proporcionará um modelo mais robusto para 

cálculo da exergia química do licor, que poderá ser mais sensível a 

variações nas propriedades físico-químicas deste insumo.  

 

Com a identificação das taxas de destruição de exergia (I), pode-se 

implementar ainda estudos dos chamados coeficientes estruturais, que 

revelam, através de simulações o impacto que alterações de uma 

variável de processo apresenta na eficiência exergética do equipamento 

e do sistema como um todo. Dessa forma, variações nas condições de 

processo ou de projeto que diminuam a destruição de exergia acarretam 

ganhos: menos combustíveis para mesma produção de energia, ou mais 

energia produzida com os mesmos combustíveis.  
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Sendo a exergia um conceito que vem ganhando espaço nas discussões 

sobre otimização energética e sustentabilidade industrial, a sua 

aplicação prática a uma fábrica de celulose e papel reforça seu potencial 

de uso em diferentes áreas e contribui para a divulgação da técnica no 

meio industrial.                 
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APÊNDICE A – SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA 

TÉRMICO ATUAL 

"ANÁLISE EXERGÉTICA E TERMOECONÔMICA DE SISTEMAS TÉRMICOS" 
"SISTEMA ATUAL" 

"Moisés Teles ESCOLA POLITÉCNICA DA USP/2006"  

"Parâmetros Gerais Fornecidos" 
ex_agua=55                                                                  "exergia química da água 
[kJ/kg]" 
U_cav=0,4                                                                    "umidade do cavaco" 
U_cas=0,6                                                                    "umidade da casca" 
Hvap=2440                                                                   "entalpia de vaporização da água 
[kJ/kg]" 
PCI_cav=2254                                                               "[kcal/kg]" 
PCI_oleo=9450                                                              "[kcal/kg]" 
PCI_cas=1400                                                               "[kcal/kg]" 
PCI_licor= 2792                                                             "[kcal/kg]"  

"óleo 3A" 
C_oleo=85,9     "[%]" 
H_oleo=10,9  "[%]" 
N_oleo=0,2  "[%]" 
O_oleo=0  "[%]" 
S_oleo=0,95  "[%]" 
Cinzas_oleo=0  "[%]" 
Umid_oleo=0  "[%]" 
beta_oleo=(1,0401+0,1728*(H_oleo/C_oleo)+0,0432*(O_oleo/C_oleo)+0,2169*(S_oleo/C_
oleo)*(1-2,0628*(H_oleo/C_oleo)))"[adimensional]"  

"licor" 
C_licor=33,4 "[%]" 
H_licor=3,6 "[%]" 
O_licor=34,3 "[%]" 
N_licor=0,02 "[%]" 
S_licor=3,7 "[%]" 
ex_S=18673,21                                                         "[kJ/kg]" 
PCI_S=9259                                                              "[kJ/kg]" 
Umid_licor=0,2369 
beta_licor=(1,0401+0,1728*(H_licor/C_licor)+0,0432*(O_licor/C_licor)+0,2169*(S_licor/C_li
cor)*(1-2,0628*(H_licor/C_licor)))"[adimensional]"  

"cavaco" 
C_cav=46,47 "[%]" 
H_cav=5,83 "[%]" 
O_cav=45,83 "[%]" 
N_cav=0,83 "[%]" 
S_cav=0 "[%]" 
Cinzas_cav=0,83 "[%]" 
beta_cav=(1,0412+0,2160*(H_cav/C_cav)-
0,2499*(O_cav/C_cav)*(1+0,7884*(H_cav/C_cav))+0,0450*(N_cav/C_cav))/(1-
0,3035*(O_cav/C_cav))"[adimensional]"   
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"casca" 
C_cas=44,5 "[%]" 
H_cas=5,5 "[%]" 
O_cas=46 "[%]" 
N_cas=1 "[%]" 
S_cas=0 "[%]" 
Cinzas_cas=3 "[%]" 
beta_cas=(1,0412+0,2160*(H_cas/C_cas)-
0,2499*(O_cas/C_cas)*(1+0,7884*(H_cas/C_cas))+0,0450*(N_cas/C_cas))/(1-
0,3035*(O_cas/C_cas))"[adimensional]"  

"Parâmetros ambientais de referência" 
To_C= 25                                                                "[ºC]" 
To=To_C+273,15                                                     "[K]" 
Po= 1                                                                      "[bar]" 
ho=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=To;P=Po)                "[kJ/kg]" 
so=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=To;P=Po)                  "[kJ/kg.K]"  

"Água de Alimentação CDF" 
P_aa=  75                                                                "[bar]" 
T_aa_C=  130                                                          "[ºC]" 
T_aa=T_aa_C+273,15                                              "[K]" 
"Água de alimentação CDR" 
P_aa_CDR=  100                                                      "[bar]" 
T_aa_C_CDR=  110                                                  "[ºC]" 
T_aa_CDR=T_aa_C_CDR+273,15                               "[K]"  

"Exergia dos combustíveis" 
ex_oleo=PCI_oleo*4,185*beta_oleo                              

 

ex_licor=(PCI_licor*4,185+Hvap*Umid_licor)*beta_licor+(ex_S-PCI_S)*(S_licor/100)+ 
ex_agua*Umid_licor                  "[kJ/kg]" 
ex_cav=(PCI_cav*4,185+Hvap*U_cav)*beta_cav+ex_agua*U_cav                                                                              
"[kJ/kg]" 
ex_cas=(PCI_cas*4,185+Hvap*U_cas)*beta_cas+ex_agua*U_cas                                                                               
"[kJ/kg]"  

"----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Parâmetros Gerais Calculados-Propriedades Termodinâmicas da Água de Alimentação" 
"Água de Alimentação CDF" 
h_aa=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa;P=P_aa)     "[kJ/kg]" 
s_aa=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa;P=P_aa)      "[kJ/kg.K]" 
ex_aa=(h_aa-ho)-To*(s_aa-so)                               "[kJ/kg]" 
"Água de alimentação CDR" 
h_aa_CDR=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR;P=P_aa_CDR)      "[kJ/kg]" 
s_aa_CDR=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR;P=P_aa_CDR)        "[kJ/kg.K]" 
ex_aa_CDR=(h_aa_CDR-ho)-To*(s_aa_CDR-so)                                 "[kJ/kg]" 
"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Caldeira 4" 
"Rendimento energético" 
eta_CD4_en=0,8106                                             "[adimensional]"  

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD4= 25.15 }                                              "[ton/h]" 
P_vap_CD4= 46                                                       "[bar]" 
{T_vap_CD4_C= 420}                                              "[ºC]" 
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"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD4=T_vap_CD4_C+273,15                                                     "[K]" 
"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD4;P=P_vap_CD4)   "[kJ/kg]" 
s_vap_CD4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD4;P=P_vap_CD4)     "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD4=(h_vap_CD4-ho)-To*(s_vap_CD4-so)                              "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de combustível" 
F_cav_CD4*(eta_CD4_en*PCI_cav*4,185)=F_vap_CD4*(h_vap_CD4-h_aa) "[ton/h]" 
"Balanço de Exergia" 
I_CD4=(F_cav_CD4*ex_cav*1000-F_vap_CD4*1000*((h_vap_CD4-h_aa)-To*(s_vap_CD4-
s_aa)))/3600000"[MW]"  

"Fluxos energéticos e exergéticos" 
F_ex_cav_CD4=ex_cav*F_cav_CD4*1000/3600000                          "[MW]" 
F_en_cav_CD4=PCI_cav*F_cav_CD4*4,185/3600                            "[MW]" 
F_en_vap_CD4=F_vap_CD4*h_vap_CD4*1000/3600000                   "[MW]" 
F_ex_vap_CD4=F_vap_CD4*ex_vap_CD4*1000/3600000                  "[MW]" 
"Relação exergia/energia" 
omega_cav_CD4*F_en_cav_CD4=F_ex_cav_CD4                              "[adimensional]" 
omega_vap_CD4*F_en_vap_CD4=F_ex_vap_CD4                             "[adimensional]" 
"Rendimento Exergético" 
eta_CD4_ex*(F_cav_CD4*ex_cav)=(F_vap_CD4*((h_vap_CD4-h_aa)-To*(s_vap_CD4-
s_aa)))*100"[%]" 
"Produção específica" 
P_esp_CD4*F_cav_CD4=F_vap_CD4                                               "[adimensional]" 
"--------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Caldeira 5" 
"Rendimento energético" 
eta_CD5_en=0,7512                                           "[adimensional]"  

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD5= 10.94 }                                          "[ton/h]" 
P_vap_CD5= 46                                                   "[bar]" 
{T_vap_CD5_C= 420}                                          "[ºC]" 
"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD5=T_vap_CD5_C+273,15                                                   "[K]" 
"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD5;P=P_vap_CD5)           "[kJ/kg]" 
s_vap_CD5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD5;P=P_vap_CD5)             "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD5=(h_vap_CD5-ho)-To*(s_vap_CD5-so)                                      "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de óleo" 
F_oleo_CD5*(eta_CD5_en*PCI_oleo*4,185)=F_vap_CD5*(h_vap_CD5-h_aa)                                         
"[ton/h]" 
"Balanço de exergia" 
I_CD5=(F_oleo_CD5*ex_oleo*1000-F_vap_CD5*1000*((h_vap_CD5-h_aa)-To*(s_vap_CD5-
s_aa)))/3600000"[MW]" 
"Fluxos energéticos e exergéticos" 
F_ex_oleo_CD5=ex_oleo*F_oleo_CD5*1000/3600000               "[MW]" 
F_en_oleo_CD5=PCI_oleo*F_oleo_CD5*4,185/3600                  "[MW]" 
F_en_vap_CD5=F_vap_CD5*h_vap_CD5*1000/3600000            "[MW]" 



140 

F_ex_vap_CD5=F_vap_CD5*ex_vap_CD5*1000/3600000           "[MW]" 
"Relação exergia/energia" 
omega_oleo_CD5*F_en_oleo_CD5=F_ex_oleo_CD5                  "[adimensional]" 
omega_vap_CD5*F_en_vap_CD5=F_ex_vap_CD5                    "[adimensional]" 
"Rendimento Exergético" 
eta_CD5_ex*(F_oleo_CD5*ex_oleo)=(F_vap_CD5*((h_vap_CD5-h_aa)-To*(s_vap_CD5-
s_aa)))*100  "[%]" 
"Produção específica" 
P_esp_CD5*F_oleo_CD5=F_vap_CD5                                     "[adimensional]" 
"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Caldeira 6" 
"Rendimento energético" 
eta_CD6_en=0,7846                                                           "[adimensional]"  

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD6=  116.53  }                                                       "[ton/h]" 
P_vap_CD6=  46                                                                  "[bar]" 
{T_vap_CD6_C=420}                                                           "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD6=T_vap_CD6_C+273,15                                                             "[K]"  
"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD6=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD6;P=P_vap_CD6)            "[kJ/kg]" 
s_vap_CD6=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD6;P=P_vap_CD6)             "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD6=(h_vap_CD6-ho)-To*(s_vap_CD6-so)                                      "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Vazão de óleo" 
F_oleo_CD6=0,9                                                   "[ton/h]" 
"Consumo de biomassa" 
eta_CD6_en*(F_oleo_CD6*4,185*PCI_oleo+F_bio_CD6*4,185*(0,2*PCI_cav+0,8*PCI_cas))
=F_vap_CD6*(h_vap_CD6-h_aa)"[adimensional]" 
"Rateio casca/cavaco" 
F_cav_CD6=0,2*F_bio_CD6                                   "[ton/h]" 
F_cas_CD6=0,8*F_bio_CD6                                   "[ton/h]" 
"Balanço de Exergia" 
I_CD6=((F_oleo_CD6*ex_oleo*1000+0,2*F_bio_CD6*ex_cav*1000+0,8*F_bio_CD6*ex_cas
*1000)-F_vap_CD6*1000*((h_vap_CD6-h_aa)-To*(s_vap_CD6-s_aa)))/3600000                                                              
"[MW]"   

"Fluxos energéticos e exergéticos" 
F_ex_oleo_CD6=ex_oleo*F_oleo_CD6*1000/3600000      "[MW]" 
F_en_oleo_CD6=PCI_oleo*F_oleo_CD6*4,185/3600         "[MW]"  

F_ex_cav_CD6=ex_cav*F_cav_CD6*1000/3600000           "[MW]" 
F_en_cav_CD6=PCI_cav*F_cav_CD6*4,185/3600              "[MW]"  

F_ex_cas_CD6=ex_cas*F_cas_CD6*1000/3600000           "[MW]" 
F_en_cas_CD6=PCI_cas*F_cas_CD6*4,185/3600             "[MW]"  

F_en_vap_CD6=F_vap_CD6*h_vap_CD6*1000/3600000   "[MW]" 
F_ex_vap_CD6=F_vap_CD6*ex_vap_CD6*1000/3600000 "[MW]"   
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"Relação exergia/energia" 
omega_oleo_CD6*F_en_oleo_CD6=F_ex_oleo_CD6   "[adimensional]" 
omega_cav_CD6*F_en_cav_CD6=F_ex_cav_CD6      "[adimensional]" 
omega_cas_CD6*F_en_cas_CD6=F_ex_cas_CD6      "[adimensional]" 
omega_vap_CD6*F_en_vap_CD6=F_ex_vap_CD6     "[adimensional]"  

"Rendimento Exergético" 
eta_CD6_ex*(F_oleo_CD6*ex_oleo+F_cav_CD6*ex_cav+F_cas_CD6*ex_cas)=(F_vap_CD6*
((h_vap_CD6-h_aa)-To*(s_vap_CD6-s_aa)))*100"[%]"      
"Produção específica" 
P_esp_CD6*F_bio_CD6=F_vap_CD6    "[adimensional]"   

"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Caldeira 7" 
"Rendimento energético" 
eta_CD7_en=0,8252                                       "[adimensional]"  

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD7=  21.19 }                                    "[ton/h]" 
P_vap_CD7=  46                                             "[bar]" 
{T_vap_CD7_C=420}                                      "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD7=T_vap_CD7_C+273,15                                                               "[K]" 
"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD7;P=P_vap_CD7)             "[kJ/kg]" 
s_vap_CD7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD7;P=P_vap_CD7)              "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD7=(h_vap_CD7-ho)-To*(s_vap_CD7-so)                                        "[kJ/kg]" 
"!Saída de dados" 
"Consumo de óleo" 
F_oleo_CD7*(eta_CD7_en*PCI_oleo*4,185)=F_vap_CD7*(h_vap_CD7-h_aa) "[ton/h]"  

"Balanço de Exergia" 
I_CD7=(F_oleo_CD7*ex_oleo*1000-F_vap_CD7*1000*((h_vap_CD7-h_aa)-To*(s_vap_CD7-
s_aa)))/3600000"[MW]" 
"Fluxos energéticos e exergéticos" 
F_ex_oleo_CD7=ex_oleo*F_oleo_CD7*1000/3600000                                          "[MW]" 
F_en_oleo_CD7=PCI_oleo*F_oleo_CD7*4,185/3600                                            "[MW]" 
F_en_vap_CD7=F_vap_CD7*h_vap_CD7*1000/3600000                                      "[MW]" 
F_ex_vap_CD7=F_vap_CD7*ex_vap_CD7*1000/3600000                                     "[MW]" 
"Relação exergia/energia" 
omega_oleo_CD7*F_en_oleo_CD7=F_ex_oleo_CD7                                            
"[adimensional]" 
omega_vap_CD7*F_en_vap_CD7=F_ex_vap_CD7                                               
"[adimensional]" 
eta_CD7_ex*(F_oleo_CD7*ex_oleo)=(F_vap_CD7*((h_vap_CD7-h_aa)-To*(s_vap_CD7-
s_aa)))*100"[%]" 
"Produção específica" 
P_esp_CD7*F_oleo_CD7=F_vap_CD7                                                         
"[adimensional]"        
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"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO" 
"Rendimento energético" 
eta_CDR_en=0,7329                                               "[adimensional]"   

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CDR=  238.18 }                                          "[ton/h]" 
P_vap_CDR=46                                                       "[bar]" 
{T_vap_C_CDR=420}                                              "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CDR=T_vap_C_CDR+273,15                                                 "[K]" 
"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CDR=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR;P=P_vap_CDR)"[kJ/kg]" 
s_vap_CDR=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR;P=P_vap_CDR)"[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CDR=(h_vap_CDR-ho)-To*(s_vap_CDR-so)                         "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de licor" 
F_licor*(eta_CDR_en*PCI_licor*4,185)=F_vap_CDR*(h_vap_CDR-h_aa_CDR) "[ton/h]"  

"Balanço de Exergia" 
I_CDR=(F_licor*ex_licor*1000-F_vap_CDR*1000*((h_vap_CDR-h_aa_CDR)-
To*(s_vap_CDR-s_aa_CDR)))/3600000"[MW]" 
"Fluxos energéticos e exergéticos" 
F_ex_licor=ex_licor*F_licor*1000/3600000                                  "[MW]" 
F_en_licor=PCI_licor*F_licor*4,185/3600                                    "[MW]" 
F_en_vap_CDR=F_vap_CDR*h_vap_CDR*1000/3600000              "[MW]" 
F_ex_vap_CDR=F_vap_CDR*ex_vap_CDR*1000/3600000             "[MW]" 
"Relação exergia/energia" 
omega_licor*F_en_licor=F_ex_licor                                            "[adimensional]" 
omega_vap*F_en_vap_CDR=F_ex_vap_CDR                               "[adimensional]" 
"Rendimento Exergético" 
eta_CDR_ex*(F_licor*ex_licor)=(F_vap_CDR*((h_vap_CDR-h_aa_CDR)-To*(s_vap_CDR-
s_aa_CDR)))*100"[adimensional]"  
"Produção específica" 
P_esp_CDR*F_licor=F_vap_CDR                                                                    
"[adimensional]"  
"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Vapor total das caldeiras" 
F_tot_vap_CDS=F_vap_CD4+F_vap_CD5+F_vap_CD6+F_vap_CD7+F_vap_CDR  "[ton/h]"  

"Rendimentos Percentuais" 
eta_CD4_ene=eta_CD4_en*100 "[%]" 
eta_CD5_ene=eta_CD5_en*100 "[%]" 
eta_CD6_ene=eta_CD6_en*100 "[%]" 
eta_CD7_ene=eta_CD7_en*100 "[%]" 
eta_CDR_ene=eta_CDR_en*100 "[%]" 
     
"------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"DISTRIBUIÇÃO" 
"Balanço de Energia na distribuição" 
h_distr=(F_vap_CD4*h_vap_CD4+F_vap_CD5*h_vap_CD5+F_vap_CD6*h_vap_CD6+F_vap
_CD7*h_vap_CD7+F_vap_CDR*h_vap_CDR)/F_tot_vap_CDS "[kJ/kg]" 
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"Participação de cada caldeira" 
x_vap4=F_vap_CD4/F_tot_vap_CDS "[adimensional]" 
x_vap5=F_vap_CD5/F_tot_vap_CDS "[adimensional]" 
x_vap6=F_vap_CD6/F_tot_vap_CDS "[adimensional]" 
x_vap7=F_vap_CD7/F_tot_vap_CDS "[adimensional]" 
x_vapCDR=F_vap_CDR/F_tot_vap_CDS "[adimensional]"  

P_distr=46                                                                          "[bar]" 
"Cálcula da Temperatura nos coletores" 
T_distr=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr;P=P_distr)  "[K]" 
T_coletores=T_distr-273,15                                                  "[ºC]" 
s_distr=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr;P=P_distr)              "[kJ/kg.K]"  

"ENTROPIA DE MISTURA" 
"s_distr=x_vap4*s_vap_CD4+x_vap5*s_vap_CD5+x_vap6*s_vap_CD6+x_vap7*s_vap_CD7
+x_vapCDR*s_vap_CDR-
0.4620*(x_vap4*ln(x_vap4+0.00000001)+x_vap5*ln(x_vap5+0.00000001)+x_vap6*ln(x_va
p6+0.00000001)+x_vap7*ln(x_vap7+0.00000001)+x_vapCDR*ln(x_vapCDR+0.00000001))"   

"P_distr=(P_vap_CD4*F_vap_CD4+P_vap_CD5*F_vap_CD5+P_vap_CD6*F_vap_CD6+P_va
p_CD7*F_vap_CD7+P_vap_CDR*F_vap_CDR)/F_tot_vap_CDS" 
"------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"!TURBOGERADOR 7"  

"Entrada de dados"  

F_ap7=0,6554*F_tot_vap_CDS                           "[ton/h]" 
P_ap7 =P_distr                                                   "[bar]" 
T_ap7_C =T_distr-273,15                                    "[ºC]"  

                                  
{F_mp7=90}                                                      "[ton/h]"             
P_mp7 = 12,5                                                    "[bar]" 
P_bp7=4,0                                                         "[bar]"  

"Parâmetros" 
Eta_t_1_7=0,7361                       "Eficiência isentrópica do primeiro estágio" 
Eta_t_2_7=0,3171                       "Eficiência isentrópica do segundo estágio"  

"Parâmetros calculados"  

T_ap7=T_ap7_C +273,15                                                                      "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap7;P=P_ap7)                             "[kJ/kg]" 
s_ap7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap7;P=P_ap7)                              "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_7=s_ap7                                                                                   "[kJ/kg]" 
h_ise1_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_7;P=P_mp7)                     "[kJ/kg]" 
T_ise1_7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_7;P=P_mp7)              "[K]"  

Eta_t_1_7=(h_ap7-h_mp7)/(h_ap7-h_ise1_7)                        "Eficiência 
isentrópica do 1º estágio" 
T_mp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp7;h=h_mp7)                    "[K]" 
s_mp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp7;P=P_mp7)                            "[kJ/kg.K]"   
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h_ap7 =W_pe_7+h_mp7                        "Balanço de 
Energia para o 1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_7=W_pe_7*F_ap7*1000/3600000                                                 "[MW]" 
"!Segundo estágio" 
h_int_7=h_mp7                                                                                    "[kJ/kg]" 
s_int_7=s_mp7                                                                                    "[kJ/kg.K]" 
T_int_7=T_mp7                                                                                    "[K]" 
P_int_7=P_mp7                                                                                    "[bar]" 
s_ise2_7=s_int_7  

F_ap7= F_mp7+F_bp7                                                                           "[ton/h]" 
F_int_7=F_bp7                                                                                      "[ton/h]"   

h_ise2_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)                      "[kJ/kg]" 
T_ise2_7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)                "[K]" 
Eta_t_2_7=(h_int_7-h_bp7)/(h_int_7-h_ise2_7)                         "Definition of 
turbine efficiency" 
T_bp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp7;h=h_bp7)                        "[K]" 
s_bp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp7;P=P_bp7)                                "[kJ/kg.K]" 
h_int_7 =W_se_7+h_bp7                                                                        "Balanço de 
Energia para o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_7=W_se_7*F_int_7*1000/3600000                                                 "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap7=(h_ap7-ho)-To*(s_ap7-so)          "[kJ/kg]" 
ex_mp7=(h_mp7-ho)-To*(s_mp7-so)       "[kJ/kg]" 
ex_bp7=(h_bp7-ho)-To*(s_bp7-so)          "[kJ/kg]"   

"!Saída de Dados" 
W_total_7=W_1_7+W_2_7                      "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap7=F_ap7*h_ap7/3600              "[MW]" 
F_en_mp7=F_mp7*h_mp7/3600           "[MW]" 
F_en_bp7=F_bp7*h_bp7/3600              "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap7=F_ap7*ex_ap7/3600            "[MW]" 
F_ex_mp7=F_mp7*ex_mp7/3600         "[MW]" 
F_ex_bp7=F_bp7*ex_bp7/3600            "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg7=F_ex_ap7-F_ex_mp7-F_ex_bp7-W_total_7     "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap7*F_en_ap7=F_ex_ap7                       "[adimensional]" 
omega_mp7*F_en_mp7=F_ex_mp7                    "[adimensional]" 
omega_bp7*F_en_bp7=F_ex_bp7                       "[adimensional]" 
omega_W7*W_total_7=W_total_7                      "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp7_C=T_mp7-273,15                                                             "[ºC]" 
T_bp7_C=T_bp7-273,15                                                               "[ºC]"  
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"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp7)                                 "[K]" 
Tsat_bp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp7)                                   "[K]" 
GS_mp7=T_mp7-Tsat_mp7                 "[ºC]" 
GS_bp7=T_bp7-Tsat_bp7               "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_7*(F_ex_ap7-F_ex_mp7-F_ex_bp7)=W_total_7 "[adimensional]" 
eta_ex2_7*F_ex_ap7=(W_total_7+F_ex_mp7+F_ex_bp7)

  

"!TURBOGERADOR 4"  

"Entrada de dados"  

F_ap4=0,1335*F_tot_vap_CDS                                                   "[ton/h]" 
P_ap4 =P_distr                                                                          "[bar]" 
T_ap4_C =T_distr-273,15                                                           "[ºC]"  

                                  
{F_mp4=25}                                                                             "[ton/h]"             
P_mp4 = 12,5                                                                            "[bar]" 
P_bp4=4,0                                                                                 "[bar]"  

"Parâmetros" 
Eta_t_1_4=0,8006                                                                      "Eficiência isentrópica do 
primeiro estágio" 
Eta_t_2_4=0,4896                                                                      "Eficiência isentrópica do 
segundo estágio"   

T_ap4=T_ap4_C +273,15                                                           "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)                  "[kJ/kg]" 
s_ap4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)                   "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_4=s_ap4 
h_ise1_4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_4;P=P_mp4)         "[kJ/kg]" 
T_ise1_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_4;P=P_mp4)  "[K]"  

Eta_t_1_4=(h_ap4-h_mp4)/(h_ap4-h_ise1_4)               "Eficiência isentrópica do 
1º estágio" 
T_mp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp4;h=h_mp4)           "[K]" 
s_mp4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp4;P=P_mp4)                   "[kJ/kg.K]" 
h_ap4 =W_pe_4+h_mp4                                                              "Balanço de Energia 
para o 1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_4=W_pe_4*F_ap4*1000/3600000                                      "[MW]" 
"!Segundo estágio" 
h_int_4=h_mp4               "[kJ/kg]" 
s_int_4=s_mp4               "[kJ/kg.K]" 
T_int_4=T_mp4               "[K]" 
P_int_4=P_mp4               "[bar]" 
s_ise2_4=s_int_4               "[kJ/kg.K]" 
F_ap4= F_mp4+F_bp4                                                              "[ton/h]" 
F_int_4=F_bp4                                                                         "[ton/h]"   

h_ise2_4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)           "[kJ/kg]" 
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T_ise2_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)     "[K]" 
Eta_t_2_4=(h_int_4-h_bp4)/(h_int_4-h_ise2_4)                   "Definition of turbine 
efficiency" 
T_bp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp4;h=h_bp4)                  "[K]" 
s_bp4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp4;P=P_bp4)                         "[kJ/kg.K]" 
h_int_4 =W_se_4+h_bp4                                                                 "Balanço de Energia 
para o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_4=W_se_4*F_int_4*1000/3600000                                          "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap4=(h_ap4-ho)-To*(s_ap4-so)                                                  "[kJ/kg]" 
ex_mp4=(h_mp4-ho)-To*(s_mp4-so)                                               "[kJ/kg]" 
ex_bp4=(h_bp4-ho)-To*(s_bp4-so)                                                  "[kJ/kg]"  

"!Saída de Dados" 
W_total_4=W_1_4+W_2_4                                                              "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap4=F_ap4*h_ap4/3600                                                         "[MW]" 
F_en_mp4=F_mp4*h_mp4/3600                                                      "[MW]" 
F_en_bp4=F_bp4*h_bp4/3600                                                         "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap4=F_ap4*ex_ap4/3600                                                        "[MW]" 
F_ex_mp4=F_mp4*ex_mp4/3600                                                     "[MW]" 
F_ex_bp4=F_bp4*ex_bp4/3600                                                        "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg4=F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4-W_total_4                               "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap4*F_en_ap4=F_ex_ap4 "[adimensional]" 
omega_mp4*F_en_mp4=F_ex_mp4 "[adimensional]" 
omega_bp4*F_en_bp4=F_ex_bp4 "[adimensional]" 
omega_W4*W_total_4=W_total_4 "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp4_C=T_mp4-273,15                                                                 "[ºC]" 
T_bp4_C=T_bp4-273,15                                                                   "[ºC]"  

"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp4)                                     "[K]" 
Tsat_bp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp4)                                       "[K]" 
GS_mp4=T_mp4-Tsat_mp4                     "[ºC]" 
GS_bp4=T_bp4-Tsat_bp4                     "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_4*(F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4)=W_total_4                 "[adimensional]" 
eta_ex2_4*F_ex_ap4=(W_total_4+F_ex_mp4+F_ex_bp4)               "[adimensional]"  

"!TURBOGERADOR 5"  

"Entrada de dados"  

F_ap5=0,1820*F_tot_vap_CDS                                                    "[ton/h]" 
P_ap5 =P_distr              "[bar]" 
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T_ap5_C =T_distr-273,15                                                            "[C]"  
                                  

{F_mp5=30}                                                                              "[ton/h]"             
P_mp5 = 12,5                                                                            "[bar]" 
P_bp5=4,0                                                                                 "[bar]"  

"Parâmetros" 
Eta_t_1_5=0,6716              "Eficiência isentrópica do 
primeiro estágio" 
Eta_t_2_5=0,3546                                                                   "Eficiência isentrópica do 
segundo estágio"   

T_ap5=T_ap5_C +273,15                                                            "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)                   "[kJ/kg]" 
s_ap5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)                    "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_5=s_ap5                                                                         "[kJ/kg.K]" 
h_ise1_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_5;P=P_mp5)           "[kJ/kg]" 
T_ise1_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_5;P=P_mp5)    "[K]"  

Eta_t_1_5=(h_ap5-h_mp5)/(h_ap5-h_ise1_5)             "Eficiência isentrópica do 
1º estágio" 
T_mp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp5;h=h_mp5)       "[K]" 
s_mp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp5;P=P_mp5)               "[kJ/kg.K]" 
h_ap5 =W_pe_5+h_mp5             "1ºLei para o 1ºestágio" 
"[kJ/kg]" 
W_1_5=W_pe_5*F_ap5*1000/3600000                                     "[MW]" 
"!Segundo estágio" 
h_int_5=h_mp5             "[kJ/kg]" 
s_int_5=s_mp5             "[kJ/kg.K]" 
T_int_5=T_mp5             "[K]" 
P_int_5=P_mp5             "[bar]" 
s_ise2_5=s_int_5             "[kJ/kg.K]"  

F_ap5= F_mp5+F_bp5                                                              "[ton/h]" 
F_int_5=F_bp5                                                                         "[ton/h]"   

h_ise2_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)          "[kJ/kg]" 
T_ise2_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)    "[K]" 
Eta_t_2_5=(h_int_5-h_bp5)/(h_int_5-h_ise2_5)             "Definition of turbine 
efficiency" 
T_bp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp5;h=h_bp5)           "[K]" 
s_bp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp5;P=P_bp5)                   "[kJ/kg.K]" 
h_int_5 =W_se_5+h_bp5                                                           "Balanço de Energia para 
o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_5=W_se_5*F_int_5*1000/3600000                                    "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap5=(h_ap5-ho)-To*(s_ap5-so)                                            "[kJ/kg]" 
ex_mp5=(h_mp5-ho)-To*(s_mp5-so)                                         "[kJ/kg]" 
ex_bp5=(h_bp5-ho)-To*(s_bp5-so)                                            "[kJ/kg]"   
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"!Saída de Dados" 
W_total_5=W_1_5+W_2_5                                                       "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 
F_en_ap5=F_ap5*h_ap5/3600                                                  "[MW]" 
F_en_mp5=F_mp5*h_mp5/3600                                               "[MW]" 
F_en_bp5=F_bp5*h_bp5/3600                                                  "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap5=F_ap5*ex_ap5/3600                                                 "[MW]" 
F_ex_mp5=F_mp5*ex_mp5/3600                                              "[MW]" 
F_ex_bp5=F_bp5*ex_bp5/3600                                                 "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg5=F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5-W_total_5                        "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap5*F_en_ap5=F_ex_ap5 "[adimensional]" 
omega_mp5*F_en_mp5=F_ex_mp5 "[adimensional]" 
omega_bp5*F_en_bp5=F_ex_bp5 "[adimensional]" 
omega_W5*W_total_5=W_total_5 "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp5_C=T_mp5-273,15                                                     "[ºC]" 
T_bp5_C=T_bp5-273,15                                                       "[ºC]"  

"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp5)                            "[K]" 
Tsat_bp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp5)                              "[K]" 
GS_mp5=T_mp5-Tsat_mp5                                                     "[ºC]" 
GS_bp5=T_bp5-Tsat_bp5              "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_5*(F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5)=W_total_5 "[adimensional]" 
eta_ex2_5*F_ex_ap5=(W_total_5+F_ex_mp5+F_ex_bp5)

  

"!Conjunto" 
W_ele_total=W_total_4+W_total_5+W_total_7                        "[MW]"  

"--------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"VÁLVULAS REDUTORAS" 
"AP/MP" 
F_apmp=0,0394*F_tot_vap_CDS                             "[ton/h]" 
"entrada" 
T_val_ap_C=T_distr-273,15                                    "[ºC]" 
T_val_ap=T_distr                                                   "[K]" 
P_val_ap=P_distr                                                   "[bar]" 
h_val_ap=h_distr                                                   "[kJ/kg]" 
s_val_ap=s_distr                                                    "[kJ/kg.K]" 
ex_val_ap=(h_val_ap-ho)-To*(s_val_ap-so)             "[kJ/kg]" 
F_en_val_ap=F_apmp*h_val_ap/3600                     "[MW]" 
F_ex_val_ap=F_apmp*ex_val_ap/3600                    "[MW]"  

"saída" 
P_val_mp=12,5                                                                                         "[bar]" 
h_val_mp=h_val_ap                                                                                   "[kJ/kg]" 
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T_val_mp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_mp;P=P_val_mp)             "[K]" 
T_val_mp_C=T_val_mp-273,15                                                                   "[ºC]" 
s_val_mp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_mp;P=P_val_mp)                     "[kJ/kg.K]" 
ex_val_mp=(h_val_mp-ho)-To*(s_val_mp-so)                                              "[kJ/kg]" 
F_en_val_mp=F_apmp*h_val_mp/3600                                                       "[MW]" 
F_ex_val_mp=F_apmp*ex_val_mp/3600                                                      "[MW]"  

"destruição de exergia na válvula" 
I_val_apmp=F_apmp*To*(s_val_mp-s_val_ap)/3600                                    "[MW]"  

"AP/BP" 
F_apbp=0,0565*F_tot_vap_CDS                                                                  "[ton/h]" 
"entrada" 
"igual anterior" 
"saída" 
P_val_bp=4,0                                                                                           "[bar]" 
h_val_bp=h_val_ap                                                                                   "[kJ/kg]" 
T_val_bp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_bp;P=P_val_bp)               "[K]" 
T_val_bp_C=T_val_bp-273,15                                                                    "[ºC]" 
s_val_bp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_bp;P=P_val_bp)                       "[kJ/kg.K]" 
ex_val_bp=(h_val_bp-ho)-To*(s_val_bp-so)                                                "[kJ/kg]" 
F_ex_val_bp=F_apbp*ex_val_bp/3600                                                         "[MW]" 
F_en_val_bp=F_apbp*h_val_bp/3600                                                          "[MW]" 
"destruição de exergia na válvula" 
I_val_apbp=F_apbp*To*(s_val_bp-s_val_ap)/3600                                      "[MW]"  

"------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"VARIÁVEIS INTEGRADAS" 
"GLOBAIS"  

I_total=I_CD4+I_CD5+I_CD6+I_CD7+I_CDR+I_tg7+I_tg4+I_tg5+I_val_apmp+I_val_apbp   
"[MW]" 
Insumo_en_aa=(h_aa*(F_vap_CD4+F_vap_CD5+F_vap_CD6+F_vap_CD7)+F_vap_CDR*h_
aa_CDR)/3600  "[MW]" 
Insumo_ex_aa=(ex_aa*(F_vap_CD4+F_vap_CD5+F_vap_CD6+F_vap_CD7)+F_vap_CDR*e
x_aa_CDR)/3600  "[MW]" 
Insumo_en=F_en_cav_CD4+F_en_oleo_CD5+F_en_oleo_CD6+F_en_cav_CD6+F_en_cas_C
D6+F_en_oleo_CD7+F_en_licor  "[MW]" 
Insumo_ex=F_ex_cav_CD4+F_ex_oleo_CD5+F_ex_oleo_CD6+F_ex_cav_CD6+F_ex_cas_CD
6+F_ex_oleo_CD7+F_ex_licor  "[MW]"   

ProduçãoMédiaPressão=F_mp7+F_mp4+F_mp5+F_apmp                 "[ton/h]" 
ProduçãoBaixaPressão=F_bp7+F_bp4+F_bp5+F_apbp                      "[ton/h]"  

"Rendimentos Globais" 
eta_global_en=(W_ele_total+F_en_mp7+F_en_bp7+F_en_mp4+F_en_bp4+F_en_mp5+F_
en_bp5+F_en_val_mp+F_en_val_bp-Insumo_en_aa)/Insumo_en 
eta_global_ex=(W_ele_total+F_ex_mp7+F_ex_bp7+F_ex_mp4+F_ex_bp4+F_ex_mp5+F_e

x_bp5+F_ex_val_mp+F_ex_val_bp-Insumo_ex_aa)/Insumo_ex    
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APÊNDICE B – SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA 

TÉRMICO MA1100 

"ANÁLISE EXERGÉTICA E TERMOECONÔMICA DE SISTEMAS TÉRMICOS" 
"SISTEMA MA1100-KLABIN PAPÉIS MONTE ALEGRE" 

"Moisés Teles ESCOLA POLITÉCNICA DA USP/2006"  

"Parâmetros Gerais Fornecidos" 
ex_agua=55                                                                 "exergia química da água [kJ/kg]" 
U_cav=0,4                                                                    "umidade do cavaco" 
U_cas=0,6                                                                    "umidade da casca" 
Hvap=2440                                                                   "entalpia de vaporização da água 
[kJ/kg]" 
PCI_cav=2254                                                              "[kcal/kg]" 
PCI_oleo=9450                                                            "[kcal/kg]" 
PCI_cas=1400                                                              "[kcal/kg]" 
{PCI_licor= 3100}                                                        "[kcal/kg]"  

"óleo 3A" 
C_oleo=85,9                                                                 "[%]" 
H_oleo=10,9                                                                 "[%]" 
N_oleo=0,2                                                                   "[%]" 
O_oleo=0                                                                     "[%]" 
S_oleo=0,95                                                                 "[%]" 
Cinzas_oleo=0                                                             "[%]" 
Umid_oleo=0                                                               "[%]" 
beta_oleo=(1,0401+0,1728*(H_oleo/C_oleo)+0,0432*(O_oleo/C_oleo)+0,2169*(S_oleo/C_
oleo)*(1-2,0628*(H_oleo/C_oleo)))"[adimensional]"  

"licor" 
C_licor=33,4                                                                "[%]" 
H_licor=3,6                                                                  "[%]" 
O_licor=34,3                                                                "[%]" 
N_licor=0,02                                                                "[%]" 
S_licor=3,7                                                                  "[%]" 
ex_S=18673,21                                                         "[kJ/kg]" 
PCI_S=9259                                                              "[kJ/kg]" 
Umid_licor=0,2 
beta_licor=(1,0401+0,1728*(H_licor/C_licor)+0,0432*(O_licor/C_licor)+0,2169*(S_licor/C_li
cor)*(1-2,0628*(H_licor/C_licor)))"[adimensional]"  

"cavaco"  
C_cav=46,47                                                               "[%]" 
H_cav=5,83                                                                 "[%]" 
O_cav=45,83                                                               "[%]" 
N_cav=0,83                                                                 "[%]" 
S_cav=0                                                                      "[%]" 
Cinzas_cav=0,83                                                          "[%]" 
beta_cav=(1,0412+0,2160*(H_cav/C_cav)-
0,2499*(O_cav/C_cav)*(1+0,7884*(H_cav/C_cav))+0,0450*(N_cav/C_cav))/(1-
0,3035*(O_cav/C_cav))"[adimensional]" 
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"casca" 
C_cas=44,5                                                             "[%]" 
H_cas=5,5                                                               "[%]" 
O_cas=46                                                               "[%]" 
N_cas=1                                                                 "[%]" 
S_cas=0                                                                 "[%]" 
Cinzas_cas=3                                                          "[%]" 
beta_cas=(1,0412+0,2160*(H_cas/C_cas)-
0,2499*(O_cas/C_cas)*(1+0,7884*(H_cas/C_cas))+0,0450*(N_cas/C_cas))/(1-
0,3035*(O_cas/C_cas))"[adimensional]"  

"Parâmetros ambientais de referência" 
To_C= 25                                                                "[ºC]" 
To=To_C+273,15                                                     "[K]" 
Po= 1                                                                      "[bar]" 
ho=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=To;P=Po)                "kJ/kg" 
so=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=To;P=Po)                  "kJ/kg.K" 
"Pressão da água de alimentação das caldeiras" 
P_aa_CDR1=72                                                        "[bar]" 
P_aa_CDR2=120                                                      "[bar]" 
P_aa_CD6=120                                                        "[bar]" 
P_aa_CD8=120                                                        "[bar]" 
"Temperatura da água de alimentação das caldeiras" 
T_aa_C_CDR1=110                                                  "[ºC]" 
T_aa_C_CDR2=130                                                  "[ºC]" 
T_aa_C_CD6=130                                                    "[ºC]" 
T_aa_C_CD8=130                                                    "[ºC]"  

T_aa_CDR1=T_aa_C_CDR1+273,15                            "[K]" 
T_aa_CDR2=T_aa_C_CDR2+273,15                            "[K]" 
T_aa_CD6=T_aa_C_CD6+273,15                                "[K]" 
T_aa_CD8=T_aa_C_CD8+273,15                                "[K]"  

"Exergia dos combustíveis" 
ex_oleo=PCI_oleo*4,185*beta_oleo                                                                                                             
"[kJ/kg]" 
ex_licor=(PCI_licor*4,185+Hvap*Umid_licor)*beta_licor+(ex_S-PCI_S)*(S_licor/100)+ 
ex_agua*Umid_licor       "[kJ/kg]" 
ex_cav=(PCI_cav*4,185+Hvap*U_cav)*beta_cav+ex_agua*U_cav                                                                   
"[kJ/kg]" 
ex_cas=(PCI_cas*4,185+Hvap*U_cas)*beta_cas+ex_agua*U_cas                                                                   
"[kJ/kg]"  

"Parâmetros Gerais Calculados" 
"Entalpia da água de alimentação das caldeiras" 
h_aa_CDR1=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR1;P=P_aa_CDR1)     "[kJ/kg]" 
h_aa_CDR2=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR2;P=P_aa_CDR2)     "[kJ/kg]" 
h_aa_CD6=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CD6;P=P_aa_CD6)           "[kJ/kg]" 
h_aa_CD8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CD8;P=P_aa_CD8)           "[kJ/kg]" 
"Entropia da água de alimentação das caldeiras" 
s_aa_CDR1=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR1;P=P_aa_CDR1)      "[kJ/kg.K]" 
s_aa_CDR2=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CDR2;P=P_aa_CDR2)      "[kJ/kg.K]" 
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s_aa_CD6=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CD6;P=P_aa_CD6)            "[kJ/kg.K]" 
s_aa_CD8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_aa_CD8;P=P_aa_CD8)            "[kJ/kg.K]"  

"Exergia da água de alimentação das caldeiras" 
ex_aa_CDR1=(h_aa_CDR1-ho)-To*(s_aa_CDR1-so)                               "[kJ/kg]" 
ex_aa_CDR2=(h_aa_CDR2-ho)-To*(s_aa_CDR2-so)                               "[kJ/kg]" 
ex_aa_CD6=(h_aa_CD6-ho)-To*(s_aa_CD6-so)                                     "[kJ/kg]" 
ex_aa_CD8=(h_aa_CD8-ho)-To*(s_aa_CD8-so)                                     "[kJ/kg]" 
"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"CALDEIRA 8" 
"Rendimento energético" 
eta_CD8_en=0,91                                           "[adimensional]"  

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD8= 185.4}                                            "[ton/h]" 
{F_vap_CD8_sop=3.6}                                          "[ton/h]" 
Perdas_CD8=1,8                                                   "[ton/h]" 
F_vap_CD8_dist=F_vap_CD8-F_vap_CD8_sop          "[ton/h]" 
P_vap_CD8= 100                                                  "[bar]" 
T_vap_CD8_C= 500                                               "[ºC]"                                              
"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD8=T_vap_CD8_C+273,15                         "[K]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD8;P=P_vap_CD8)   "[kJ/kg]" 
s_vap_CD8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD8;P=P_vap_CD8)     "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD8=(h_vap_CD8-ho)-To*(s_vap_CD8-so)                              "[kJ/kg]"  

ex_perdas_CD8=ex_aa_CD8                     "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de água; Balanço de Massa" 
F_aa_CD8=F_vap_CD8+Perdas_CD8                                                 "[ton/h]"  

"Cálculo do consumo de biomassa" 
F_oleo_CD8=0                                                                                "[ton/h]" 
eta_CD8_en*(F_oleo_CD8*4,185*PCI_oleo+F_bio_CD8*4,185*(0,2*PCI_cav+0,8*PCI_cas))
=F_vap_CD8*(h_vap_CD8-h_aa_CD8)  

F_cav_CD8=0,2*F_bio_CD8                                                              "[ton/h]" 
F_cas_CD8=0,8*F_bio_CD8                                                              "[ton/h]"  

"Balanço de Exergia na caldeira" 
I_CD8=((F_oleo_CD8*ex_oleo*1000+0,2*F_bio_CD8*ex_cav*1000+0,8*F_bio_CD8*ex_cas
*1000)+F_aa_CD8*1000*((h_aa_CD8-ho)-To*(s_aa_CD8-so))-
F_vap_CD8*1000*((h_vap_CD8-ho)-To*(s_vap_CD8-so))-
Perdas_CD8*ex_perdas_CD8)/3600000                                                                                      
"[MW]"  

"Fluxos em base energética e exergética" 
F_ex_oleo_CD8=ex_oleo*F_oleo_CD8*1000/3600000                         "[MW]" 
F_en_oleo_CD8=PCI_oleo*F_oleo_CD8*4,185/3600                            "[MW]"  

F_ex_cav_CD8=ex_cav*F_cav_CD8*1000/3600000                             "[MW]" 
F_en_cav_CD8=PCI_cav*F_cav_CD8*4,185/3600                               "[MW]" 
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F_ex_cas_CD8=ex_cas*F_cas_CD8*1000/3600000                             "[MW]" 
F_en_cas_CD8=PCI_cas*F_cas_CD8*4,185/3600                                "[MW]"  

F_en_vap_CD8=F_vap_CD8*h_vap_CD8*1000/3600000                      "[MW]" 
F_ex_vap_CD8=F_vap_CD8*ex_vap_CD8*1000/3600000                     "[MW]"  

"Relação exergia/energia das correntes" 
omega_oleo_CD8*F_en_oleo_CD8=F_ex_oleo_CD8                     "[adimensional]" 
omega_cav_CD8*F_en_cav_CD8=F_ex_cav_CD8                        "[adimensional]" 
omega_cas_CD8*F_en_cas_CD8=F_ex_cas_CD8                        "[adimensional]" 
omega_vap_CD8*F_en_vap_CD8=F_ex_vap_CD8                       "[adimensional]"  

"Rendimento Exergético" 
eta_CD8_ex*(F_oleo_CD8*ex_oleo+F_cav_CD8*ex_cav+F_cas_CD8*ex_cas)=(F_vap_CD8*
((h_vap_CD8-h_aa_CD8)-To*(s_vap_CD8-s_aa_CD8)))*100"[%]"      
"Produção específica" 
P_esp_CD8=F_vap_CD8/ F_bio_CD8                              "[adimensional]"   

"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO 2" 
"Rendimento energético" 
eta_CDR2_en=0,9                                                       "[adimensional]"  

"Parâmetros calculados" 
"!Entrada de dados" 
{F_vap_CDR2=229.7}                                               "[ton/h]" 
Perdas_CDR2=2,3                                                    "[ton/h]" 
P_vap_CDR2= 100                                                   "[bar]" 
T_vap_C_CDR2=500                                                 "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CDR2=T_vap_C_CDR2+273,15                         "[K]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CDR2=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR2;P=P_vap_CDR2)    "[kJ/kg]" 
s_vap_CDR2=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR2;P=P_vap_CDR2)      "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CDR2=(h_vap_CDR2-ho)-To*(s_vap_CDR2-so)                               "[kJ/kg]"  

ex_perdas_CDR2=ex_aa_CDR2                                                                 "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de água; Balanço de Massa" 
F_aa_CDR2=F_vap_CDR2+Perdas_CDR2                                                     "[ton/h]"  

"Cálculo do consumo de licor" 
F_licor_CDR2*(eta_CDR2_en*PCI_licor*4,185)=F_vap_CDR2*(h_vap_CDR2-h_aa_CDR2) 
"[ton/h]"  

"Balanço de Exergia na caldeira" 
I_CDR2=(F_licor_CDR2*ex_licor*1000+F_sop_CDR2*1000*ex_sop8+F_aa_CDR2*1000*((h
_aa_CDR2-ho)-To*(s_aa_CDR2-so))-F_vap_CDR2*1000*((h_vap_CDR2-ho)-
To*(s_vap_CDR2-so))-Perdas_CDR2*1000*ex_perdas_CDR2)/3600000"[MW]"  

"Fluxos em base energética e exergética" 
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F_ex_licor_CDR2=ex_licor*F_licor_CDR2*1000/3600000                                  "[MW]" 
F_en_licor_CDR2=PCI_licor*F_licor_CDR2*4,185/3600                                    "[MW]" 
F_en_vap_CDR2=F_vap_CDR2*h_vap_CDR2*1000/3600000                             "[MW]" 
F_ex_vap_CDR2=F_vap_CDR2*ex_vap_CDR2*1000/3600000                            "[MW]"  

"Relação exergia/energia das correntes" 
omega_licor_CDR2*F_en_licor_CDR2=F_ex_licor_CDR2                                   
"[adimensional]" 
omega_vap_CDR2*F_en_vap_CDR2=F_ex_vap_CDR2                                      
"[adimensional]"  

"Rendimento Exergético" 
eta_CDR2_ex*(F_licor_CDR2*ex_licor)=(F_vap_CDR2*((h_vap_CDR2-h_aa_CDR2)-
To*(s_vap_CDR2-s_aa_CDR2)))*100"[adimensional]"   

"Produção específica" 
P_esp_CDR2*F_licor_CDR2=F_vap_CDR2                                                                    
"[adimensional]"   

"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"DISTRIBUIÇÃO1"  

"Balanço de Energia" 
h_distr1=(F_vap_CD8_dist*h_vap_CD8+F_vap_CDR2*h_vap_CDR2)/(F_vap_CD8_dist+F_va
p_CDR2)   "[kJ/kg]" 
"Balanço de Massa" 
F_dist1=F_vap_CD8_dist+F_vap_CDR2                                                                                           
"[ton/h]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor distribuído" 
P_distr1=100                                                                                                                                
"[bar]" 
T_distr1=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr1;P=P_distr1)                                                       
"[K]" 
T_coletorAlta1=T_distr1-273,15                                                                                                      
"[ºC]" 
s_distr1=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr1;P=P_distr1)                                                                  
"[kJ/kg.K]" 
ex_distr1=(h_distr1-ho)-To*(s_distr1-so)                                                                                        
"[kJ/kg]"  

"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"VÁLVULA REDUTORA de 100 bar para 46 bar"  

{F_aapap=0}                                                             "[ton/h]" 
"entrada" 
T_val_aap_C=T_distr1-273,15                                    "[ºC]" 
T_val_aap=T_distr1                                                   "[K]" 
P_val_aap=P_distr1                                                   "[bar]" 
h_val_aap=h_distr1                                                   "[kJ/kg]" 
s_val_aap=s_distr1                                                   "[kJ/kg.K]" 
ex_val_aap=(h_val_aap-ho)-To*(s_val_aap-so)           "[kJ/kg]" 
F_en_val_aap=F_aapap*h_val_aap/3600                    "[MW]" 
F_ex_val_aap=F_aapap*ex_val_aap/3600                   "[MW]"  
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"saída" 
P_val_aas=46                                                                                              "[bar]" 
h_val_aas=h_val_aap                                                                                   "[kJ/kg]" 
T_val_aas=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_aas;P=P_val_aas)             "[K]" 
T_val_aas_C=T_val_aas-273,15                                                                   "[ºC]" 
s_val_aas=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_aas;P=P_val_aas)                     "[kJ/kg.K]" 
ex_val_aas=(h_val_aas-ho)-To*(s_val_aas-so)                                              "[kJ/kg]" 
F_en_val_aas=F_aapap*h_val_aas/3600                                                       "[MW]" 
F_ex_val_aas=F_aapap*ex_val_aas/3600                                                      "[MW]"  

"destruição de exergia na válvula" 
I_val_aapap=F_aapap*To*(s_val_aas-s_val_aap)/3600                                    "[MW]"  

"Balanço de Massa na Distribuição 1" 
F_vap_CD8_dist+F_vap_CDR2=F_ap8+F_aapap                                                "[ton/h]"  

"-------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"!TURBOGERADOR 8"  

{F_sop_CDR1=11.2}                       "[ton/h]" 
{F_sop_CDR2=15.8}                       "[ton/h]"   

"Entrada de dados"  

"F_ap8=411.4"                               "[ton/h]" 
P_ap8 =100                                   "[bar]" 
T_ap8_C =500                               "[ºC]" 
T_ap8=T_ap8_C +273,15                "[K]"   

"Balanço de Massa na linha de sopragem"                                   
F_sop8=F_sop_CDR1+ F_sop_CDR2    "[ton/h]" 
P_sop8 = 30                                     "[bar]"  

"Valores gerais das extrações" 
{F_mp8=164.7}                              "[ton/h]"             
P_mp8 = 12,5                                 "[bar]" 
P_bp8=4,0                                      "[bar]" 
P_cond8=0,6                                   "[bar]" 
F_cond8=10,0                                "[ton/h]"    

"Balanço de Massa na turbina" 
F_ap8=F_sop8+F_mp8+F_bp8+F_cond8      "[ton/h]"    

Eta_t_1_8=0,80                      "Eficiência isentrópica do primeiro estágio" 
Eta_t_2_8=0,75                      "Eficiência isentrópica do segundo estágio" 
Eta_t_3_8=0,70                      "Eficiência isentrópica do terceiro estágio" 
Eta_t_4_8=0,65                      "Eficiência isentrópica do quarto estágio"  

"!Primeiro estágio" 
h_ap8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap8;P=P_ap8)                            "[kJ/kg]" 
s_ap8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap8;P=P_ap8)                              "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_8=s_ap8                                                                                   "[kJ/kg]" 



156 

h_ise1_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_8;P=P_sop8)                    "[kJ/kg]" 
T_ise1_8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_8;P=P_sop8)             "[K]"   

Eta_t_1_8=(h_ap8-h_sop8)/(h_ap8-h_ise1_8)                        "Eficiência 
isentrópica do 1º estágio" 
T_sop8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_sop8;h=h_sop8)                  "[K]" 
T_sop8_C=T_sop8-273,15                                                                     "[ºC]"              
s_sop8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_sop8;P=P_sop8)                           "[kJ/kg.K]" 
h_ap8 =W_pe_8+h_sop8                        "Balanço de 
Energia para o 1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_8=W_pe_8*F_ap8*1000/3600000                                                  "[MW]" 
"---------------------------------------------------------------------------------" 
"!Segundo estágio"  

F_ap8= F_sop8+F_int1_8                                                                     "[ton/h]" 
                                                                                                                
h_ise2_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_sop8;P=P_mp8)                      "[kJ/kg]" 
s_ise2_8=s_sop8                                                                                 "[kJ/kg.K]" 
T_ise2_8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_sop8;P=P_mp8)               "[K]" 
Eta_t_2_8=(h_sop8-h_mp8)/(h_sop8-h_ise2_8)                      "Definition of turbine 
efficiency" 
T_mp8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp8;h=h_mp8)                  "[K]" 
T_mp8_C=T_mp8-273,15                                                                    "[ºC]" 
s_mp8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp8;P=P_mp8)                          "[kJ/kg.K]" 
h_sop8 =W_se_8+h_mp8                                                                    "Balanço de 
Energia para o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_8=W_se_8*F_int1_8*1000/3600000                                            "[MW]" 
"-----------------------------------------------------------------------------------" 
"!Terceiro estágio"  

F_int1_8=F_mp8+F_int2_8                                                                 "[ton/h]" 
                                                                                                         
h_ise3_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_mp8;P=P_bp8)                       "[kJ/kg]" 
s_ise3_8=s_mp8                                                                                "[kJ/kg.K]" 
T_ise3_8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_mp8;P=P_bp8)                "[K]" 
Eta_t_3_8=(h_mp8-h_bp8)/(h_mp8-h_ise3_8)                      "Definition of turbine 
efficiency" 
T_bp8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp8;h=h_bp8)                     "[K]" 
T_bp8_C=T_bp8-273,15                                                                      "[ºC]" 
s_bp8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp8;P=P_bp8)                             "[kJ/kg.K]" 
h_mp8 =W_te_8+h_bp8                                                                      "Balanço de 
Energia para o 3ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_3_8=W_te_8*F_int2_8*1000/3600000                                             "[MW]" 
"------------------------------------------------------------------------------------------------" 
"!Quarto estágio" 
                                                                                   
h_ise4_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_bp8;P=P_cond8)                      "[kJ/kg]" 
s_ise4_8=s_bp8                                                                                   "[kJ/kg.K]" 
T_ise4_8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_bp8;P=P_cond8)                "[K]" 
Eta_t_4_8=(h_bp8-h_cond8)/(h_bp8-h_ise4_8)                         "Definition of 
turbine efficiency" 
T_cond8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_cond8;h=h_cond8)              "[K]" 
T_cond8_C=T_cond8-273,15                                                                  "[ºC]" 
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x_cond=1                                                                                              
"[adimensional]" 
s_cond8=Entropy(Steam_IAPWS;x=x_cond;P=P_cond8)                            "[kJ/kg.K]" 
h_bp8 =W_qe_8+h_cond8                                                                       "Balanço de 
Energia para o 4ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_4_8=W_qe_8*F_cond8*1000/3600000                                               "[MW]"  

"Potência total da turbina" 
W_Total_8=W_1_8+W_2_8+W_3_8+W_4_8                                            "[MW]" 
"-----------------------------------------------------------------------------------------------------------“  

"Exergias Específicas das correntes" 
ex_ap8=(h_ap8-ho)-To*(s_ap8-so)                                            "[kJ/kg]" 
ex_sop8=(h_sop8-ho)-To*(s_sop8-so)                                        "[kJ/kg]" 
ex_mp8=(h_mp8-ho)-To*(s_mp8-so)                                         "[kJ/kg]" 
ex_bp8=(h_bp8-ho)-To*(s_bp8-so)                                            "[kJ/kg]" 
ex_cond8=(h_cond8-ho)-To*(s_cond8-so)                                   "[kJ/kg]"  

"Destruição de Exergia na Condensação" 
"Condensado" 
P_condensado8=P_cond8                                                          "[bar]" 
T_condensado=T_cond8                                                            "[K]" 
x_condensado=0                                                                      "[adimensional]" 
h_condensado=Enthalpy(Steam_IAPWS;P=P_condensado8;x=x_condensado) "[kJ/kg]" 
s_condensado=Entropy(Steam_IAPWS;P=P_condensado8;x=x_condensado)"[kJ/kg.K]" 
ex_condensado=(h_condensado-ho)-To*(s_condensado-so)                       "[kJ/kg]" 
F_ex_condensado=F_cond8*ex_condensado/3600                                      "[MW]" 
I_condensação=F_ex_cond8-F_ex_condensado                                           "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap8=F_ap8*h_ap8/3600               "[MW]" 
F_en_sop8=F_sop8*h_sop8/3600           "[MW]" 
F_en_mp8=F_mp8*h_mp8/3600            "[MW]" 
F_en_bp8=F_bp8*h_bp8/3600              "[MW]" 
F_en_cond8=F_cond8*h_cond8/3600     "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap8=F_ap8*ex_ap8/3600              "[MW]" 
F_ex_sop8=F_sop8*ex_sop8/3600         "[MW]" 
F_ex_mp8=F_mp8*ex_mp8/3600           "[MW]" 
F_ex_bp8=F_bp8*ex_bp8/3600              "[MW]" 
F_ex_cond8=F_cond8*ex_cond8/3600     "[MW]"  

"Balanço de Exergia" 
I_tg8=F_ex_ap8-F_ex_sop8-F_ex_mp8-F_ex_bp8-F_ex_cond8-W_total_8    "[MW]" 
"Destruição de Exergia na Sopragem" 
I_sop=F_ex_sop8                                   "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap8*F_en_ap8=F_ex_ap8                       "[adimensional]" 
omega_mp8*F_en_mp8=F_ex_mp8                    "[adimensional]" 
omega_bp8*F_en_bp8=F_ex_bp8                       "[adimensional]" 
omega_W8*W_total_8=W_total_8                      "[adimensional]"   
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"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp8=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp8)             "[K]" 
Tsat_bp8=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp8)               "[K]" 
GS_mp8=T_mp8-Tsat_mp8                                      "[ºC]" 
GS_bp8=T_bp8-Tsat_bp8                                         "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_8*(F_ex_ap8-F_ex_sop8-F_ex_mp8-F_ex_bp8-F_ex_cond8)=W_total_8        
"[adimensional]" 
eta_ex2_8*(F_ex_ap8)=(W_total_8+F_ex_sop8+F_ex_mp8+F_ex_bp8+F_ex_cond8)   
"[adimensional]"  

"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"CALDEIRA 6" 
"Rendimento energético" 
eta_CD6_en= 0,67                                         "[adimensional]"   

"!Entrada de dados" 
{F_vap_CD6=  111.8}                                      "[ton/h]" 
{F_vap_CD6_sop=2.2}                                     "[ton/h]" 
Perdas_CD6=1,1                                              "[ton/h]" 
F_vap_CD6_dist=F_vap_CD6-F_vap_CD6_sop     "[ton/h]" 
P_vap_CD6=  46                                               "[bar]" 
T_vap_CD6_C=430                                            "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CD6=T_vap_CD6_C+273,15                    "[K]"   

"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CD6=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD6;P=P_vap_CD6)            "[kJ/kg]" 
s_vap_CD6=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CD6;P=P_vap_CD6)             "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CD6=(h_vap_CD6-ho)-To*(s_vap_CD6-so)                                      "[kJ/kg]"  

ex_perdas_CD6=ex_aa_CD6                                                                      "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de água; Balanço de Massa" 
F_aa_CD6=F_vap_CD6+Perdas_CD6                                     "[ton/h]"  

"Cálculo do consumo de biomassa" 
F_oleo_CD6=0                                                                  "[ton/h]" 
eta_CD6_en*(F_oleo_CD6*4,185*PCI_oleo+F_bio_CD6*4,185*(0,2*PCI_cav+0,8*PCI_cas))
=F_vap_CD6*(h_vap_CD6-h_aa_CD6)"[adimensional]"  

F_cav_CD6=0,2*F_bio_CD6                                                 "[ton/h]" 
F_cas_CD6=0,8*F_bio_CD6                                                 "[ton/h]"  

"Balanço de Exergia na caldeira" 
I_CD6=((F_oleo_CD6*ex_oleo*1000+0,2*F_bio_CD6*ex_cav*1000+0,8*F_bio_CD6*ex_cas
*1000)+F_aa_CD6*1000*((h_aa_CD6-ho)-To*(s_aa_CD6-so))-
F_vap_CD6*1000*((h_vap_CD6-ho)-To*(s_vap_CD6-so))-
Perdas_CD6*ex_perdas_CD6)/3600000                                                                         
"[MW]"  

"Fluxos em base energética e exergética" 
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F_ex_oleo_CD6=ex_oleo*F_oleo_CD6*1000/3600000            "[MW]" 
F_en_oleo_CD6=PCI_oleo*F_oleo_CD6*4,185/3600               "[MW]" 
F_ex_cav_CD6=ex_cav*F_cav_CD6*1000/3600000                "[MW]" 
F_en_cav_CD6=PCI_cav*F_cav_CD6*4,185/3600                   "[MW]"  

F_ex_cas_CD6=ex_cas*F_cas_CD6*1000/3600000               "[MW]" 
F_en_cas_CD6=PCI_cas*F_cas_CD6*4,185/3600                  "[MW]"  

F_en_vap_CD6=F_vap_CD6*h_vap_CD6*1000/3600000       "[MW]" 
F_ex_vap_CD6=F_vap_CD6*ex_vap_CD6*1000/3600000      "[MW]"  

"Relação exergia/energia" 
omega_oleo_CD6*F_en_oleo_CD6=F_ex_oleo_CD6             "[adimensional]" 
omega_cav_CD6*F_en_cav_CD6=F_ex_cav_CD6                "[adimensional]" 
omega_cas_CD6*F_en_cas_CD6=F_ex_cas_CD6                "[adimensional]" 
omega_vap_CD6*F_en_vap_CD6=F_ex_vap_CD6               "[adimensional]"  

"Rendimento Exergético" 
eta_CD6_ex*(F_oleo_CD6*ex_oleo+F_cav_CD6*ex_cav+F_cas_CD6*ex_cas)=(F_vap_CD6*
((h_vap_CD6-h_aa_CD6)-To*(s_vap_CD6-s_aa_CD6)))*100"[%]"      
"Produção específica" 
P_esp_CD6=F_vap_CD6/ F_bio_CD6                                "[adimensional]"   

"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO 1" 
"Rendimento energético" 
eta_CDR1_en=0,78                                                 "[adimensional]"  

"Parâmetros calculados" 
"!Entrada de dados" 
{F_vap_CDR1=  162.4}                                            "[ton/h]" 
Perdas_CDR1=1,6                                                   "[ton/h]" 
P_vap_CDR1=46                                                      "[bar]" 
T_vap_C_CDR1= 430                                               "[ºC]"  

"Parâmetros calculados" 
T_vap_CDR1=T_vap_C_CDR1+273,15                        "[K]"   

"Propriedades termodinâmicas do vapor superaquecido" 
h_vap_CDR1=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR1;P=P_vap_CDR1)    "[kJ/kg]" 
s_vap_CDR1=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_vap_CDR1;P=P_vap_CDR1)     "[kJ/kg.K]" 
ex_vap_CDR1=(h_vap_CDR1-ho)-To*(s_vap_CDR1-so)                               "[kJ/kg]"  

ex_perdas_CDR1=ex_aa_CDR1                                                                 "[kJ/kg]"  

"!Saída de dados" 
"Consumo de água; Balanço de Massa" 
F_aa_CDR1=F_vap_CDR1+Perdas_CDR1                                                    "[ton/h]"   

"Cálculo do consumo de licor" 
F_licor_CDR1*(eta_CDR1_en*PCI_licor*4,185)=F_vap_CDR1*(h_vap_CDR1-h_aa_CDR1) 
"[ton/h]"   
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"Balanço de Exergia na caldeira" 
I_CDR1=(F_licor_CDR1*ex_licor*1000+F_sop_CDR1*1000*ex_sop8+F_aa_CDR1*1000*((h
_aa_CDR1-ho)-To*(s_aa_CDR1-so))-F_vap_CDR1*1000*((h_vap_CDR1-ho)-
To*(s_vap_CDR1-so))-Perdas_CDR1*1000*ex_perdas_CDR1)/3600000"[MW]"  

"Fluxos em base energética e exergética" 
F_ex_licor_CDR1=ex_licor*F_licor_CDR1*1000/3600000                                  "[MW]" 
F_en_licor_CDR1=PCI_licor*F_licor_CDR1*4,185/3600                                    "[MW]" 
F_en_vap_CDR1=F_vap_CDR1*h_vap_CDR1*1000/3600000                            "[MW]" 
F_ex_vap_CDR1=F_vap_CDR1*ex_vap_CDR1*1000/3600000                           "[MW]"  

"Relação exergia/energia" 
omega_licor_CDR1*F_en_licor_CDR1=F_ex_licor_CDR1                                  
"[adimensional]" 
omega_vap_CDR1*F_en_vap_CDR1=F_ex_vap_CDR1                                      
"[adimensional]"  

"Rendimento Exergético" 
eta_CDR1_ex*(F_licor_CDR1*ex_licor)=(F_vap_CDR1*((h_vap_CDR1-h_aa_CDR1)-
To*(s_vap_CDR1-s_aa_CDR1)))*100"[adimensional]"   

"Produção específica" 
P_esp_CDR1*F_licor_CDR1=F_vap_CDR1                                                      
"[adimensional]"  
"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
F_tot_vap_CDS=F_vap_CD8+F_vap_CD6+F_vap_CDR1+F_vap_CDR2                 "[ton/h]"  

"Rendimentos Percentuais" 
eta_CD8_ene=eta_CD8_en*100            "[%]" 
eta_CD6_ene=eta_CD6_en*100            "[%]" 
eta_CDR1_ene=eta_CDR1_en*100         "[%]" 
eta_CDR2_ene=eta_CDR2_en*100         "[%]" 
"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"DISTRIBUIÇÃO2" 
"Balanço de Energia-incluindo água de desuperaquecimento" 
h_valaadistr*(F_aapap+F_desupervalaap)=(F_aapap*h_val_aas+F_desupervalaap*h_desup
er) "[kJ/kg]" 
"Balanço de Energia" 
h_distr2=(F_vap_CD6_dist*h_vap_CD6+F_vap_CDR1*h_vap_CDR1+(F_aapap+F_desuperv
alaap)*h_valaadistr)/(F_vap_CD6_dist+F_vap_CDR1+F_aapap+F_desupervalaap) "[kJ/kg]" 
"Balanço de Massa" 
F_dist2=F_vap_CD6_dist+F_vap_CDR1+F_aapap                         "[ton/h]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor distribuído" 
P_distr2=46                                                                             "[bar]" 
T_distr2=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr2;P=P_distr2)  "[K]" 
T_coletoralta2=T_distr2-273,15                                                 "[ºC]" 
s_distr2=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr2;P=P_distr2)              "[kJ/kg.K]" 
ex_distr2=(h_distr2-ho)-To*(s_distr2-so)                                    "[kJ/kg]"   

"Consumo de água de desuperaquecimento"  "[ton/h]" 
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F_desuper8media=8 
F_desuper8baixa=0 
F_desuper4media=0 
F_desuper4baixa=0,5 
F_desuper5media=0 
F_desuper5baixa=0 
F_desuper7media=6,7 
F_desuper7baixa=6,7 
F_desupervalaap=0 
F_desupervalapmp=0 
F_desupervalapbp=0 
F_desupervalmpbp=0 
F_desupertotal=F_desuper8media+F_desuper8baixa+F_desuper4media+F_desuper4baixa
+F_desuper5media+F_desuper5baixa+F_desuper7media+F_desuper7baixa+F_desuperval
aap+F_desupervalapmp+F_desupervalapbp+F_desupervalmpbp  

"Propriedades termodinâmicas da água de desuperaquecimento" 
T_desuper_C=130                                    "[ºC]" 
T_desuper=T_desuper_C+273,15               "[K]" 
P_desuper=120                                        "[bar]" 
h_desuper=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T_desuper;P=P_desuper)  "[kJ/kg]" 
s_desuper=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_desuper;P=P_desuper)   "[kJ/kg.K]" 
ex_dessuper=(h_desuper-ho)-To*(s_desuper-so)                        "[kJ/kg]"  

"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"!TURBOGERADOR 5"  

"Entrada de dados"  

{F_ap5=0}                                                                                 "[ton/h]" 
P_ap5 =P_distr2              "[bar]" 
T_ap5_C =T_distr2-273,15                                                           "[C]"  

                                  
{F_mp5=0}                                                                                "[ton/h]"             
P_mp5 =12,5                                                                            "[bar]" 
P_bp5=4,0                                                                                 "[bar]"  

"Parâmetros" 
Eta_t_1_5=0,6716             "Eficiência isentrópica do 
primeiro estágio" 
Eta_t_2_5=0,3546                                                                     "Eficiência isentrópica do 
segundo estágio"  

T_ap5=T_ap5_C +273,15                                                            "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)                   "[kJ/kg]" 
s_ap5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)                    "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_5=s_ap5                                                                         "[kJ/kg.K]" 
h_ise1_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_5;P=P_mp5)           "[kJ/kg]" 
T_ise1_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_5;P=P_mp5)    "[K]"  

Eta_t_1_5=(h_ap5-h_mp5)/(h_ap5-h_ise1_5)             "Eficiência isentrópica do 
1º estágio" 
T_mp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp5;h=h_mp5)         "[K]" 
s_mp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp5;P=P_mp5)                 "[kJ/kg.K]" 
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h_ap5 =W_pe_5+h_mp5             "Balanço de energia para o 
1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_5=W_pe_5*F_ap5*1000/3600000                                      "[MW]"  

"!Segundo estágio" 
h_int_5=h_mp5                                                                           "[kJ/kg]" 
s_int_5=s_mp5                                                                           "[kJ/kg.K]" 
T_int_5=T_mp5                                                                           "[K]" 
P_int_5=P_mp5                                                                           "[bar]" 
s_ise2_5=s_int_5                                                                        "[kJ/kg.K]"  

F_ap5= F_mp5+F_bp5                                                               "[ton/h]" 
F_int_5=F_bp5                                                                         "[ton/h]"  

h_ise2_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)          "[kJ/kg]" 
T_ise2_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)    "[K]" 
Eta_t_2_5=(h_int_5-h_bp5)/(h_int_5-h_ise2_5)             "Definition of turbine 
efficiency" 
T_bp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp5;h=h_bp5)           "[K]" 
s_bp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp5;P=P_bp5)                   "[kJ/kg.K]" 
h_int_5 =W_se_5+h_bp5                                                           "Balanço de Energia para 
o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_5=W_se_5*F_int_5*1000/3600000                                    "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap5=(h_ap5-ho)-To*(s_ap5-so)                                            "[kJ/kg]" 
ex_mp5=(h_mp5-ho)-To*(s_mp5-so)                                         "[kJ/kg]" 
ex_bp5=(h_bp5-ho)-To*(s_bp5-so)                                            "[kJ/kg]"  

"!Saída de Dados" 
W_total_5=W_1_5+W_2_5                                                       "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap5=F_ap5*h_ap5/3600                                                  "[MW]" 
F_en_mp5=F_mp5*h_mp5/3600                                               "[MW]" 
F_en_bp5=F_bp5*h_bp5/3600                                                  "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap5=F_ap5*ex_ap5/3600                                                 "[MW]" 
F_ex_mp5=F_mp5*ex_mp5/3600                                              "[MW]" 
F_ex_bp5=F_bp5*ex_bp5/3600                                                 "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg5=F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5-W_total_5                        "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap5*F_en_ap5=F_ex_ap5                                          "[adimensional]" 
omega_mp5*F_en_mp5=F_ex_mp5                                       "[adimensional]" 
omega_bp5*F_en_bp5=F_ex_bp5                                         "[adimensional]" 
omega_W5*W_total_5=W_total_5                                        "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp5_C=T_mp5-273,15                                                         "[ºC]" 
T_bp5_C=T_bp5-273,15                                                           "[ºC]"  

"Grau de Superaquecimento" 
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Tsat_mp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp5)                            "[K]" 
Tsat_bp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp5)                              "[K]" 
GS_mp5=T_mp5-Tsat_mp5                                                    "[ºC]" 
GS_bp5=T_bp5-Tsat_bp5                                                       "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_5*(F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5)=W_total_5   "[adimensional]" 
eta_ex2_5*F_ex_ap5=(W_total_5+F_ex_mp5+F_ex_bp5)  "[adimensional]"  

"!TURBOGERADOR 7"  

"Entrada de dados"  

{F_ap7=257}                                                        "[ton/h]" 
P_ap7 =P_distr2                                                    "[bar]" 
T_ap7_C =T_distr2-273,15                                     "[ºC]"  

                                  
{F_mp7=90}                                                         "[ton/h]"             
P_mp7 = 12,5                                                       "[bar]" 
P_bp7=4,0                                                            "[bar]"  

"Parâmetros" 
Eta_t_1_7=0,75                      "Eficiência isentrópica do primeiro estágio" 
Eta_t_2_7=0,65                      "Eficiência isentrópica do segundo estágio"  

"Parâmetros calculados"  

T_ap7=T_ap7_C +273,15                                                                      "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap7;P=P_ap7)                             "[kJ/kg]" 
s_ap7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap7;P=P_ap7)                              "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_7=s_ap7                                                                                   "[kJ/kg]" 
h_ise1_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_7;P=P_mp7)                     "[kJ/kg]" 
T_ise1_7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_7;P=P_mp7)              "[K]"  

Eta_t_1_7=(h_ap7-h_mp7)/(h_ap7-h_ise1_7)                        "Eficiência 
isentrópica do 1º estágio" 
T_mp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp7;h=h_mp7)                    "[K]" 
s_mp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp7;P=P_mp7)                            "[kJ/kg.K]" 
h_ap7 =W_pe_7+h_mp7                        "Balanço de 
Energia para o 1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_7=W_pe_7*F_ap7*1000/3600000                                                 "[MW]" 
"!Segundo estágio" 
h_int_7=h_mp7                           "[kJ/kg]" 
s_int_7=s_mp7                                            "[kJ/kg.K]" 
T_int_7=T_mp7                                                                                      "[K]" 
P_int_7=P_mp7                                                                                      "[bar]" 
s_ise2_7=s_int_7                                                                                   "[kJ/kg.K]"  

F_ap7= F_mp7+F_bp7                                                                           "[ton/h]" 
F_int_7=F_bp7                                                                                      "[ton/h]"  

h_ise2_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)                      "[kJ/kg]" 
T_ise2_7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)                "[K]" 
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Eta_t_2_7=(h_int_7-h_bp7)/(h_int_7-h_ise2_7)                         "Definition of 
turbine efficiency" 
T_bp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp7;h=h_bp7)                        "[K]" 
s_bp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp7;P=P_bp7)                                "[kJ/kg.K]" 
h_int_7 =W_se_7+h_bp7                                                                        "Balanço de 
Energia para o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_7=W_se_7*F_int_7*1000/3600000                                                 "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap7=(h_ap7-ho)-To*(s_ap7-so)          "[kJ/kg]" 
ex_mp7=(h_mp7-ho)-To*(s_mp7-so)       "[kJ/kg]" 
ex_bp7=(h_bp7-ho)-To*(s_bp7-so)          "[kJ/kg]"   

"!Saída de Dados" 
W_total_7=W_1_7+W_2_7                      "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap7=F_ap7*h_ap7/3600              "[MW]" 
F_en_mp7=F_mp7*h_mp7/3600           "[MW]" 
F_en_bp7=F_bp7*h_bp7/3600              "[MW]"  

"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap7=F_ap7*ex_ap7/3600            "[MW]" 
F_ex_mp7=F_mp7*ex_mp7/3600         "[MW]" 
F_ex_bp7=F_bp7*ex_bp7/3600            "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg7=F_ex_ap7-F_ex_mp7-F_ex_bp7-W_total_7     "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap7*F_en_ap7=F_ex_ap7                       "[adimensional]" 
omega_mp7*F_en_mp7=F_ex_mp7                    "[adimensional]" 
omega_bp7*F_en_bp7=F_ex_bp7                       "[adimensional]" 
omega_W7*W_total_7=W_total_7                      "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp7_C=T_mp7-273,15                                                            "[ºC]" 
T_bp7_C=T_bp7-273,15                                                               "[ºC]"  

"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp7)                                 "[K]" 
Tsat_bp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp7)                                   "[K]" 
GS_mp7=T_mp7-Tsat_mp7                                                          "[ºC]" 
GS_bp7=T_bp7-Tsat_bp7                                                             "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_7*(F_ex_ap7-F_ex_mp7-F_ex_bp7)=W_total_7              "[adimensional]" 
eta_ex2_7*F_ex_ap7=(W_total_7+F_ex_mp7+F_ex_bp7)           "[adimensional]"  

"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“  

"VÁLVULAS REDUTORAS" 
"AP/MP" 
{F_apmp=0}                                                             "[ton/h]" 
"entrada" 
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T_val_ap_C=T_distr2-273,15                                    "[ºC]" 
T_val_ap=T_distr2                                                   "[K]" 
P_val_ap=P_distr2                                                   "[bar]" 
h_val_ap=h_distr2                                                   "[kJ/kg]" 
s_val_ap=s_distr2                                                   "[kJ/kg.K]" 
ex_val_ap=(h_val_ap-ho)-To*(s_val_ap-so)             "[kJ/kg]" 
F_en_val_ap=F_apmp*h_val_ap/3600                     "[MW]" 
F_ex_val_ap=F_apmp*ex_val_ap/3600                    "[MW]"  

"saída" 
P_val_mp=12,5                                                                                         "[bar]" 
h_val_mp=h_val_ap                                                                                   "[kJ/kg]" 
T_val_mp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_mp;P=P_val_mp)             "[K]" 
T_val_mp_C=T_val_mp-273,15                                                                   "[ºC]" 
s_val_mp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_mp;P=P_val_mp)                     "[kJ/kg.K]" 
ex_val_mp=(h_val_mp-ho)-To*(s_val_mp-so)                                              "[kJ/kg]" 
F_en_val_mp=F_apmp*h_val_mp/3600                                                       "[MW]" 
F_ex_val_mp=F_apmp*ex_val_mp/3600                                                      "[MW]"  

"destruição de exergia na válvula" 
I_val_apmp=F_apmp*To*(s_val_mp-s_val_ap)/3600                                    "[MW]"  

"AP/BP" 
{F_apbp=0}                                                                                              "[ton/h]" 
"entrada" 
"igual anterior" 
"saída" 
P_val_bp=4,0                                                                                           "[bar]" 
h_val_bp=h_val_ap                                                                                   "[kJ/kg]" 
T_val_bp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_bp;P=P_val_bp)               "[K]" 
T_val_bp_C=T_val_bp-273,15                                                                    "[ºC]" 
s_val_bp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_bp;P=P_val_bp)                       "[kJ/kg.K]" 
ex_val_bp=(h_val_bp-ho)-To*(s_val_bp-so)                                                "[kJ/kg]" 
F_ex_val_bp=F_apbp*ex_val_bp/3600                                                         "[MW]" 
F_en_val_bp=F_apbp*h_val_bp/3600                                                          "[MW]" 
"destruição de exergia na válvula" 
I_val_apbp=F_apbp*To*(s_val_bp-s_val_ap)/3600                                      "[MW]"  

"Balanço de Massa para Distribuição 2" 
F_dist2=F_ap5+F_ap7+F_ap4+F_apmp+F_apbp                                        "[ton/h]" 
         
"!TURBOGERADOR 4"  

"Entrada de dados"  

"F_ap4=15"                                                                                   "[ton/h]" 
P_ap4 =P_distr2                                                                            "[bar]" 
T_ap4_C =T_distr2-273,15                                                              "[ºC]"  

                                  
{F_mp4=0}                                                                                  "[ton/h]"             
P_mp4 = 12,5                                                                              "[bar]" 
P_bp4=4,0                                                                                   "[bar]"  

"Parâmetros" 
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Eta_t_1_4=0,8006                                                                             "Eficiência 
isentrópica do primeiro estágio" 
Eta_t_2_4=0,4896                                                                             "Eficiência 
isentrópica do segundo estágio"   

T_ap4=T_ap4_C +273,15                                                               "[K]" 
"!Primeiro estágio" 
h_ap4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)                      "[kJ/kg]" 
s_ap4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)                       "[kJ/kg.K]" 
s_ise1_4=s_ap4                                                                             "[kJ/kg.K]" 
h_ise1_4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise1_4;P=P_mp4)               "[kJ/kg]" 
T_ise1_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise1_4;P=P_mp4)        "[K]"  

Eta_t_1_4=(h_ap4-h_mp4)/(h_ap4-h_ise1_4)                "Eficiência isentrópica do 
1º estágio" 
T_mp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp4;h=h_mp4)            "[K]" 
s_mp4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp4;P=P_mp4)                    "[kJ/kg.K]" 
h_ap4 =W_pe_4+h_mp4                                                                "Balanço de Energia 
para o 1ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_1_4=W_pe_4*F_ap4*1000/3600000                                           "[MW]" 
"!Segundo estágio" 
h_int_4=h_mp4                      "[kJ/kg]" 
s_int_4=s_mp4                      "[kJ/kg.K]" 
T_int_4=T_mp4                      "[K]" 
P_int_4=P_mp4                      "[bar]" 
s_ise2_4=s_int_4                     "[kJ/kg.K]"  

F_ap4= F_mp4+F_bp4             "Balanço de Massa"                             "[ton/h]" 
F_int_4=F_bp4                                                                                 "[ton/h]"   

h_ise2_4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)                  "[kJ/kg]" 
T_ise2_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)           "[K]" 
Eta_t_2_4=(h_int_4-h_bp4)/(h_int_4-h_ise2_4)                   "Definition of turbine 
efficiency" 
T_bp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp4;h=h_bp4)                  "[K]" 
s_bp4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp4;P=P_bp4)                         "[kJ/kg.K]" 
h_int_4 =W_se_4+h_bp4                                                                 "Balanço de Energia 
para o 2ºestágio" "[kJ/kg]" 
W_2_4=W_se_4*F_int_4*1000/3600000                                          "[MW]"  

"Exergias Específicas" 
ex_ap4=(h_ap4-ho)-To*(s_ap4-so)                                                  "[kJ/kg]" 
ex_mp4=(h_mp4-ho)-To*(s_mp4-so)                                               "[kJ/kg]" 
ex_bp4=(h_bp4-ho)-To*(s_bp4-so)                                                  "[kJ/kg]"   

"!Saída de Dados" 
W_total_4=W_1_4+W_2_4                                                              "[MW]"  

"Fluxos de energia" 

 

F_en_ap4=F_ap4*h_ap4/3600                                                         "[MW]" 
F_en_mp4=F_mp4*h_mp4/3600                                                      "[MW]" 
F_en_bp4=F_bp4*h_bp4/3600                                                         "[MW]" 
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"Fluxos de Exergia" 
F_ex_ap4=F_ap4*ex_ap4/3600                                                        "[MW]" 
F_ex_mp4=F_mp4*ex_mp4/3600                                                     "[MW]" 
F_ex_bp4=F_bp4*ex_bp4/3600                                                        "[MW]" 
"Destruição de Exergia" 
I_tg4=F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4-W_total_4                               "[MW]"  

"Omega" 
omega_ap4*F_en_ap4=F_ex_ap4                                                "[adimensional]" 
omega_mp4*F_en_mp4=F_ex_mp4                                             "[adimensional]" 
omega_bp4*F_en_bp4=F_ex_bp4                                               "[adimensional]" 
omega_W4*W_total_4=W_total_4                                              "[adimensional]"  

"Temperaturas" 
T_mp4_C=T_mp4-273,15                                                                 "[ºC]" 
T_bp4_C=T_bp4-273,15                                                                   "[ºC]"  

"Grau de Superaquecimento" 
Tsat_mp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp4)                                     "[K]" 
Tsat_bp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp4)                                       "[K]" 
GS_mp4=T_mp4-Tsat_mp4                                                              "[ºC]" 
GS_bp4=T_bp4-Tsat_bp4                                                                "[ºC]"  

"Rendimentos exergéticos" 
eta_ex1_4*(F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4)=W_total_4 "[adimensional]" 
eta_ex2_4*F_ex_ap4=(W_total_4+F_ex_mp4+F_ex_bp4) "[adimensional]"  

"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"DISTRIBUIÇÃO 3" 
"Coletor de Média" 
"Balanço de energia nas linhas de desuperaquecimento" 
h_8mpdistr=(F_mp8*h_mp8+F_desuper8media*h_desuper)/(F_mp8+F_desuper8media)"[k
J/kg]" 
h_4mpdistr*(F_mp4+F_desuper4media)=(F_mp4*h_mp4+F_desuper4media*h_desuper)"[k
J/kg]" 
h_5mpdistr*(F_mp5+F_desuper5media)=(F_mp5*h_mp5+F_desuper5media*h_desuper)"[k
J/kg]" 
h_7mpdistr=(F_mp7*h_mp7+F_desuper7media*h_desuper)/(F_mp7+F_desuper7media)"[k
J/kg]" 
h_valmpdistr*(F_apmp+F_desupervalapmp)=(F_apmp*h_val_mp+F_desupervalapmp*h_de
super)"[kJ/kg]"  

"Balanço de Energia" 
h_distr3=((F_mp8+F_desuper8media)*h_8mpdistr+(F_mp4+F_desuper4media)*h_4mpdistr
+(F_mp5+F_desuper5media)*h_5mpdistr+(F_mp7+F_desuper7media)*h_7mpdistr+(F_ap
mp+F_desupervalapmp)*h_valmpdistr)/(ProduçãoMédiaPressão) "[kJ/kg]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor distribuído" 
P_distr3=12,5                                                                            "[bar]" 
T_distr3=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr3;P=P_distr3)    "[K]" 
T_coletormédia=T_distr3-273,15                                                 "[ºC]" 
s_distr3=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr3;P=P_distr3)              "[kJ/kg.K]" 
ex_dist3=(h_distr3-ho)-To*(s_distr3-so)                                      "[kJ/kg]"  
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"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"VÁLVULAS REDUTORAS" 
"MP/BP" 
F_mpbp=0                                                             "[ton/h]"  

"entrada" 
T_val_mpbp_entrada=T_distr3                                                        "[K]" 
P_val_mpbp_entrada=P_distr3                                                        "[bar]" 
h_val_mpbp_entrada=h_distr3                                                       "[kJ/kg]" 
s_val_mpbp_entrada=s_distr3                                                       "[kJ/kg.K]" 
ex_val_mpbp_entrada=(h_val_mpbp_entrada-ho)-To*(s_val_mpbp_entrada-so)             
"[kJ/kg]" 
F_en_val_mpbp_entrada=F_mpbp*h_val_mpbp_entrada/3600                     "[MW]" 
F_ex_val_mpbp_entrada=F_mpbp*ex_val_mpbp_entrada/3600                    "[MW]"  

"saída" 
 P_val_mpbp_saida=4,0                                                                             "[bar]" 
h_val_mpbp_saida=h_val_mpbp_entrada                                                                                   
"[kJ/kg]" 
T_val_mpbp_saida=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_mpbp_saida;P=P_val_mpbp_sai
da)      "[K]" 
T_val_mpbp_saida_ºC=T_val_mpbp_saida-273,15                                                                        
"[ºC]" 
s_mpbp_saida=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_mpbp_saida;P=P_val_mpbp_saida)                     
"[kJ/kg.K]" 
ex_val_mpbp_saida=(h_val_mpbp_saida-ho)-To*(s_mpbp_saida-so)                                              
"[kJ/kg]" 
F_en_mpbp_saida=F_mpbp*h_val_mpbp_saida/3600                                                       
"[MW]" 
F_ex_mpbp_saida=F_mpbp*ex_val_mpbp_saida/3600                                                      
"[MW]"  

"destruição de exergia na válvula" 
I_val_mpbp=F_mpbp*To*(s_mpbp_saida-s_val_mpbp_entrada)/3600                                    
"[MW]" 
"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"DISTRIBUIÇÃO 4" 
"Coletor de Baixa" 
"Balanço de energia nas linhas de desuperaquecimento" 
h_8bpdistr=(F_bp8*h_bp8+F_desuper8baixa*h_desuper)/(F_bp8+F_desuper8baixa) 
"[kJ/kg]" 
h_4bpdistr=(F_bp4*h_bp4+F_desuper4baixa*h_desuper)/(F_bp4+F_desuper4baixa) 
"[kJ/kg]" 
h_5bpdistr*(F_bp5+F_desuper5baixa)=(F_bp5*h_bp5+F_desuper5baixa*h_desuper) 
"[kJ/kg]" 
h_7bpdistr=(F_bp7*h_bp7+F_desuper7baixa*h_desuper)/(F_bp7+F_desuper7baixa) 
"[kJ/kg]" 
h_valbpdistr*(F_apbp+F_desupervalapbp)=(F_apbp*h_val_bp+F_desupervalapbp*h_desup
er)"[kJ/kg]" 
h_valmpbpdistr*(F_mpbp+F_desupervalmpbp)=(F_mpbp*h_val_mpbp_saida+F_desuperval
mpbp*h_desuper)"[kJ/kg]"  

"Balanço de Energia" 
h_distr4=((F_bp7+F_desuper7baixa)*h_7bpdistr+(F_bp4+F_desuper4baixa)*h_4bpdistr+(F
_bp5+F_desuper5baixa)*h_5bpdistr+(F_bp8+F_desuper8baixa)*h_8bpdistr+(F_apbp+F_de



169 

supervalapbp)*h_valbpdistr+(F_mpbp+F_desupervalmpbp)*h_valmpbpdistr)/(ProduçãoBaix
aPressão) "[kJ/kg]"  

"Propriedades termodinâmicas do vapor distribuído" 
P_distr4=4                                                                            "[bar]" 
T_distr4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr4;P=P_distr4)  "[K]" 
T_coletorbaixa=T_distr4-273,15            "[ºC]" 
s_distr4=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr4;P=P_distr4)              "[kJ/kg.K]" 
ex_distr4=(h_distr4-ho)-To*(s_distr4-so)                                                  "[kJ/kg]" 
"-------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Energia Elétrica total"  
W_ele_total=W_total_4+W_total_5+W_total_7+W_total_8                        "[MW]"   

"VARIÁVEIS INTEGRADAS" 
"GLOBAIS"  

I_total=I_CD6+I_CD8+I_CDR1+I_CDR2+I_tg7+I_tg4+I_tg5+I_tg8+I_val_apmp+I_val_ap
bp+I_val_aapap+I_val_mpbp+I_sop+I_condensação   "[MW]"  

Insumo_en=F_en_cav_CD8+F_en_cas_CD8+F_en_oleo_CD8+F_en_cav_CD6+F_en_cas_CD
6+F_en_oleo_CD6+F_en_licor_CDR2+F_en_licor_CDR1  "[MW]" 
Insumo_ex=F_ex_cav_CD8+F_ex_cas_CD8+F_ex_oleo_CD8+F_ex_cav_CD6+F_ex_cas_CD
6+F_ex_oleo_CD6+F_ex_licor_CDR2+F_ex_licor_CDR1  "[MW]"  

Insumo_en_aa=(h_aa_CD6*F_aa_CD6+h_aa_CD8*F_aa_CD8+h_aa_CDR1*F_aa_CDR1+h_
aa_CDR2*F_aa_CDR2)/3600  "[MW]" 
Insumo_ex_aa=(ex_aa_CD6*F_aa_CD6+ex_aa_CD8*F_aa_CD8+ex_aa_CDR1*F_aa_CDR1+
ex_aa_CDR2*F_aa_CDR2)/3600  "[MW]"  

ProduçãoMédiaPressão=(F_mp7+F_desuper7media)+(F_mp4+F_desuper4media)+(F_mp5+
F_desuper5media)+(F_mp8+F_desuper8media)+(F_apmp+F_desupervalapmp)                
"[ton/h]" 
ProduçãoBaixaPressão=(F_bp7+F_desuper7baixa)+(F_bp4+F_desuper4baixa)+(F_bp5+F_d
esuper5baixa)+(F_bp8+F_desuper8baixa)+(F_apbp+F_desupervalapbp)+(F_mpbp+F_desu
pervalmpbp)                  "[ton/h]"  

eta_global_en=(W_ele_total+F_en_mp7+F_en_bp7+F_en_mp4+F_en_bp4+F_en_mp5+F_
en_bp5+F_en_val_mp+F_en_val_bp+F_en_mp8+F_en_bp8+F_en_sop8+F_en_cond8-
Insumo_en_aa)/Insumo_en "[adimensional]"  

eta_global_ex=(W_ele_total+F_ex_mp7+F_ex_bp7+F_ex_mp4+F_ex_bp4+F_ex_mp5+F_e
x_bp5+F_ex_val_mp+F_ex_val_bp+F_ex_mp8+F_ex_bp8+F_ex_sop8+F_ex_cond8-
Insumo_ex_aa)/Insumo_ex   "[adimensional]"   

x_vap8=F_vap_CD8/F_tot_vap_CDS 
x_vap6=F_vap_CD6/F_tot_vap_CDS 
x_vapCDR1=F_vap_CDR1/F_tot_vap_CDS 
x_vapCDR2=F_vap_CDR2/F_tot_vap_CDS    

"Condensado" 
"Cond_Kamyr=3.1" 
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"Cond_MP1=23.1" 
"Cond_MP3=7.6" 
"Cond_MP4=9.1" 
"Cond_MP6=46.3" 
"Cond_MP7=73.9" 
"Cond_MP9=43.3" 
"Cond_Evap=126.2" 
"Cond_CDR=2.8" 
"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
"Consumo de Vapor" "[ton/h]"  

Consumo_Kamyr_b=15,9 
Consumo_Kamyr_m=30,2  

Consumo_ESCO_b=4,9 
Consumo_ESCO_m=27,7  

Consumo_Branq_desli_b=6 
Consumo_Branq_desli_m=15,7  

Consumo_MP1_b=22,3 
Consumo_MP1_m=6,5  

Consumo_MP3_m=0 
Consumo_MP3_b=9,5  

Consumo_MP4_b=8 
Consumo_MP4_m=3,3  

Consumo_MP6_m=0 
Consumo_MP6_b=57,9  

Consumo_MP7_b=12 
Consumo_MP7_m=92,3  

Consumo_MP9_b=39,6 
Consumo_MP9_m=54,2  

Consumo_Evap_b=121,4 
Consumo_Evap_m=13,5  

Consumo_CDR_m=0 
Consumo_CDR_b=3,5  

Consumo_Caust_b=1,7 
Consumo_Caust_m=1,5  

Blow_Out_m=0 
Blow_Out_b=8,4  

"--------------------------------------------------------------------------------------------------------------“ 
Consumo_MédiaPressão=Consumo_Kamyr_m+Consumo_ESCO_m+Consumo_Branq_desli_
m+Consumo_MP1_m+Consumo_MP3_m+Consumo_MP4_m+Consumo_MP6_m+Consumo_
MP7_m+Consumo_MP9_m+Consumo_Evap_m+Consumo_CDR_m+Consumo_Caust_m+Blo
w_Out_m"[ton/h]" 
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Consumo_BaixaPressão=Consumo_Kamyr_b+Consumo_ESCO_b+Consumo_Branq_desli_b+
Consumo_MP1_b+Consumo_MP3_b+Consumo_MP4_b+Consumo_MP6_b+Consumo_MP7_b
+Consumo_MP9_b+Consumo_Evap_b+Consumo_CDR_b+Consumo_Caust_b+Blow_Out_b 
"[ton/h]"  

Consumo_desaerador=62,6"[ton/h]"  

"Balanço de massa Produção e Consumo" 
ProduçãoMédiaPressão=Consumo_MédiaPressão+Perdas_mp"[ton/h]" 
ProduçãoBaixaPressão=Consumo_desaerador+Consumo_BaixaPressão+Perdas_bp"[ton/h]"  

"Cond_Total=Cond_Kamyr+Cond_MP1+Cond_MP3+Cond_MP4+Cond_MP6+Cond_MP7+Co
nd_MP9+Cond_Evap+Cond_CDR" 
Cond_Total=0,5178*(F_desupertotal+Agua_alim_total)"[ton/h]" 
"Balanço de massa no desaerador" 
Retorno_Desaerador=Cond_Total+F_cond8"[ton/h]" 
"Balanço de massa para cálculo da água de alimentação total" 
Agua_alim_total=Perdas_CDR1+Perdas_CDR2+Perdas_CD6+Perdas_CD8+F_vap_CD8+F_v
ap_CD6+F_vap_CDR1+F_vap_CDR2"[ton/h]" 
Cond2_MP7=83"[ton/h]" 
"Balanço de massa para cálculo do consumo de água desmineralizada" 
Consumo_desmi+Cond2_MP7+Consumo_desaerador+Retorno_Desaerador=F_desupertotal

+Agua_alim_total"[ton/h]"             
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APÊNDICE C - CORRENTES SISTEMA ATUAL  

CD5 CD7

CDR

TG6

E-14

COLETOR ALFA

COLETOR BETA

COLETOR DELTA

COLETOR GAMA

P-12

E-18

P-13

P-14

P-15

P-16

V-6

V-7

P-22

2P-24 P-25
P-26

P-27
P-32

TG4

P-34

TG5
P-40

P-43

P-44
P-26

P-46 P-45

P-47

P-51

E-24

V-12 V-13

V-14

P-53

V-15

P-57

COLETOR M

P-62
P-63

V-16

P-64

P-65

COLETOR M

P-69

P-70

P-71

P-73P-74

P-75

MP MPMP

P-77

P-75

P-79

P-75

P-80

P-75

P-83

MP

P-84

P-85

MP

P-86

P-88

P-86
P-89

P-90

P-74

P-91

P-95

E-32
E-34

P-108

P-109

P-108

P-110 P-109P-111

P-113

P-114

E-35

E-36

P-115

P-109

P-116

E-37 E-38

P-120

P-121 P-122

P-123

P-126 P-127

P-126

P-130

E-39

E-42

E-43 E-44

P-151

P-153P-154

P-157

P-158

Evaporação CDR

DC2CD1Branqueamento

Forno

P-159

P-159 P-159

P-163

CD 6

P-158

V-18

P-170

P-172

P-173

P-130

P-176

P-130

CD 6

P-182

P-186

P-192

P-193

P-196

P-199

P-201

P-203

P-204

P-205

P-206

P-209

P-206P-210

P-211

P-212

P-213

P-214

P-163

P-216

P-217

P-169

TG7

P-181

P-218 P-219

P-74

TQ ALI

DC2 PM Forno

P-220

Evaporação

P-220 P-220 P-220

P-227

P-229

V-20

P-230
P-75

P-231

P-229

P-232

V-21

P-235

P-234

P-236

V-22

P-237

P-238

P-239

DC1

P-243

P-248

P-252

P-253

P-231

V-23

P-254

P-97

Água desmi

P-255

P-257

P-259P-157

P-260

CD4

P-263

P-264

CD6

P-265

P-266P-157

P-267

P-268

3 P-270

P-271

P-272
P-273

P-274

1

2

3 4

5

6

7

8 9 10 11

12

13
14

15 16

17

18 19 20

21
22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

32
33 34 

Corrente Vazão Mássica (t/h) Exergia (kJ/kg) Fluxo de Energia (MW) Fluxo de Exergia (MW) 

1 0,99 42071 10,93 11,62 1,064 

2 1,75 42071 19,26 20,49 1,064 

3 8,88 11876 23,28 29,30 1,259 

4 11,12 11876 29,14 36,69 1,259 

5 44,48 8414 72,39 103,96 1,436 

6 0,9 42071 9,89 10,52 1,064 

7 77,42 14117 251,27 303,58 1,208 

8 10,94 70,49 1,68 0,21 0,128 

9 21,19 70,49 3,25 0,41 0,128 

10 25,15 70,49 3,85 0,49 0,128 

11 116,53 70,49 17,85 2,28 0,128 

12 238,18 52,49 31,00 3,47 0,112 

13 10,94 1239,60 9,88 3,77 0,381 

14 21,19 1239,60 19,14 7,30 0,381 

15 25,15 1239,60 22,72 8,66 0,381 

16 116,53 1239,60 105,27 40,13 0,381 

17 238,18 1239,60 215,16 82,01 0,381 

18 55,00 1239,60 49,68 18,94 0,381 

19 74,98 1239,60 67,73 25,82 0,381 

20 269,98 1239,60 243,88 92,96 0,381 

21 25 928,13 20,69 6,45 0,312 

22 30 948,28 25,19 7,90 0,314 

23 90 938,21 75,025 23,46 0,313 



173 

24 30,00 727,25 23,84 6,06 0,254 

25 44,98 755,82 36,66 9,44 0,258 

26 179,98 751,38 146,13 37,56 0,257 

27 1239,60 

28 16,23 1239,60 14,66 5,59 0,381 

29 1239,60 

30 23,28 1239,60 21,03 8,02 0,381 

31 1066,07 

32 16,23 1066,07 14,66 4,81 0,328 

33 911,03 

34 23,28 911,03 21,03 5,89 0,280 
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APÊNDICE D - CORRENTES SISTEMA MA1100  

CDR2

CD8

TG8

E-3

P-3 P-8P-13 P-3

P-16

P-18

TG4 TG5 TG7

P-24

CD6 P-27P-29

P-31

P-32

P-29

P-34

P-35

P-36 P-38

P-39

P-41

P-42

Condensação

P-43

P-44

P-8

P-45

P-46

P-3

P-47

P-48

P-50

P-53

P-54 P-58

P-61

P-62

P-63

P-64

P-65

Digestor Kamyr MP 1BranqueamentoDigestor Esco MP 9MP 6MP 4 MP 7 CDREvaporação Caustificação Atmosfera Perdas

P-67

P-68

P-70

P-72

P-74

P-73

P-77

P-76

P-80

P-79

P-84 P-86

P-87

P-91

P-93 P-95

P-94

P-99P-100

P-101

P-102

P-103Desaerador

                      

P-113

Água desmi

P-115

Dessuperaquecedores

P-117 P-118

P-119

CDR1

P-121

P-122

P-132
Cond. MP7

MP 3

P-136

P-138P-115

P-139

P-140

P-141

P-142

P-144

P-145

P-146

P-147
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

13

16

15

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

31

32

33

34 35

36

37 38

39

40 41

45

46

47

48

49

50

51

52 

Corrente Vazão Mássica (t/h) Entalpia/PCI (kJ/kg) Exergia (kJ/kg) 

Fluxo de 
Energia 
(MW) 

Fluxo de 
Exergia 
(MW) 

1

 

13,8167194

 

9432,99

 

11876,00945

 

36,203604

 

45,579858

 

1,2589868

 

2

 

55,26687762

 

5859

 

8413,926928

 

89,946843

 

129,16985

 

1,4360688

 

3

 

0

 

39548,25

 

42071,34071

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

4

 

17,48330282

 

9432,99

 

11876,00945

 

45,811061

 

57,675519

 

1,2589868

 

5

 

69,93321127

 

5859

 

8413,926928

 

113,8163

 

163,44804

 

1,4360688

 

6

 

0

 

39548,25

 

42071,34071

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

7

 

45,08663716

 

12973,5

 

15460,09701

 

162,48097

 

193,62327

 

1,1916674

 

8

 

55,48848036

 

12973,5

 

15460,09701

 

199,96661

 

238,29369

 

1,1916674

 

9

 

112,9

 

554,4

 

75,08323

 

17,3866

 

2,3546935

 

0,1354315

 

10

 

187,2

 

554,4

 

75,08323

 

28,8288

 

3,904328

 

0,1354315

 

11

 

164

 

466,6

 

49,89473

 

21,256222

 

2,2729821

 

0,1069326

 

12

 

232

 

554,4

 

75,08323

 

35,728

 

4,838697

 

0,1354315

 

13

 

111,8

 

3276

 

1253,45883

 

101,738

 

38,92686

 

0,3826187

 

14

 

185,4

 

3375

 

1412,08883

 

173,8125

 

72,722575

 

0,4183967

 

15

 

162,4

 

3276

 

1253,45883

 

147,784

 

56,544921

 

0,3826187

 

16

 

229,7

 

3375

 

1412,08883

 

215,34375

 

90,099112

 

0,4183967

 

17

 

2,2

 

3276

 

1253,45883

 

2,002

 

0,7660026

 

0,3826187

 

18

 

3,6

 

3375

 

1412,08883

 

3,375

 

1,4120888

 

0,4183967

 

19

 

11,2

 

3098

 

1100,50343

 

9,6382222

 

3,4237884

 

0,3552303

 

20

 

15,8

 

3098

 

1100,50343

 

13,596778

 

4,8299873

 

0,3552303
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21

 
1,1

 
554,4

 
75,08323

 
0,1694

 
0,0229421

 
0,1354315

 
22

 
1,8

 
554,4

 
75,08323

 
0,2772

 
0,0375416

 
0,1354315

 
23

 
1,6

 
466,6

 
49,89473

 
0,2073778

 
0,0221754

 
0,1069326

 
24

 
2,3

 
554,4

 
75,08323

 
0,3542

 
0,0479698

 
0,1354315

 
25

 
411,5

 
3375

 
1412,08883

 
385,78125

 
161,4096

 
0,4183967

 
26

 
27

 
3098

 
1100,50343

 
23,235

 
8,2537757

 
0,3552303

 
27

 
164,7

 
2938

 
909,79398

 
134,4135

 
41,623075

 
0,3096644

 

28

 

209,8

 

2776

 

698,30108

 

161,77911

 

40,695435

 

0,2515494

 

29

 

10

 

2568

 

327,21303

 

7,1333333

 

0,9089251

 

0,1274194

 

30

 

*** *** *** 59,220306

 

59,220306

 

1

 

31

 

0

 

3375

 

1412,08883

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

32

 

0

 

3375

 

1311,31413

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

33

 

15

 

3276

 

1253,45883

 

13,65

 

5,2227451

 

0,3826187

 

34

 

0

 

2998

 

936,69933

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

35

 

15

 

2877

 

732,81363

 

11,9875

 

3,0533901

 

0,2547145

 

36

 

0

 

3276

 

1253,45883

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

37

 

0

 

3042

 

957,14548

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

38

 

0

 

2952

 

763,38928

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

39

 

257

 

3276

 

1253,45883

 

233,87

 

89,483033

 

0,3826187

 

40

 

90

 

3015

 

944,45668

 

75,375

 

23,611417

 

0,3132526

 

41

 

167

 

2853

 

724,31743

 

132,3475

 

33,600281

 

0,2538792

 

42

 

*** *** *** 1,6625

 

1,6625

 

1

 

43

 

*** *** *** 0

 

0

 

#DIV/0! 

44

 

*** *** *** 26,1475

 

26,1475

 

1

 

45

 

0

 

3276

 

1253,45883

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

46

 

0

 

3276

 

1079,63738

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

47

 

0

 

3276

 

1253,45883

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

48

 

0

 

3276

 

924,30123

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

49

 

0

 

2834

 

886,59263

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

50

 

0

 

2834

 

737,21948

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

51

 

62,6

 

2772

 

699,66778

 

48,202

 

12,166445

 

0,2524054

 

52

 

10

 

359,9

 

23,09893

 

0,9997222

 

0,0641637

 

0,0641815

 

53

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

54

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

55

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

56

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

57

 

8

 

554,4

 

75,08323

 

1,232

 

0,1668516

 

0,1354315

 

58

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

59

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

60

 

6,7

 

554,4

 

75,08323

 

1,0318

 

0,1397382

 

0,1354315

 

61

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

62

 

0,5

 

554,4

 

75,08323

 

0,077

 

0,0104282

 

0,1354315

 

63

 

0

 

554,4

 

75,08323

 

0

 

0

 

#DIV/0! 

64

 

6,7

 

554,4

 

75,08323

 

1,0318

 

0,1397382

 

0,1354315

 

As linhas de água de desuperaquecimento não estão representadas no fluxograma. 
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